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KAPITEL 1 

1.0 ZUSAMMENSTELLUNG VON GESETZLICHEN VORSCHRIFTEN ÜBER 

KOPFSTOTZEN 

Zur Erläuterung heute bereits exts~lerender and angewendeter 

gesetzlicher Vorschriften über Anforderungen an dte Konstruk

tton oder Funktion von Kopfstützen muß ausgegangen werden vom 

Baslselement, dem Sitz bzw. der Sitzlehne. Der Sitz mit Unter

bau und Struktur bildet die Voraussetzung für die Funktion der 

Kopfstütze: In horizontaler Richtung Verzögerungskräfte aufzu

bauen und in die Struktur des Sitzes einzuleiten. 

In den USA findet seit dem 1.1.1972 der Federal Motor Vehlcle 

Safety Standard (FMVSS) 207 für Fahrzeugsitze Anwendung. Spä

ter folgte die Europäische Wirtschaftsgemeinschaft mit dem 

ECE-Reglement 17, das sich stark am FMVSS 207 orienti~rte. Im 

Folgenden nur die für die KSt-Problematik relevanten Hauptfor

derungen (s. Bild 1.1 und 1.2): 

I. Nach FMVSS 207 muß die Sitzverankerung bei horizonta

ler SltzmassenkraftbeJastung von ± 20 g standhalten. 

Nach ECE 17 existiert eine analoge Forderung, wobei 

statisch wie dynamisch geprüft werden kann. 

II. FMVSS 207 wie auch ECE 17 fordern eine Mlndestfestlg

kelt des Sltzlehnenbeschlages, jedoch unterschiedliche 

Werte: 

FMVSS 207: M I = 38 mdaN m n 
ECE 17 M I = 53 mdaN m n 

(380 Nm) 

(530 Nm) 

gemessen als Moment um den Sitzbezugspunkt 1 statisch 

ln Richtung rückwärts. 

Die Sitzfestigkeitswerte bilden die Basts für KSt-Regelungen, 

die Im FMVSS 202 bzw. Im ECE Reglement 25 festgelegt wurden. 



- 2 -

Auch hier gibt es Parallelen: 

In belden Vorschriften wird gemäß Bild 1.1 ein statischer 

Biege- und Verformungsnachwels verlangt: Bel einem Moment 

von 380 Nm um den Sitzbezugspunkt H darf steh die KSt-Vorder

fläche nicht mehr als 102mmaus der neutralen Position ver

schieben. 

Im FMVSS 202 besteht alternativ die Möglichkeit, dynamisch zu 

testen. Bel einem derartigen Test darf die maximale Winkel

stellung zwischen Kopfbezugslinie und Rumpfbezugslinie bei 

einem 95% Mann-Dummy 45° nicht überschreiten, wenn der Sitz 

h o r I zo n t a 1 vo rw ä r t s m I t e i n e m c a . 8 g - Ha 1 b s I n u s- Pu 1 s b es c h 1 e u

nlgt wird. 

Belde obigen Forderungen zielen auf eine Begrenzung der Biege

und Seherbelastungen der Halswirbelsäule (HWS). 

Nur ·Im ECE Reglement 25 ist auch eine Mindestforderung hin

sichtlich der Energieabsorptionsfähigkeit der Kopfstützenstruk

tur beim Kopfaufprall enthalten: Das Reglement schreibt im 

Prinzip vor, daß ein kopfähnlicher starrer Kugelprüfkörper mit 

165 mm ~bei einem 24,1 km/h-Aufprall auf die Kopfstütze unter 

Einhaltung der oben erläuterten Grundbedingung eine Verzögerung 

von nicht mehr als 80 g über eine Dauer von nicht mehr als 3 ms 

erfährt. Diese Forderung hat zum Ziel, zu hohe resultierenda 

Kopfbeschleunigungen zu vermeiden. 

Wertung: In der Tendenz gehen die Anforderungen an Fahrzeug

sitze und Kopfstützen ln die richtige Richtung. Die Grenzwerte 

und der Umfang der Forderungen wird Im Folgenden danach zu 

untersuchen sein, ob sie alle notwendigen konstruktiven und 

funktionellen Eigenarten von Kopfstützen abdecken. 

Die genannten Regelungen finden z.Z. ausschließlich bel KSt ln 

Erstausrüstung, also bei KSt-Integration in die Serien-Fahr

zeugsltze Anwendung. 
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Insbesondere das ECE Reglement 25 mit seinem dynamischen Ener

gieabsorptionstest kann z.Z. von keiner uns bekannten Nachrüst

kopfstütze erfüllt werden. 

