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KAPITEL 1
1.0 ZUSAMMENSTELLUNG VON GESETZLICHEN VORSCHRIFTEN OUBER
KOPFSTUTZEN

Zur Erlauterung heute bereits exlstlerender and angewendeter
gesetzlicher Vorschriften Uber Anforderungen an dle Konstruk-
tion oder Funktion von Kopfstiitzen muf ausgegangen werden vom
~Basiselement, dem Sitz bzw. der Sitzlehne. Der Sitz mit Unter-
bau und Struktur bildet die Voraussetzung fir die Funktlion der
Kopfstiitze: In horizontaler Richtung Verzdgerungskrédfte aufzu-

bauen und in die Struktur des Sitzes elinzuleiten.

In den USA findet seit dem 1.1.1972 der Federal Motor Vehicle
Safety Standard (FMVSS) 207 flUr Fahrzeugsitze Anwendung. Spé-
ter folgte die Europdische Wirtschaftsgemelnschaft mit dem
ECE-Reglement 17, das sich stark am FMVSS 207 orientierte. Im
Folgenden nur dile fiir die KSt-Problematik relevanten Hauptfor-
derungen (s. Bild 1.1 und 1.2):

I. Nach FMVSS 207 muB die Sitzverankerung bei horlzonta-
ler Sitzmassenkraftbelastung von + 20 g standhalten.
Nach ECE 17 exlstiert eine analoge Forderung, wobel

statlisch wie dynamisch geprift werden kann.

II. FMVSS 207 wie auch ECE 17 fordern eine Mindestfestig-
kelt des Sitzlehnenbeschlages, Jedoch unterschliedliche
Werte:
FMVSS 207: Mmln = 38 mdaN (380 Nm)
ECE 17 t Moy, T 53 mdaN (530 Nm)

gemessen als Moment um den Sitzbezugspunkt , statlisch

in Richtung rickwarts.

Die Sitzfestigkeltswerte bllden die Basis flir KSt-Regelungen,
die Im FMVSS 202 bzw. Im ECE Reglement 25 festgelegt wurden.



Auch hier gibt es Parallelen:

In beiden Vorschriften wird gemdB Bild 1.1 ein statlscher
Biege- und Verformungsnachwels verlangt: Bel einem Moment

von 38b Nm um den Sltzbezugspunkt H darf sich die KSt-Vorder-
fldche nicht mehr als 102 mm aus der neutralen Position ver-

schieben.

Im FMVSS 202 besteht alternativ die Moglichkeit, dynamisch zu
testen. Bel elnem derartigen Test darf die maximale Winkel-
stellung zwischen Kopfbezugslinie und Rumpfbezugslinie bei
einem 95% Mann—-Dummy 45° nicht Uberschreiten, wenn der Sitz
horlzonté] vorwdarts mit einem ca. 8 g-Halbsinus-Puls beschleu-

nigt wird.

Beide obigen Forderungen zielen auf elne Begrenzung der Biege-

und Scherbelastungen der Halswirbelsdule (HWS).

Nur‘Im ECE Reglement 25 ist auch eine Mindestforderung hin-
sichtlich der Energieabsorptionsfahigkeit der Kopfstliitzenstruk-
tur beim Kopfaufprall enthalten: Das Reglement schreibt Im
Prinzip vor, daB ein kopfdhnlicher starrer Kugelprﬂkarper mit
165 mm §# bei einem 24,1 km/h-Aufprall auf die Kopfstiitze unter
Elnhaltung der oben erlduterten Grundbedingung eine Verzdgerung
von nicht mehr als 80 g Uber eine Dauer von nicht mehr als 3 ms
erfdhrt. Diese Forderung hat zum Ziel, zu hohe resultierende

Kopfbeschleunigungen zu vermeiden.

Wertung: In der Tendenz gehen die Anforderungen an Fahrzeug-
sltze und Kopfstlitzen In die richtige Richtung. Die Grenzwerte
und der Umfang der Forderungen wird Im Folgenden danach zu
untersuchen sein, ob sie alle notwendigen konstruktiven und

funktionellen Elgenarten von Kopfstiitzen abdecken.

Dle genannten Regelungen finden z.Z. ausschlleBlich bel KSt In
Erstausristung, also bel KSt-Integration in die Serien-Fahr-

zeugsitze Anwendung.



Insbesondere das ECE Reglement 25 mit seinem dynamischen Ener-
gleabsorptionstest kann z.Z. von keiner uns bekannten Nachrlist-

kopfstiitze erflillt werden.

KAPITEL 2
2.0 VERLETZUNGSMECHANIK, BIOMECHANISCHE GRENZWERTE
2.0.1 Allgemeine Grundlagen/Systematik

Die verschiedenen Belastungsarten des Systems
Kopf-Halswirbelsidule (HWS)-Thorax
lassen sich aus den Grundstellungen bzw. -bewegungen allgemein
herleiten und beschreiben: Bild 2.1 zeigt die neutrale, unbe-
lastete Ausgangsposition von Kopf-HWS-Thorax, die Vorwdrtsdreh-
bewegung (Anteflexion) und die Rickwidrtsdrehbewegung (Retro-
flexion). Um derartige Relativbewegungen handelt es sich im
Prinzip bei den verschiedenen unfallbedingten Belastungsarten

In Kraftfahrzeugen.

Betrachtet man den Belastungsablauf ohne Hochachsenrotation,

muB man stets zwel Grundtypen der Belastung unterschelden:

Typ I: Belastungen durch reine Schleuderbewegungen des
Kopf-HWS-Thorax-Systems

Typ II: Belastungen durch direkten Kopf- oder HWS-Kontakt
mit Fahrzeug-Innenraumteilen.

Diese Belastungstypen k&nnen in reiner Form, meist jedoch -

wle Im Folgenden erldutert - in Kombinatlon miteinander auf-

treten.

Zur Bewertung der Belastungsschwere und der Verletzungsmechantik
werden mit Bild 2.2 flr belde Belastungstypen I und 1I Bean-

spruchungsgroBen defliniert:



flr den Kopf:
translatorische Beschleunigungen (a), bzw. Traghelitskrifte

CFTragh.)

rotatorische Beschleunigungen (a), bzw. Trdgheitsmomente

(MKTrﬁgh.)

direkte Krafteinleitung in den Schidel (FDK)

fir die HWS:

Biegemomente (MB)
Normalkrafte (FN)
Scherkrafte (FS)

direkte Krafteinleitung in die HWS (F )

DHWS
Zur Erlduterung dienen im Folgenden exemplarisch 3 Konstella-
tlonen zum Belastungstyp I bzw. Belastungstyp I kombiniert mit
II mit den zugehdrigen BelastungsgrdBen. Auf die jeweils typi-
schen kritischen Belastungsgrdfen wird hingewiesen:

Bild 2.3 stellt den Typ I, eine reine Kopf-HWS-Schleuderbe-
lastung dar, bewirkt dprch die induzierte Rumpfbeschleunigung
aind.’lm wesentlichen treten ohne unmittelbare Krdfteeinwirkun-
gen alle BelastungsgrdBen nach Bild 2.2 auf. Da der Kopf (nur
durch die Koppelkridfte der HWS beeinfluBt) groBe Relativbewe-

)

gungen zum Thorax ausfihren kann, sind (abhdngig von aind

die Kopfbeschleunigungen meist unkritisch.

Dagegen treten bel Schleuderbelastungen erhebliche HWS-Bean-
spruchungen auf. Als kritisch sind dabei die Scherkrafte FS
auf die HWS, aber nach extremen Biegewinkeln (Wirbelanschlag)
auch die aus der Biegebeanspruchung resultierenden Normalkrafte
FN anzusehen (siehe 2.0.2).

Bild 2.4 erlautert eine Konstellation eines aus Typ I und Typ
}1 kombinierten Belastungsfalles, bel dem die direkte Kraftein-

leitung In den Kopf erfolgt.



Bis zum Kopfaufprall auf das Hindernis kann der Belastungs-
ablauf als relne Schleuderbewegung angesehen werden. Setzt man
klelne HWS-Blegewinkel voraus, kann dabel zunichst die oben
erlduterte Scherbelastung FS kritische Werte annehmen. Mit dem
Kopfaufprall ergibt sich je nach Kraftelnleitungsrichtungen in
den Schidel eine Blegeentlastung Im oberen Tell der HWS; die

in HWS~-Richtung (FN-Richtung) resultlerende Komponente (FN(DK))
der direkten Krafteinwirkung (FbK) kann jedoch zu elner kriti-
schen UOberhdhung der Normalkr&ifte FN fihren. Der Kopf schlieB-
llch wird durch eine "harte" direkte Krafteinleitung F u.U.

DK

kritische Beschleunigungswerte a errelchen; der Schadel

Kres
wird zusitzlich mechanisch hoch beansprucht.

Tritt elne direkte Krafteinwirkung nach und wdhrend des Schleu-
dervorganges an der HWS auf, ergibt sich die Konstellation nach

Bild 2.5, also wiederum Typ I kombiniert mit Typ II.

Im Prinzip sind alle Belastungsgr6Ben analog zum Typ I nach Blld
2.3 kritisch. Im Unterschied zur freien Schleuderbewegung tritt

hier jedoch die kritische Scherbelastung FS oberhalb der direk-

ten Krafteinleltung (F ) auf. Als Folge der Verkiirzung der

wirksamen HWS bis zum ggxgdel kann eine peitschenschlagartige
Verstarkung des Biegemomentes MB mit den daraus resultierenden
Normatlkraften FN die Folge sein. Auch kann die rotatorische
Beschleunigung des Kopfes groBere Werte als Im Fall von Bela-
stungstyp I erreichen. SchlieBlich muB@ auf die HWS-Gefahrdung
durch die direkte Krafteinleitung FDst auf den betroffenen
Wirbelkdrper hingewlesen werden.

2.0.2 Biomechanische Grenzwerte

Aus den Belastungsf&dllen der Typen I und II lassen sich die
hoch beanspruchten Stellen des Kopf-HWS-Thorax-Systems herlel-

ten.



Unmittelbare Auswirkungen haben die dargestellten Belastungs-
fadlle auf Kopf und HWS.

Schleuderbewegungen des Kopfes oder Kopfanprall (an die KSt
oder andere Innenraumteile) flhren zu resultierenden Kopfbe-
schleunigungen. Ein Kopfanprall fUhrt zusdtzlich zu mechani-

schen Belastungen (Flachenpressung und Verformung) des Schéadels.

Zu hohe resultierende Kopfbeschleunigungen allein gefdhrden das
Gehirn und die Im Schadel verlaufenden GefaBe, weniger die
Schéddelstruktur. Bis heute gibt es aus der Biomechanik keine
gesicherten Grenzwerte flr maximal ertradgliche Kopfbeschleuni-

gungen.

Dennoch sind - auch ohne Nachweis durch die Biomechanik - in
einigen Standards Grenzbelastungskriterien flr den Kopf einge-
fihrt. So wird In ECE 25, Konstruktions- und Prifvorschriften '
flir KSt, ein Kriterium fir die Energieabsorptionsfdahigkeit der
Kopfstiitze definiert. Ziel dieses einfachen Kopfbelastungskri-
teriums ist es, bei einem Aufprall des Kopfes mit ca. 24 km/h
auf die Kopfstlitze die resultierende Kopfbeschleunigung auf

80 g Uber eine Dauer von nicht mehr als 3 ms zu begrenzen (s.
Kapitel 1).

Ferner existiert Iim USamerikanischen FMVSS 208 ein Standard
zuH¢Begrenzung der Insassenbelastung beim frontalen 30 mph-
Wandaufprall, ein Verletzungskriterium flir den Kopf, das '"Head
Injury Criterion" (HIC), definiert als

T

1 2 a 2,5
[(—Trj—f;)- J adt] (T2 - T1)

T

HIC =

1

Der Standard fordert, daB beim Wandaufprall des Fahrzeugs die
HIC-Werte wdahrend des direkten Kopfkontaktes unter dem Wert
1000 bleiben. Aus der Nebenbedingung folgt, daB die freie Ante-

flexion als unkritisch angesehen wird.



Belde Kriterien gehen von blomechanlschen Untersuchungen

Patricks [41] aus, wonach eine Verzbgerung als um so gefahr-
l1icher anzusehen ist, Jje l3dnger sle dauert, Bild 2.6; aller-
dings wird dieser Zusammenhang mit dem HIC stédrker differen-

zlert.

Auch ohne endgliltige Absicherung durch Forschungsergebnisse

aus der Biomechanik Ist es slinnvoll, derartige Kopfbelastungs-
kriterien zu verwenden. Es sollte jedoch stets Uberprift wer-
den, ob diese Belastungskriterien im Laufe der Entwicklung nach
den prinzipiell schwer greifbar bleibenden biomechanischen Er-
kenntnissen unter Bericksichtigung von statistischen Toleranz-
breiten oder nach den sich verbessernden technischen Mdglich-

keiten modifiziert und fortgeschrieben werden sollen.

Die Belastungsverhiltnisse im Bereich der HWS stellt am Bei-
splel einer reinen Schleuderbelastung (Typ I) Bild 2.7 [42]
dar.

Nach Beginn der Beschleunigung des Oberkdrpers durch a;d be-
wegt sich anfangs der Kopf translatorisch relativ zum Thorax.
Die Halswirbel gleiten in dieser Phase aufeinander. Es baut
sich zundchst am 7. Halswirbel und dann nach oben durchlaufend
bis zum Schédelgelenk die Scherkraft Fs auf und leitet eine
HWS-Verforinung in der dargestellten Form ein (Phase b). Die
direkte Abhingigkelt der GrdBe der Scherbelastung FS vom Ver-
zbgerungsanstieg und Verzdgerungsniveau, von der Masse des
Kopfes und der HWS und von der Kraft-Weg-Charakteristik der
Verbindungselemente der Halswirbel untereinander ist hier deut-

l1ich.

Nach Clemens und Burow [43, 44] sollen diese Scherkridfte wah-
rend der anfidnglichen Translation von entschelidendem EinfluB

auf HWS-Verletzungen und Folgeverletzungen sein.



Portnoy u.a. [45] sehen dlie nach der Translation folgende

Phase der Flexion c) und d) (nach Bild 2.7: Retroflexion) als
Hauptursache fir HWS-Verletzungen an. Dabel gehen sie wie

Mertz und Patrick [46] von extremen Biegewinkeln aus, unter
denen die Halswirbelk&rper auf der Kompressionsseite anliegen
und die Bander auf der Extensionsseite des Halses stark Uber-
dehnt werden (Phase d). Nach Portnoy fihrt dieses Kompressions-
Extensions-Kréftepaar zu Arten von HWS-Verletzungen, wie In

Bild 2.8 dargestellt.

Aus keiner der biomechanischen Studien sind Grenzwerte fir
Scherbelastungen oder Biegebelastungen der HWS bekannt. Es
wird auch aufgrund der Komplexitdt des Vorganges, der zeitli-
chen Folge und zeitlichen Uberlagerung von Scher- und Biegebe-
anspruchungen kaum méglich sein, ein Belastungskriterium zu

definieren.

Dennoch zeigen die vorliegenden Forschungsergebnisse (Patrick
[46] MBglichkeiten elner pragmatischen L&sung auf:

Um die Scherbelastung klein zu halten, ist die Translation des
Kopfes relativ zum Thorax zu begrenzen - dies wilrd erreicht
durch einen méglichst geringen Abstand zwischen Kopf und ener-

gieabsorbierendem Element (KSt) in neutraler Position.

Zur Reduzierung und Begrenzung der HWS-Biegebelastung miissen
extreme Biegewinkel vermieden werden. Dies wird mé&glich, wenn
die Verformungseigenschaften der Kopfstiitze und der Sitz-

riickenlehne aufelnander abgestimmt werden [42].

2.1 WIRKUNG DER KST BEIM HECKAUFPRALL

Flir den Heckaufprall konnen die drel Konstellationen nach Bild
2.3, 2.4 und 2.5 als beispielhaft herangezogen werden. Blld 2.3

stellt dabel den Bewegungs- und Belastungsablauf fir den Insas-



sen ohne Kopfriickhaltesystem dar, eine reine Schleuderbelastung

Typ I mit den schon erlduterten hohen Belastungen der HWS.

Bild 2.4 macht das Prinzip des Bewegungsablaufes fir Kopf und
HWS bel der Verwendung eliner Kopfstitze deutlich. Unter Berlick-
sichtigung von 2.0.2 wird an dieser Darstellung 2.4 klar, wel-
che Einstellbedingungen fir eine optimale Kopfstitzenwirkung
notwendig sind: ’

Die direkte Rickhaltekrafteinleitung der Kopfstitze (FDK) mQB
In Kopfschwerpunktsh8he in tangentialer Richtung zur Kopfdreh-

bewegung erfolgen. Dadurch wird die zusatzliche Normalkraft‘FDK
minimiert. N

Zur Vermeidung von Scherkrdften und Biegebelastungen der HWS
sind Abschnitt 2.0.2 folgend der Abstand Kopf-KSt klein zu
halten und die Deformation des energieabsorbierenden Elements
auf kleine Biegewinkel wie auch auf kleine resultierende Kopf-

beschleunigungen auszulegen (Kapitel 1, ECE 25).