KAPITEL 2 

2.0 VERLETZUNGSMECHANIK, BIOMECHANISCHE GRENZWERTE 

2 • 0 • 1 Allgemeine Grundlagen/Systematik 

Die verschiedenen Belastungsarten des Systems 

Kopf-Halswirbelsäule (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 Vorwärtsdreh

bewegung (Anteflexion) und die Rückwärtsdrehbewegung (Retro

flexion). Um derartige Relativbewegungen handelt es sich Im 

Prinzip bei den verschiedenen unfallbedingten Belastungsarten 

in Kraftfahrzeugen. 

Betrachtet man den Belastungsablauf ohne Hochachsenrotation, 

muß man stets zwei Grundtypen der Belastung unterscheiden: 

Typ 1: Belastungen durch reine Schleuderbewegungen des 

Kopf-HWS-Thorax-Systems 

Typ II: Belastungen durch direkten Kopf- oder HWS-Kontakt 

mit Fahrzeug-Innenraumteilen. 

Diese Belastungstypen können in reiner Form, meist jedoch -

wie im Folgenden erläutert- in Kombination miteinander auf

treten. 

Zur Bewertung der Belastungsschwere und der Verletzungsmechanik 

werden mit Bild 2.2 für belde Belastungstypen I und II Bean

spruchungsgrößen definiert: 
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für den Kopf: 

translatorlsche Beschleunigungen (a), bzw. Trägheitskräfte 

(FKTrägh.) 

rotatorisehe Beschleunigungen (a), bzw. Trägheitsmomente 

direkte Krafteinleitung in den Schädel CF0 K) 

für die HWS: 

Biegemomente 

Normalkräfte 

Scherkräfte 

direkte Krafteinleitung in die HWS (FDHWS) 

(MKTrägh.) 

Zur Erläuterung dienen im Folgenden exemplarisch 3 Konstella

tionen zum Belastungstyp I bzw. Belastungstyp I kombiniert mit 

II mit den zugehörigen Belastungsgrößen. Auf die jeweils typi

schen kritischen Belastungsgrößen wird hingewiesen: 

Bild 2.3 stellt den Typ I, eine reine Kopf-HWS-Schleuderbe

lastung dar, bewirkt durch die Induzierte Rumpfbeschleunigung 

alnd.· Im wesentlichen treten ohne unmittelbare Kräfteeinwirkun

gen alle Belastungsgrößen nach Bild 2.2 auf. Da der Kopf (nur 

durch die Koppelkräfte der HWS beeinflußt) große Relativbewe

gungen zum Thorax ausführen kann, sind (abhängig von alnd.) 

die Kopfbeschleunigungen meist unkritisch. 

Dagegen treten bei Schleuderbelastungen erhebliche HWS-Bean

spruchungen auf. Als kritisch sind dabei die Scherkräfte FS 

auf die HWS, aber nach extremen Biegewinkeln (Wirbelanschlag) 

auch die aus der Biegebeanspruchung resultierenden Normalkräfte 

FN anzusehen (stehe 2.0.2). 

Bild 2.4 erläutert eine Konstellation eines aus Typ I und Typ 

II kombinierten Belastungsfalles, bei dem die direkte Kraftein

leitung ln den Kopf erfolgt. 
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Bis zum Kopfaufprall auf das Hindernis kann der Belastungs

ablauf als reine Schleuderbewegung angesehen werden. Setzt man 

kleine HWS-Biegewinkel voraus, kann dabei zunächst die oben 

erläuterte Scherbelastung FS kritische Werte annehmen. Mit dem 

Kopfaufprall ergibt steh Je nach Krafteinleitungsrichtungen ln 

den Schädel eine Biegeentlastung Im oberen Teil der HWS; die 

ln HWS-Richtung (FN-Richtung) resultierende Komponente (FN(DK)) 

der direkten Krafteinwirkung (F~K) kann jedoch zu einer kriti

schen Überhöhung der Normalkräfte FN führen. Der Kopf schließ

llch wird durch eine "harte" direkte Krafteinleitung FDK u.U. 

kritische Beschleunigungswerte aK erreichen; der Schädel res. 
wird zusätzlich mechanisch hoch beansprucht. 