Bild 2.5 erldutert die unglnstigen Belastungsverhdltnisse flur
den Fall einer falsch (zu niedrig) eingestellten Kopfstltze.

Da bei einer zu niedrig eingestellten Kopfstiitze die Kopfdreh-
bewegung durch die Oberseite der Kopfstlitze beim Aufprall der
hinteren Schidelwdlbung begrenzt werden kann - Jedoch mit daraus
resultierenden Reaktionskraften (Zugkraften) in der HWS - kann
nicht ohne entsprechende Differenzierung festgestellt werden,

ob In einem derartigen Fall die falsch eingestellte KSt grd&Bere
Belastungen verursacht als der Belastungstyp I ohne KSt. Der
Nutzen einer derart falsch elngestellten KSt Ist auch fir den

glinstigen Fall sehr gering, Im unglinstigen Fall sogar negativ.
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2.2 WIRKUNG VON KST FUR ANGESCHNALLTE FRONTINSASSEN BEIM
FRONTALAUFPRALL

Der Bewegungsablauf des angeschnallten Insassen beim Frontal-
aufprall flUhrt zundchst zu elner hohen Anteflexionsbelastung
der HWS wahrend der durch die Rlckhaltewirkung des Gurtsystems
elngeleiteten Kopf-Translation und -Rotation relativ zum Thorax
(Bild 2.9). In der Endphase c) der Vorverlagerung tritt hdufig
Kontakt zwischen Kopf (Kinn) und Sternum auf. Nach Abbau der
Vorverlagerungsenergie wird durch den eltastischen Anteil der
Kraft-Weg-Charakteristik des Gurtbandes der Thorax und damit
Kopf und HWS zurlckbeschleunigt.

Bis heute konnten weder biomechanische Untersuchungen noch
Einzelfalluntersuchungen von realen Gurtunfdllen kl&ren, in
welcher Phase - ob wdhrend der Anteflexion oder bei der Rich-
tungsumkehr von der Anteflexion zur Retroflexion - HWS-Verlet-
zungen bei gurtgesicherten Insassen erzeugt werden. Einleuch-
tend ist allerdings, daB bei dieser Verletzungsmechanik eine

KSt ohne EinfluB auf das Verletzungsgeschehen ist.

Betrachtet man die Im Gurtband gespeicherte Rickprall-Restener-
gie, so wird erkennbar - und Crashtesterfahrungen belegen dies
daB deren EInfluB nur gering sein kann. Der zu beobachtende
Thorax = HWS - Kopf Rickprall auf die Sitzlehnen-KSt-Struktur er-
folgt bei den heute verwendeten Gurtbindern mit 12 ... 19%
bleibender Dehnung nach ECE 16 bzw. FMVSS 209 mit so geringer
Aufprallgeschwindigkeit, daB ein nennenswerter zusdtzlicher
Nutzen der KSt nicht zu erwarten Ist. FlUr einen mglicherweise
nachfolgenden HeckstoB muB allerdings gewdhrlelstet sein, daB

die KSt noch positioniert ist.
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2.3 KOPFSTUOTZENWIRKUNG AUF DEN NICHTANGESCHNALLTEN
HINTEREN INSASSEN BEIM FRONTALAUFPRALL

Der nichtangeschnallte hintere Insasse bewegt sich aus seliner
Sitzposition mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zum Fahr-
zeuginnenraum von Crashbeginn an translatorisch vorwdrts. Auf
dle Vordersitzlehne trifft er zundchst mit den Knien und da-
nach folgend mit Kopf und Thorax auf die Kopfstiitze bzw. die

Lehne auf.

Setzt man voraus, daf eine Insassenmasse von ca. 70 kg im StoB-
mittelpunkt M (Bi1l1d 2.10) auf einer HBhe a von 600 mm Uber dem
Lehnengelenk A an der Sitzlehne angreift, so ergeben sich unter
.der Voraussetzung eines Gesamtverz&gerungsniveaus fUr den In-
sassen von nicht mehr als 50 g folgende vom Sitz aufzubringen-

den Festigkeltswerte:

35.000 N
21.000 Nm

Verzdgerungskraft in M F

Moment um Lehnengelenk MA

Die gesetzlichen Mindestfestigkeitsforderungen fir Fahrzeug-
sitze nach FMVSS 207 (USA) bzw. ECE 17 (siehe Kapitel 1) for-
dern, daB die Sitzverankerung 20 g Sitzmassenbeschleunigung er-
tragen soll, d.h. In erster Naherung

20 g Sitz = Fv = ca. 4000 N ;
das zu ertragende Biegemoment um den Sitzbezugspunkt (nicht

Identisch mit dem Lehnengelenk A, Jedoch flir diese Grobrechnung

als gleich angenommen) soll nicht kleiner sein als:
nach FMVSS 207 MA = 380 Nm
bzw.nach ECE 17 MA = 530 Nm

Damit ist eine nennenswerte Fondinsassenverzdgerung durch dle

Frontsitzstruktur, also auch durch die KSt nicht zu errelchen.

Die Ausbildung der KSt und der KSt-Verankerung In oder auf der
Sitzlehne hat somlt lediglich zu garantieren, daB nlcht zu-
sdtzliche Fondinsassen-Verletzungen durch harte, vorstehende

Telle der Konstruktion verursacht werden.
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Elne wirksame Rlickhaltung von Fondpassaglieren (abgesehen von
Kindern) dirfte kaum durch den Sitz, sondern nur durch ein

entsprechendes Rickhaltesystem zu gewadhrlelsten selin.

2.4 WIRKUNG DER KST BEIM FRONTALAUFPRALL, EINWIRKUNG DES
NICHTANGESCHNALLTEN FONDINSASSEN AUF DEN FRONTIN-
SASSEN (ANGESCHNALLT)

Im vorangegangenen Abschnitt 2.3 ist gezeigt worden, daB8 die
Sitzlehne und KSt keine ausreichenden RlUckhaltekrdfte fir den
Fondinsassen aufbauen kdnnen. Beim Frontalaufprall Ist daher

in der Regel eine zusdtzliche Belastung des Frontinsassen durch
die Massenkr&fte des Fondinsassen und der betreffenden Sitz-
struktur zu erwarten. Man nennt den Vorgang "Overload" [47]

und bezieht diese Uberbelastung auf den Frontinsassen, da die
auf den Frontinsassen einwirkenden Grutkradfte extrem hoch wer-

den k&nnen.

Ein Aufprall des Fondinsassen auf den Frontinsassen erfolgt Je-
doch selten synchron zum Zeitpunkt der maximalen Gurtkridfte

‘2 max. Vorverlagerung des Frontinsassen), so daB sich die
Frontinsassenbelastungen nicht zwangsldufig verdoppeln miissen.
Die zeitliche Folge des Bewegungsablaufes Ist jedoch noch nicht
voll geklart und wird von einer Anzahl zus&tzlicher EinfluB-

grdBen abhingen.

Dennoch wird eine KSt in einem solchen Fall von "Overload" fir
Front- wie Fondinsassen Nutzen bringen kd&nnen: wdhrend ohne KSt
folgenschwere Kollisionen der Schidel von Fond- und Frontinsasse
nicht zu vermeiden wiren, ist eine KSt In der Lage, dies zu ver-
hindern. Dabel gelten die in den vorangegangenen Kaplteln be-
relits diskutierten Bedingungen:

Die KSt darf nicht durch "harte" Teile zusdtzllche Verletzungen
erzeugen, sie muB ausrelchend energieabsorbierend ohne hohe

Kraftspitzen fir den auf sie auftreffenden Insassen ausgelegt
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seln und darf durch dle nach vorn gerichteten Kridfte nicht aus
der Verankerung geldst werden. FUr den angeschnallten Fond-
passagler kann die Kopfstliitze zudem den Kopfaufprall auf dle

Sitzlehnenoberkante mildern bzw. vermelden.

KAPITEL 3

3.0 UNFALL- UND VERLETZUNGSSTATISTIKEN ZUR MUGLICHEN UND
TATSACHLICHEN WIRKUNG VON KST-SITZ-SYSTEMEN BEI VER-
SCHIEDENEN UNFALLBEDINGUNGEN

Diese Fragestellung wird eingehend in Kapitel 6 Im Zusammen-
hang mit dem Tabellenteil und der Nutzen/Kosﬁen-Analyse disku-
tiert. Hier sollen daher nur wenige auffallige Aspekte im vor-

aus angesprochen werden.

_A]lgemeln kann festgestellt werden, daB aus dem statistischen
Zahlenmaterial keine zuverlassigen Vergleiche von Unfadllen mit
bzw. ohne KSt m&glich sind. Ursachen und MaBnahmen, um zu Aus-

sagen zu kommen, werden In Kapitel 6 angedeutet.

Einen Interessanten Aspekt lieferte Mackay [8], der den mdgli-
chen Nutzen der Kopfstlitze fir den Frontinsassen bei Heckauf-
prall Ins Verhdltnis setzt zum Nutzen (Schaden) der KSt fur
den Fondinsassen:

Vergleicht man (nach Mackay) die absolute HAufigkeit heckgesto-
Bener Fahrzeuge mit 8% [48] und die Anwesenhelt von Fondpassa-
gleren mit einer H&aufigkeit von 25% bei den mit ca. 55% auftre-
tenden Frontalunfdllen, so erkennt man, daB absolut mehr Fond-
Insassen (14%) mit der KSt "in BerUhrung kommen'" als Frontin-
sassen ‘(8%). Daher sind pridventive MaBnahmen zum Schutz des
Fondinsassen vor Schaden durch die KSt (Sicherheitsgurte auf
den Fondslitzen) Voraussetzung fiir einen glinstigen absoluten

Nutzen/Kosten-Faktor.
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Laufende Unfalluntersuchungen werden In den nachsten Jahren

welteres Zahlenmaterial zur Kl&rung dlieser Frage zu liefern
haben.

KAPITEL &

4.0 ERGEBNISSE BISHER DURCHGEFUHRTER SIMULIERTER AUFPRALL-

VERSUCHE MIT NACHRUSTKOPFSTUTZEN

Am Institut fir Landverkehrsmittel der Technischen Universitat
Berlin wurden in Firmenauftragen Heckaufprallversuche zur
Untersuchung der Wirkung einzelner KSt-Typen durchgeflhrt.
Einige Ergebnisse solcher Versuche sind in Bild 4.1 exempla-

risch zusammengefaBt.

In den ersten Spalten der Tabelle sind die Versuchsbedingungen
abzulesen. Die Jjeweils aufgegebene maximale Schlittenbeschleu-
nligung war der Spitzenwert eines angendhert halbsinusfdrmigen
Beschleunigungspulses, der die angegebene Geschwindigkeitsdif-

ferenz AV vor und nach dem StoB erzeugte.

Die zu testende Nachristkopfstiitze war mit fhrem serienmaBigen
Unterbau auf einem Serienfahrzeugsitz befestigt. Die Testpuppe
war ein 50%-Mann-Dummy mit definierten Kopf- und Rumpfbezugs-
linlen, deren Relativwinkelverlauf von einem High-Speed-Film
mit ca. 1000 B/s ausgewertet wurde. Gemessen bzw. aus Messungen
berechnet wurden ferner die resultierende Kopfbeschleunigung

der maximale Kopfdrehwinkel a vereinzelt die resultie-

8 res’ K’
rende Brustbeschleunigung des Dummy (nicht in die Tabelle auf-
genommen), die Schlittenbeschleunigung, die Schlittengeschwin-

digkeit.

Trotz deutlich hdherer Schlittenbeschleunigungen von etwa 16 -
23 g statt 8 g nach FMVSS 202 wurden als Bewertungskrliterien
die Grenzbedlngungen nach FMVSS 202 bzw. ECE 25, d.h.
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Kopfdrehwinkel O%max - ks5°

Kopfbeschleunigung 3 resmax 80 g/3 ms
herangezogen.
Ferner wurde die konstruktive Ausflihrung im Hinblick auf zu-
sdtzliche Verletzungsursachen durch vorstehende oder zu wenig
bzw. zu welich gepolsterte Kanten und Strukturen untersucht.
Da dieser letztere Aspekt ausflUhrlicher an Beispielen ausge-
fUihrter KSt-Grundtypen in Kapitel 5 angesprochen wird, erfolgt

dazu Im AbschluB dieses Kapitels lediglich eine Auflistung.

Dle in Bild 4.1 aufgelisteten Test—-KSt entsprechen den in Ka-
pitel 5 beschriebenen Grundtypen. Sie sind In Spalte 1 von

Bild 4.1 ausgewiesen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB in der Tendenz
die seinerzeit getesteten KSt "zu weich" waren. Das begriindet,
daB die gemessenen resultierenden Kopfbeschleunigungen deutlich
~unter dem geforderten Maximum (ECE 25) lagen. Die zum Teil weit
oberhalb biomechanisch wie gesetzlich zuldssiger HWS-Biegewin-
kel llegenden Kopfdrehwinkel zelgen, daB diese niedrigen Kopf-
verzdgerungen mit extremen HWS-Belastungen erkauft wurden,
hauptsdchlich Biegebelastungen. Bel den zu weichen KSt-Grund-
Konstruktionen (insbesondere den Typen 1, 3 und 5) muB auBerdem
elne hohe HWS-Scherbelastung angenommen werden, da groBe trans-
latorische Relatlivbewegungen zwischen Kopf und Thorax vor der

Kopfdrehung auftreten (sliehe Kapitel 2).

An konstruktliven Mdngeln wurden zudem beobachtet:

- Arretlerstreben oft zu schwach

- Gefadhrdung der Fondpassagiere durch harte und scharfe
Konstr.-Telle

- Zu kleine Abstitzflache der KSt fiihrt zum Abrutschen
des Kopfes, insbesondere bel SchragstoB

- Bel unverstellbarer KSt u.U. Abstand von Kopf - KSt zu
grofB.
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KAPITEL 5 DERZEIT ANGEBOTENE KOPFSTUTZEN
KLASSIFIZIERUNG VON NACHRUSTBAREN KOPFSTOTZEN:

Zur Zeit sind zwel prinziplielle technische L&sungen zur KSt-
Nachristung Ublich:

1. die aufsteckbare KSt

2. die angeschnallte KSt

Von den In den Bildern 5.1 bls 5.5 skizzlerten finf Grundtypen
sind die Grundtypen 1 - 4 aufsteckbare KSt mit oder ohne Zu-
satzbefestligungsgurt, der Grundtyp 5 ist eine angeschnallte KSt.
Bel den aufsteckbaren KSt wird die Stahlblechkonstruktion der
Einspannvorrichtung in der Regel durch eine folienartige Kunst-
lederverkleidung abgedeckt. Sie kd&nnen dadurch zu einer zusdtz-
llchen Gefadhrdung fir die Insassen flhren. Grunds&dtzlich sol]l
die KSt zwel Aufgaben erfliillen:

1. HWS-Biegewinkelbegrenzung

2. Energieabsorption bei Kopfaufprall

Besonders wichtig erscheint dabei die Gewdhrleistung der rich-
tigen HOheneinstellung der KSt und die Einhaltung elnes még—'
lichst kleinen Abstandes zwischen Kopf und KSt flr die unter-

schiedllichen K&rpergrdsen - Bild 5.6.

Aus diesen Forderungen ergeben sich flr die einzelnen Typen -

folgende Probleme:

Typ 1 (Bild 5.1)
- Das Kunststoffspritzteil im Kopfpolster wie die zu welche

Polsterung kdnnen nicht ausreichend Energie absorbieren.

- Das Kunststoffspritzteil kann bel Kopfaufprall zersplittern
und dadurch scharfe Telle, d.h. zusdtzliche Verletzungs-
quellen verursachen.

- Das Haltegestdnge fur die HOhenelnstellung kann bel Schrig-
aufprall elne zusatzliche Verletzungsursache fir die Front-

wle Fondinsassen seln.
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Typ 2 (Bild 5.2)

- Die scharfen, nur durch eine dinne weiche Kunststoffab-

deckung verkleideten Blechteile stellen eine Gefahr flir die
Fondinsassen und fir die Frontinsassen bel Schrdgaufprall
dar.

- Das Reibglied und seine Befestigungsvorrichtung liegt zu

hoch auf der Lehnenoberselite.

Typ 3 (Bild 5.3)
- Der Rundstahlbiigel wie seine Weichschaumpolsterung des Kopf-

teiles haben nur geringe Energlieabsorptions-Wirkung bel gro-
Bem Verformungsweg (HWS-Drehwinkel)

- Die Feststelleinrichtungen kdnnen sich leicht lockern.

- Die Feststelleinrichtung selbst ist unverkleidet und scharf-

kantig.

Typ 4 (Bild 5.4)
- Die KSt bietet keinen Schutz fiir verschiedene Sitz- und

‘GroBenkonstellationen, da nicht einstellbar.
~ Das Netz Im Kopfteil kann nur geringe Energie absorbieren.
- Der Rahmen des Kopfteils stellt eine mé&gliche Verletzungs-—

quelle flr die Fondinsassen dar.

Typ 5 (Bild 5.5)

- Die KSt ist zu weich und kann daher nur geringe Energie ab-

sorbieren; die HWS-Drehwinkel werden zu grof.
- Die ABS-Rickenplatte stellt an ifhrer Oberkante fir Fondin-
sassen elne zus&tzliche Verletzungsmdglichkeit dar.

- Dle KSt kann In nur geringem MaB héhenverstellt werden.
ZUSAMMENFASSUNG:

Alle hier dargestellten Nachriist-KSt-Typen haben Midngel. Die

Madngelliste muB Iin zwel Arten von MZngeln elingeteilt werden:

a) Prinzipielle Fuhktionsméngel (gemessen an der prinzipiellen

Aufgabe einer Kopfstiitze, s.o.)
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b) Konstruktive Ausflihrungsmingel, dle zu elner von der
Haupt funkt fon unabhdngligen zusdtzlichen Gefdhrdung der
Fahrzeuginsassen flhren (scharfe Kanten, zu weiche Ver-
kleldungen und Polsterungen und dadurch hohe Fl&chen-

pressungen bel Kontakt mit harten Strukturen).

Die Konstruktion der KSt-Befestigung an der Sitzlehne Ist bei
kelnem der skizzierten Typen 1 - 5 in der Lage, ECE-Reglement
25 zu erflllen. Eine KSt-Belastung durch den Front- bzw. Fond-
Insassen ist nur méglich, wenn der Frontinsasse mit seinem
Ricken die KSt-Einspannung durch Anpresskréfte (z.B. Verzdge-
rungskrédfte bei Heckaufprall) unterstiitzt und damit in der

Montagelage fixlert.

Unter diesem Gesichtspunkt muB es zundchst unklar bleiben -
unabhdngig von den Kosten der Nachristkopfstltzen -, ob solche
KSt Nutzen bringen oder zusdtzlichen Schaden verursachen
[Mackayl, der Nutzen/Kosten-Faktor also positiv oder gar nega-
tiv ist.

KAPITEL 6 VERGLEICH VON KST-SITZ-SYSTEMEN MIT ANDEREN
SICHERHEITSMASSNAHMEN ANHAND VON NUTZEN/KOSTEN-
BETRACHTUNGEN

Die Hauptaufgabe der KSt ist es, Kopf und HWS bei einer Heck-
kollision vor Verletzungen zu schliitzen. Untersuchungen haben
gezeligt, daB bei der Frontalkollision der RlUckpraill des In-
sassen, bedingt durch den elastischen Antell der F-s-Kennung
des Sicherheitsgurtes oder anderer energieabsorbierender Fahr-
zeuginnenraumteile, keine schweren Kopf-HWS-Belastungen her-
vorruft, wenn die betreffenden Telle entsprechend ausgelegt
s!nd..FGr die Nutzen/Kosten-Betrachtung von KSt sind daher die
Daten von Heckkollisionen solange alleln ausschlaggebend, wle
zur Beelnflussung der Verletzungsschwere von Fondinsassen beim

Frontalaufprall entsprechende Untersuchungen fehlen (siehe auch
3.0).
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In den Bildern 6.1 bis 6.11 wird der Heckaufprall In den
Gesamtzusammenhang der Aufprallarten gestellt und der Nutzen,
dargestellt durch vermeidbare Leicht-, Schwer- und tddl1ich
Verletzte, abgeleitet. Der aﬁgegebene Nutzen bezlieht slch auf
das Unfallgeschehen In der BRD.

In den Bildern 6.1A/B werden die Prozentzahlen der Hauptkolli-
slonsarten aus verschiedenen Quellen zusammengestellt. Je nach
Untersuchung schwanken die Elnzelwerte stark. Von besonderer
Bedeutung Ist der Anteil der Kollisionsart Heckaufprall mit
den Mittelwerten 19,2% (11] - [11])) bzw. 22,2% ([1] - [23]).

In den Bildern 6.2 - 6.4 sind die Unfallverletzten nach Ver-
letzungsschwere und nach Kollisionsart differenziert, wobei
die Verletzungsschwere wle folgt definiert ist:

LV = AIS 1 - 2 (leicht verletzt)

SV = AIS 3 - 5 (schwer verletzt)

TV AIS 6 (tédlich verletzt)

Man erkennt, daB beim Heckaufprall leichte Verletzungen haufi-

ger als schwere auftreten.

Mit den Bildern 6.5A/B wird das Verletzungsrisiko der verschie-

denen Kollisionsarten dargestellt. Die Verletzungshdufigkeits-

werte Je nach Verletzungsschwere aus den Bildern 6.2 - 6.4

werden auf den Mittelwert der Kollislonsart Haufigkeit der

Bilder 6.1A/B bezogen. Daraus wird ersichtlich, daB die Ver-

letzungsrisikofaktoren Uber der Verletzungsschwere bel

1. Frontalkollision sehr hoch und nahezu gleichbleibend sind

2. Seltenkollision eine steigende Tendenz des Rislkofaktors
mit der Verletzungsschwere zeigen

3. Heckkollision dagegen elne abfallende Tendenz haben, d.h.
daB man bel einem Auffahrunfall eher leicht verletzt als

tdédlich verletzt wird.

Dlie Frage nach der Wilrksamkeit der kSt Ist durch das Bild 6.6
beantwortet.
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In verschiedenen Untersuchungen hat man festgestellt, dag

70 - 90% der KSt In lhrer untersten Stellung also falsch
Justiert waren |6] [15] [26]. Der Mittelwert der Wirksamkelt
l1legt dann beil 16,2%. Garrett und Morris |25] haben bel schwe-
ren Unfdllen eine KSt-Wirksamkeit von nur 6,2% gefunden. Nach
unserer Hochrechnung kann die Wirksamkeit bei 100% richtig

eingestellter KSt um 54% 1legen.

Das Bild 6.7 zeigﬁ die Haufigkeit der Verletzung verschiedener
K&6rperteile bel den verschiedenen Kollisionsarten. Auffallend
und erklarlich ist, daB beil Heckkollision in 75% der Féalle

HWS-Verletzungen auftreten.

Aus den Bildern 6.2 - 6.4 kdnnen wir entnehmen, daB 17,7% der
LV, 7,4% der SV und 4,7% der TV Frontinsassen nach einer Heck-
kollision verletzt sind. Dadurch kommen wir zu der Anzahl der
Verletzten Insassen abhéngig von der Verletzungsschwere flr

die Jahre 1973/74 bei Heckkollision. Wir nehmen an, daB sich
Jewells 50% der verletzten Insassen in den heckgestoBenen und
50% in den auffahrenden PKW befunden haben. Mit der Untersu-
chung von Langwieder [6], nach der 87% der Insassen die Vorder-
sitze besetzt haben, wird eine Hochrechnung der absoluten An-
zahl der verletzten Frontinsassen bei Heckkollisionen pro Jahr

mdglich, von der die folgende Nutzen/Kosten-Analyse ausgeht.

Aus den nachvollziehbaren Bildern 6.8 - 6.10 folgt, daB pro
Jahr durch eine generelle Ausristung von PKW mit Kopfstitzen

folgende Einsparungen pro Jahr in der BRD mdglich sind:

Lv: 7.772
Sv: 222
TV: 2

Dabel Ist die Wirksamkeit der Kopfstliitzen bei LV anhand der
Literaturangaben zu 54% ermittelt worden, bel SV zu 10% und

bei TV zu 1% als untere Grenzwerte geschdtzt worden.
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Nutzen und Kosten werden flr ein Jahr berechnet, wobei auf
elne Diskontlerung auf einen Stichtag wegen des gleichmdBigen
Anfalls von Nutzen und Kosten (Anschaffungs- und Ersatzkosten)

verzichtet werden kann.

Nutzen pro Jahr, BRD

FUr den monetdren Gegenwert von Verletzungen werden die von
Niklas [29] angegebenen Werte zugrundegelegt, wobei Uber einen
Zeltraum von fUnf Jahren eine Steigerungsrate im arztlichen

Bereich von je 20% angesetzt wird. Es ergibt sich dann:

= 5 =
N,y 120 x C1 + 0,2) 300 DM
Ngy = 4000 x (1 + 0,2)> = 10000 DM
Ny = 120000 x C1 + 0,2)° = 300000 DM

Damit folgt als Nutzen pro Jahr:
N/a = 300 x 7772 + 10000 x 222 + 300000 x 2
= 5,15 Mill DM/a

Anschaffungskosten pro Jahr bel 2,1 Mill Neuzulassungen und
einem Kopfstitzenstlickprels von DM 40,--:
KA/a = 2,1 - 105 x 2 x 40 = 168 MI11 DM/a

Ersatzkosten pro Jahr: _
KE/a = (7772 + 222 + 2) x 40 = 0,3 Mil1l1 DM/a

Damit ergibt sich flr die EinfUhrung von Kopfstiitzen in der
BRD unter alleiniger Berlicksichtigung des Heckaufpralls ein
Nutzen/Kosten-Faktor von

N/K = 0,031

Falls In Bild 6.11 als oberer Grenzwert auch bei SV und TV
elne Reduktion von 54% angesetzt wird, erhdht sich der Nutzen/
Kosten-Faktor auf etwa 0, 3.
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Der starke EinfluB der geschidtzten Reduktionsfaktoren (Faktor
1:10) sollte bel SchluBfolgerungen berilcksichtigt werden.

Mit einem N/K-Faktor von 0,03 - 0,3 liegt die gesetzliche

EinfUihrung von KSt nach den Bildern 6.12 und6.13 A/B auf der

N/K-Ebene von

- BAB-Beleuchtung

- BAB-Hel zung

- Sauberhalten von Scheinwerfern

- Automatische Scheinwerfereinstellung

- Blockierregler

- Alr-Bag-Systeme

- zwel Sicherheitsgurte/Fahrzeug mit geringer (< 15%)
Anlegequote '

FuBgdngerschutz (untere Grenze)

Der Nutzen dlirfte sich bei glnstiger Auslegung der KSt fUr die
Fondpassagliere im FrontalstoB um einen derzelt schwer abschatz-
baren Betrag erhdhen. Eine Verdoppelung der angegebenen N/K-

Faktoren scheint nicht ausgeschlossen.

Bel der Auslegung des Systems Kopfstiitze-Sitz kann die KSt zu
N/K-Faktoren fihren, die zwischen 0,1 und 0,5 und damit im Be-
reich von SicherheitsmaBnahmen wie Airbags und verbesserte
Gurtsysteme liegen. Voraussetzung filir einen hohen N/K-Faktor
ist elne konsequente Entwicklung von KSt mit den Zlielen:
optimale Einstellbarkeit
optimale Steifigkeit/Energieabsorptionsfiahigkeit
Aufbau ohne scharfe, harte Teile
abgestimmte Energieabsorption auch flUr den Fond-

Insassen.

Welterhin muB eine korrekte Handhabung (Einstellung) durch den
Benutzer garantiert sein und schlleBlich sollen die Einfllisse
auf die aktive Fahrsicherheit (Sichtbehinderung) durch ent-

sprechende Konstruktion so gering wie méglich gehalten werden.
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—— Ausgangsstellung
———— Stellung bei Prifungsende

Z 165mm

Moment der Kraft F
um H: 373 daNm

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstitzen
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG -1
Statische Prifung nach FMVSS 202 Bild
bzw. ECE 25 1.1




STANDARD

GRUNDFORDERUNGEN IN DEN STANDARDS FOR SITZE UND KOPFSTOUTZEN

USA
FMVSS 207
(FZG-SITZE)

1) STANDFESTIGKEIT DER VERAHKERUNG BIS
: 20g HORIZONTALER SITZBESCHLEUNIGUNG
PROFUNG: STATISCH ODER DYNAMISCH

2) STANDFESTIGKEIT DER LEHNENBESCHLAGE
BIS ZU EINEM PROFMOMENT UM DEN SITZ-

BEZUGSPUNKT VON. MRUCKWARTS = 38 daNm

EUROPA
ECE R17
(FZG-SITZE)

1) WIE FMVSS 207

2) WIE FMVSS 207

JEDOCH M = 53 daNm

RUCKWARTS

USA 1) MAX. ZULASSIGER WINKEL ZWISCHEN KOPFBEZUGS- 2) HAX. KS-VERBIEGUNG VON 102 mm BEI
FIVSS 202 LINIE UND RUMPFBEZUGSLINIE EINES 95%-MANN- EINEM PROFMOMENT VON' Moo ore = 3C dalim
(KOPFSTGTZEN) DUMMY BEI 8g HORIZOLTALER RUCKWARTSBUSCHLEUNI- UM DEN SITZBEZUGSPUNKT H
GUNG DES SITZES & = 45° PROFUNG: STATISCH (ALTERNATIV ZU 1))
PRUFUNG: DYNAMISCH (ALTERNATIV ZU 2)) (BILD 1.1)
EUROPA 1) ENERGIEABSORPTIONSTEST DURCH EINEN 165 mm 2) WIE FMVSS 202
ECE R25 DURCHMESSER TEST-STAHLKOPF BEI AUFPRALL VON
(KOPFSTOTZEN) 24,1 KM/H
KOPFVERZUGERUNG £80g/3 ms

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

KOPFSTUTZEN

GESETZLICHE ANFORDERUNGEN AN FAHRZEUGSITZE UND

KOPFSTOTZEN
EG - 1

-vz—



Neutral

Anteflexion Retroflexion

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
" TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

Prinzip der Kopf - Thorax-Relativbewegungen

Kopfstltzen
EG-1

Bild

2.1
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INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstitzen
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG-1
Prinzip der Kopf -HWS - Beanspruchungen bei Bild
einer Rumpfbeschleunigung ' 2.2
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]
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstiitzen
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG-1
Bild

Kritische Belastungsgréflen bei reiner Schleuder-
bewegung (Typ 1) nach Rumpfbeschleunigung

2.3
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INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstitzen
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG-1
Kritische Belastungsgroflen nach Schleuder - Bild
bewegung mit Kopfaufprall 2.4
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INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstltzen
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG-1
Kritische Belastungsgréflen nach Schleuder - Bild
bewegung mit HWS -HKontakt 2.5
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INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL KOPFSTUTZEN
TECHNISCHE UNIVERSITAT GERLIN EG - 1
WAHRSCHEINLICHKEIT FOR MASSIGE GEHIRNERSCHOTTERUNGEN IN BILD
2.6

ABHANGIGKEIT VON ZEITDAUER UND VERZUGERUNG
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Stellung vor dem Stof

Der Kd8rper des Insassen
ist nach vorne beschleu-
nigt, der Kopf jedoch noch
unbewegt. Die Scherkrifte
F__am 7. Halswirbel leiten
die Biegeverformung der
HWS ein.

Der Kopf beginnt sich nach
hinten zu drehen, der obe-
re Teil der HWS ist kurz-

zeitig entlastet.

Die Drehbewegung des
Kopfes wird durch Exten-
sion (vorn) und HWS-Kom-
pression (hinten) verzé-
gert. Der Kopf hat nun die
Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs.

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstitzen
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG-1
Bild

Phasen der Retroflexion des Halses (421]

2.7




Druck }

;

Kompressionsbruch eines Wirbel - Querverschiebung eines Wirbelkérpers durch

durch Druckscherkraft

korpers
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL | Anteflexions - HWS - Verletzungen bei extremen|Kopfstiitzen| Bild
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN Biegewinkeln und -momenten EG -1 28




Translation zwischen Kopf
und Thorax

Kopf-Sternum -Kontakt

Kopfrotation
(Anteflexion ) (Ende Anteflexion,
Beginn Riickdrehung )

Bild

Kopfstitzen
EG-1 2.9

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

Prinzip des Kopf - HWS - Bewegungsablaufs
beim Frontalaufprall eines angegurteten Insassen
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Verzogerungskraft Fy=35000N
in Angriffshohe a = 600mm

Lehnenmoment
M =2100m.da N

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstiitzen
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG-1
Fondinsasse beim Aufprall auf Frontsitz nach Bild
Frontalaufprall 2.10




TYP/ GESCHWINDIGKEITS | SCHLITTEN- RESULTIERENDE _MAXIMALER LEHNENWINKEL
VERSUCHSNR. DIFFERENZ BESCHLEUNIGUNG KOPFBESCHL. KOPFDREHWINKEL ]3 []
Av [KM/H] a (9] [9] [
Smax aKres. max o(max q VOR NACH
1/1 18,7 16,0 26,4 28 - -
1/2 27,0 23,5 35,5 45 - -
1/3 18,3 16,0 26,8 43 - -
1/4 - 27,7 23,0 24,7 60 - -
2/1 20,2 - 22,0 20 17 | 27
2/2 27,4 - 33,0 45 24 32
3/1 21,2 16,0 26,8 35 - 2
3/2 26,3 20,0 34,0 61 - -
4/1 20,4 16,0 33,2 18 - -
4/2 27,0 22,0 42,2 54 - -
5/1 21,9 - 29,0 48 18 25
5/2 29,1 - 39,0 46 15 25
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL ERGEBNISSE VON SIMULIERTEN HECKAUFPRALLVERSUCHEN KOPFSTOTZEN BILD
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN MIT NACHRUSTKOPFSTUTZEN EG - 1 4.1




Schaumst off

Kunststoffspritzteil

Rundstah!

K’

Bandstahl __\

71

B

—98—

=
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Typ 1 Kopfstiitze Bild'
EG-1 5.1

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN




Schaumstoff punktgeschweifite
Blechteile
Vierkantstah!
Blechteil

Typ 2

Reibglied |
f

Kopfstitze| Bild
EG-1 5.2

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

—LS-



Schaumstoff

cda. 200
Rundstahl
A7 ™
/
/ PN
» Bandstahl
R\ I
O N ——
(8} ~ —
- N
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Typ 3 Kopfstiitze| Bild
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG -1 53

_88—



Keine Verstellmoglichkeit

Typ 4

Kopfstiitze | Bild
EG-1 5.4

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

—68—



Schaumstoff
Kunststoff

320 —

Riemen
o
N
o
3
| /
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL Typ 5 Kopfstiitze| Bild
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG-1 5.5

-Ob—



TYP EINSPANi- . _ ART DER VERSTELLMUGLICHKEIT
: KONSTRUKTION HWS-BIEGEWINKEL- ENERGIEABSORPTION VERTIKAL HORIZONTAL
' : BEGRENZUNG BEI KOPFAUFPRALL
STAHLBLECHBANDKONSTR. RUNDSTAHLDEFORMATION (GERING) VORHANDEN | VORHANDEN
1 (MLT & OHNE BEFESTI- WEICHSCHAUM (STUF16) (STUF1G)
 GUNGSGURT) KUNSTSTOFFRAHMEN
. STAHLBLECHKONSTR. REIBGLIED (HOCH) VORHANDEN | VORHANDEN
2. (MIT BEFESTIGUNGS- WEICHSCHAUM (STUFENLOS)| (STUFENLOS)
GURTEN) BLECHDEFORMATION -
WIE TYP 1 BANDSTAHLDEFORMATION (GERING) VORHANDEN | VORHANDEN
3, (OHNE BEFESTIGUNGS- WEICHSCHAUM (STUFENLOS)| (STUFIG) .
GURT) STAHLBOGELDEFORMATION .
WIE TYP 1 DEFORMATION DER (GERING?)
4 (OHNE BEFESTIGUNGS- EINSPANNVORRICHTUNG NETZ KEINE KEINE
GURT) RAHMENSTRUKTUR
_ KUNSTSTOFF (ABS)- DEFORMATION DER ABS- (GERING) VORHANDEN
5 PLATTE MIT BEFESTI- KUNSTSTOFFSTRUKTUR DEFORMATION DER (GERING , KEINE
GUNGSGURTEN KUNSTSTOFFSTRUKTUR STUFENLOS)

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

MERKMALE DER KOPFSTOTZENTYPEN

KOPFSTOTZEN| BILD
EG - 1 5.6




QUELLE 1 [ 2] 3 4 5 6 g7 E7 [7 8 9 [10] | [11] | [11] |MITTELWERT
1] 2| B e T gz %3 1%4 el 1 18] N; us | [1] bis[11]
FRONT 4
g 64,0 | 35,7 1.49,0 |60,7 |31,3 |66,0 57,1 | 17,9 | 28,5 | 50,4 |50,3 46,4
67,9 | 71,5 | 66,8
SEITE
y 17,0 | 33,5 | 17,0 |24,9 [39,0 |[12;3 28,6 | 42,8 | 41,3 | 28,2 | 25,7 28,2
E | HECK , -
5 y 16,0 | 8,7 |29,0 |14,4 |29,7 |[13,7 | 32,1 | 28,5 | 33,2 | 8,2 | 21,8 | 30,2 | 17,5 | 21,5 19,2
z , .
»
5
S | UBERSCHL. ' :
y - ] 49 | 40 - - 8,0 - - - 6,1 | - - - - 5,7
UBRIGE
" 3,0 [17,2 | 1,0 - - - - - - - - - 3,9 | 2,5

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
SOHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

ANTEIL % DER KOLLISIONSARTEN AM UNFALLGESCHEHEN MIT
PERSONENSCHADEN ’

KOPFSTOTZEN | BILD

EG - 1

6.1A

—zv-



QUELLE | B2 T [ [e) | [a] Ths) el | [A | 6] | Dol | Ted | T2l | [22] |[2a] | wrrrerwest
, ‘ [1] bis [23]

FRONT
%

'SEITE _ .
7,0 | - - - - 133,2 - - - - - - A -

HECK _ |
20,0 |24,0 |29,0. |31,0 (40,1 (38,4 | 11,2 | 18,0 | 17,6 | 11,0 | 18,0 | 24,0 |23,0 22,2

KOLLISIONSART

UBERSCHLAG
%

-g?_

OBRIGE
%

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL . ANTEIL % DER KOLLISIONSARTEN AM UNFALLGESCHEHEN MIT KOPFSTOTZEN | BILD
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN PERSONENSCHADEN £G - 1 6. 1B




[e] | [6] | [6] [16] | [23) | (24} | MITTELWERT
QUELLE FAHRER| BEI- | FONDP: "OHNE,  MIT
FAHRER FONDP. [6]
_FRONT ‘
. 65,8 |69,0 | 69,4 | - - 69,6 | 68,1 |68,4
— | SEITE :
Z | 7,1 | 58| 7,9 - - 20,8 | 41,2 [10,4
[72] .
S
%
= | HECK _ : .
S y 26,2 |24,4 | 21,1 | 12,8 | 15,6 | 9,6 | 17,7 18,3
UBERSCHLAG *
2 0,9 | 0,8 1,6 | - - - 3,0 2,9

* KEIN MITTELWERT

- vv—

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

ANTEIL % DER LEICHTVERLETZTEN BEI VERSCHIEDENEN
KOLLISIONSARTEN

KOPFSTOTZEN
EG - 1

BILD
6.2




6] | (6] | [6) | [16] | [23] | [24] | mrTTELWERT
QUELLE FAHRER|BEI- | FONDP OHNE  MIT
FAHRER FONDP. [6]
FRONT
! 182,99 |81,3 | 72,5 | - - 163,0 | 75,7 |74,9
_ | SErte :
= " 7,1 | 8,1 | 12,6 | - - 32,9 | 16,0 |16,9
=
o
=
S | HECK
2| 9,0 (8,5 |[11,3| 7,2 | 8,0 | 4,1 | 7,4 | 8,0
OBERSCHLAG .
. 1,0 | 2,1 3,6 | - - - 0,9 | 0,2

* KEIN MITTELWERT

-gv-

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL -
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

ANTEIL % DER SCHWERVERLETZTEN BEI VERSCHIEDENEN

KOLLISIONSARTEN

KOPFSTOTZEN
EG - 1




[3) | [6] | [6] | 6] |[16] |[21] |[23] ‘{[24] | mITTELWERT
BEI- OHNE  MIT
QUELLE FAHRER FONDP. -
A . FAHRER FONDP. [ 6]
FRONT 45,0 | 81,1 |79,9 | 66,2, - - - 157,1|658 |65,9
. .
SEITE ' .
- . 26,0 | 9,4 |12,2 | 18,8| - . - a9 |26 |21,9
g .
=
S
v | HECK : i
- . - 2,0 | 4,1 | 5,8.| 12,5 5,5| 4,7| 6,3 - 4,7 | 5,1 .
S . (o))
]
OBERSCHLAG' . *
|20 | sa | 2 2,5 - o - - - 6,9 | 7,1
*
KEIN MITTELWERT
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL ANTEIL % DER TODLICHEN VERLETZTEN BEI KOPFSTOTZEN gIIL‘D

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

VERSCHIEDENEN KOLLISIONSARTEN

EG - 1




QUELLE [3] (6] (6] [6] [e]
FAHRER BETFAHRER FONDPASSAGIERE :
v sy v | | sv | TV v | sv w lw | sv v | w | osv |y
FRONT . - - 10,97 | 1,83 1,79 1,75 | 1,49 | 1,75} 1,72 [ 1,50 | 1,56 | 1,43 | - | - -
(46,4) .
— SEITE ’ :
2 (28.2) - - |09 | 0,25| 0,25 0,33 | 0,21 | 0,29 | 0,43 | 0,28 | 0,45 | 0,67 [ - .| - -
=
5
w
= | heck : :
S - - 10,0 | 1,36 | 0,47 | 0,21 | 1,27 | 0,44 | 0,30 | 1,10 | 0,59 | 0,65 | 0,67 | 0,38 | 0,29
; (19,2) . .
OBERSCHLAG | _ - 4,74 | 0,16 | 0,18 | 0,95 ['0,14 | 0,37 | 0,37 | 0,28 | 0,63 | 0,44 | - | - -
VERLETZUNGSRISIKOFAKTOR - = JERLETZUNGSHAUFIGKEIT
KOLLISIONSART-HAUFIGKEIT
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL RISIKOFAKTOREN FOR VERLETZUNGEN BEI KOPFSTOTZEN | BILD
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN VERSCHIEDENEN KOLLISIONSARTEN % - 1 6.5A

-,L%-



QUELLE [e1]. (23] [24] MITTELWERT
v oosv v w o bsv | v b sv [ tv o fw sy |y
FRONT - - - - - - 1,50 [ 1,36 [ 1,23 1,48 [1,62 | 1,482
(46,4)
£ | SEITE - - - - - | - |o,74a | 1,17 | 1,52 {0,37 |0,58 [0,77
7] (28,2)
S
%
5 | HECK - 0,24 | 0,81 | 0,42 | 0,33 | 0,50 | 0,21 - 0,95 10,42 |0,30
S | (19,2) : :
OBERSCHLAG - - - - - - - - - 0,19 10,39 |1,62
(5,7) '
VERLETZUNGSRISIKOFAKTOR = JERLETZUNGSHRUFIGKEIT
KOLLISIONSART-HAUFIGKEIT
! INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL . RISIKOFAKTOREN FUR VERLETZUNGEN BEI KOPFSTOTZEN | BILD
| TZCHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN VERSCHIEDENEN KOLLISIONSARTEN EG - 1 6.58

_8?—
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QUELLE MENNER | FRAUEN | ZUSAMMEN

LANGWIEDER (6] - - 16,5

STATES ET AL. [15] 12,5 | 25,5 14,0

LAWSON [16] . - 55,0

UNFALLFORSCHUNGSPROGRAMM

FRANZ. STUDIE [19] - - 55,0

' RICHTIG

BASt (KS 100% EINGESTELLT) [23] - - 52,0

GARRETT & MORRIS [25] - - 6,2

0' NEILL ET AL. [26] 10,0 22,0 18,0

. ' RICHTIG" -

HUK (KS 100% EINGESTELLT) [33] - - 43,0

MITTELWERT OHNE [16] , [19] , [23], [25] . [33). 16,2

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL KOPFSTOTZEN

- TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG - 1
VERRINGERUNG % DES RISIKOS FOR HWS-VERLETZUNGEN BILD

BEI HECKGESTOSSENEN PKW MIT KOPFSTUTZEN

6.6
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KOLLISIONSART -

VERLETZTE FRONT SEITE HECK

KURPERTEILE

KOPF 71,0 62,9 39,2

BRUSTKORB 32,3 30,5 8,3

UNTERLEIB 9,7 12,4 5,8

KNIE 45,2 33,8 22,5

FUSS 3,5 6,2 -

HWS 9,4 6,2 75,0

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL KOPFSTOTZEN

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG - 1
EINZELVERLETZUNGEN % DES NICHTANGEGURTETEN FAHRERS BILD
6.7

NACH LANGWIEDER [6] BEI DEN DREI GRUNDKOLLISIONSARTEN.
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VERLETZUNGS- ANZAHL /JAHR

SCHWERE

¢ 1973 1974
LV : 220 595 192 298
SV 93 318 69 577
TV 7 820 6 609

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL

KOPFSTUTZEN
- TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG - 1
VERLETZTE PKW-INSASSEN/JAHR IN DER BRD NACH BILD
VERLETZUNGSSCHWERE  [27] 6.8




VERLETZTE FRONTINSASSEN.

VERLETZTE INSASSEN BEI VERLETZTE INSASSEN IN
VERLETZUNGS- ANTEIL HEdKKOLLISIONEN HECKGESTOSSENEN PKW IN HECKGESTOSSENEN PKW
"SCHWERE . (50%) (87%)
% 1973 1974 1973 1974 1973 1974
Lv 7,7 39 046 34 037 19 523 17 019 16 985 14 807
SV 7,4 6 906 5 149 3 453 2 575 .3 004 2‘240
v 4,7 368 3N 184 156 160 139
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL - VERLETZTE/JAHR IN HECKGESTOSSENEN PKW (BRD GESAMT) KOPFSTOTZEN | gILp
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG - 1 6.9

_zg—



VERLETZUNGS- | ANZAHL/JAHR | REDUKTION | REDUKTION ERHOHUNG REDUKTION
SCHWERE " OHNE KS % EINZELN EINZELN INSGESAMT
LV 14 807 54 7 996 224 7772
. *
SV -2 240 10 224 2 222
*
TV 139 1 -

* GESCHATZT NACH LANGWIEDER

KOPFSTOTZEN
EG - 1

BILD
6.10

-gg_

VERMEIDBARE VERLETZUNGEN/JAHR BEI 100% RICHTIG

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL .
TSoRIISCHE UIIVERSITAT EERLIN EINGESTELLTEN KOPFSTOTZEN (BRD, PKW MIT HECKBESCHADIGUNG)
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PKW 'UND KOMBI ANZAHL /JAHR
IN 1 000

1973 1974 1975
BESTAND ' 17 023 17 341 -
NEUZULASSUNGEN 2 031 1603 2 106

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL KOPFSTOTZEN

. TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN EG - 1
PKW UND KOMBI - BESTAND UND - NEUZULASSUNGEN IN DER BILD
BRD [34] 6.11




QUELLE

[11]

[29]

]

VERLETZTEN-BERGUNG DURCH HUBSCHRAUBER (KLINOMOBILE)

3,4 (1,3)

BAB-WARNBLINKANLAGE

1.9

0,23 .

BAB-BELEUCHTUNG

BAB-HEIZUNG

0,06 -

GESCHWINDIGKEITSBEGRENZUNG 120 (100) KM/H

1,5 (1,0)

FAHRUNTERRICHT

0,7

ABSTANDSWARNEINRICHTUNG

0,6

SAUBERHALTEN DER LICHTER

0,2 -1,0

AUTOMATISCHE SCHEINWERFEREINSTELLUNG

0,19

BLOCKIERREGLER

0,1-0,2

HIGHWAY IMPROVEMENT

INTERSTATE SYSTEM

1,43

ACTIVE RESTRAINTS (MANDAT. USAGE)

7,65

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

NUTZEN/KOSTEN-FAKTOREN VON'MASSNAHMEN DER AKTIVEN
SICHERHEIT UND SICHERHEIT NACH DEM UNFALL

KOPFSTOTZEN
EG - 1

BILD
6.12

_gg_



QUELLE [3] [29] o] [31] [32]
AIR BAG , 0,44-1,04 - 1,3 - -
VERBESSERTES AIR BAG-SYSTEM UND INSASSENSCHUTZ
o MVSS 208 1. STUFE - - - - 0,32
2. STUFE - - - - 0,12
. " 3. STUFE - - - - 0,06
4 SICHERHEITSGURTE/FZ  ANLEGEQUOTE 100% 6,48-8,84 1,5 - . -
8% 5,19-7,07 - - - -
75%. - - 3,8 - -
70% - 1,1 - - -
504 3,24-4,42 - 2,5 - - o
[@p]
25% 1,63-2,22 - 1,3 - - - |
2 SICHERHEITSGURTE/FZ  ANLEGEQUOTE 30% - - 0,7 - - -
PASSIVES SYSTEM (GURTSYSTEM) - 2,1 - 1,4 -
VERBESSERTES GURTSYSTEME UND INSASSENSCHUTZ
MVSS 208 1. STUFE - - - - 0,6
2. STUFE - - - - 0,9
3. STUFE - - - - 0,09
FUSSGANGERSCHUTZ - - 0,3-2,3 - -
INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL NUTZEN/KOSTEN-FAKTOREN VON MASSNAHMEN DER PASSIVEN 'KOPFSTOTZEN | BILD
SICHERHEIT EG - 1 6.13A

. TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN




QUELLE - [3] [11] [16] (23] [29)
-4 KOPFSTUTZEN/FAZ 0,95 - b,025-0,35 1,77 p,04
FUSSGANGERSCHUTZ - - - - -
UNTERFAHRSCHUTZ - - - - 0,13
INTEﬁIOR PADDING 1,1 - - - -
COLLAPSIBLE STEERING COLUMN 3,76 - ) - - -
DUAL BRAKING ~SYSTEM 1,2 - - - - '
MVSS 215 BUMPER STANDARDS 1,47-2,98 - - - - 31‘
MVSS 302 FLAMMABILITY> STANDARDé 0,41-0,91 - - - - l
PASSIVE RESTRAINTS VNR_A - 4,91 - - -

INSTITUT FUR LANDVERKEHRSMITTEL NUTZEN/KOSTEN-FAKTOREN VON MASSNAHMEN DER PASS.IVEN . -KOi’FSTUTZEN BILD

SICHERHEIT ' : EG - 1 6.13B

. TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN
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