Tritt eine direkte Krafteinwirkung nach und während des Schleu

dervorganges an der HWS auf, ergibt steh die Konstellation nach 

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

Im Prinzip sind alle Belastungsgrößen analog zum Typ I nach Bild 

2.3 kritisch. Im Unterschied zur freien Schleuderbewegung tritt 

hier jedoch die kritische Scherbelastung FS oberhalb der direk

ten Krafteinleitung (FDHWS) auf. Als Folge der Verkürzung der 

wirksamen HWS bis zum Schädel kann eine peitschenschlagartige 

Verstärkung des Biegemomentes MB mit den daraus resultierenden 

Normalkräften FN die Folge sein. Auch kann die rotatorisehe 

Beschleunigung des Kopfes größere Werte als Im Fall von Bela

stungstyp I erreichen. Schlleßl Ich muß auf die HWS-Gefährdung 

durch die direkte Krafteinleitung FDHWS auf den betroffenen 

Wirbelkörper hingewiesen werden. 

2.0.2 Biomechanische Grenzwerte 

Aus den Belastungsfällen der Typen I und II lassen sich die 

hoch beanspruchten Stellen des Kopf-HWS-Thorax-Systems herlei

ten. 
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Unmittelbare Auswirkungen haben die dargestellten Belastungs

fälle auf Kopf und HWS. 

Schleuderbewegungen des Kopfes oder Kopfanprall (an die KSt 

oder andere Innenraumteile) führen zu resultierenden Kopfbe

schleunlgungen. Ein Kopfanprall führtzusätzlich zu mechani

schen Belastungen (Flächenpressung und Verformung) des Schädels. 

Zu hohe resultierende Kopfbeschleunigungen allein gefährden das 

Gehirn und die im Schädel verlaufenden Gefäße, weniger die 

Schädelstruktur. Bis heute gibt es aus der Biomechanik keine 

gesicherten Grenzwerte für maximal erträgliche Kopfbeschleuni

gungen. 

Dennoch sind- auch ohne Nachweis durch die Biomechanik- in 

einigen Standards Grenzbelastungskriterien für den Kopf einge

führt. So wird in ECE 25, Konstruktions- und Prüfvorschriften 

für KSt, ein Kriterium für die Energieabsorptionsfähigkeit der 

Kopfstütze definiert. Ziel dieses einfachen Kopfbelastungskri

teriums ist es, bei einem Aufprall des Kopfes mit ca. 24 km/h 

auf die Kopfstütze die resultierende Kopfbeschleunigung auf 

80 g über eine Dauer von nicht mehr als 3 ms zu begrenzen (s. 

Kapitel 1). 

Ferner existiert .im USamerikanischen FMVSS 208 ein Standard 

zu~ Begrenzung der Insassenbelastung beim frontalen 30 mph

Wandaufprall, ein Verletzungskriterium für den Kopf, das "Head 

lnjury Crlterion" (HIC), definiert als 

HIC = [~-----..".. 
(T 1 - T 2) 

2, 5 
~ dt] 
g (T 2 - T 1) 

Der Standard fordert, daß beim Wandaufprall des Fahrzeugs die 

HIC-Werte während des direkten Kopfkontaktes unter dem Wert 

1000 bleiben. Aus der Nebenbedingung folgt, daß die freie Ante

flexion als unkritisch angesehen wird. 
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Belde Kriterien gehen von blomechanlschen Untersuchungen 

Patrlcks [41] aus~ wonach eine Verzögerung als um so gefähr

licher anzusehen Ist~ je länger sie dauert~ Bild 2.6; aller

dings wird dieser Zusammenhang mit dem HIC stärker differen

ziert. 

Auch ohne endgültige Abslcherung durch Forschungsergebnisse 

aus der Biomechanik ist es sinnvoll~ derartige Kopfbelastungs

kriterien zu verwenden. Es sollte jedoch stets überprüft wer

den~ ob diese Belastungskriterien im Laufe der Entwicklung nach 

den prinzipiell schwer greifbar bleibenden biomechanischen Er

kenntnissen unter Berücksichtigung von statistischen Toleranz

breiten oder nach den sich verbessernden technischen Möglich

ketten modifiziert und fortgeschrieben werden sollen. 

Die Belastungsverhältnisse im Bereich der'HWS stellt am Bei~ 

spiel einer reinen Schleuderbelastung (Typ I) Bild 2.7 [42] 

dar. 

Nach Beginn der Beschleunigung des Oberkörpers durch a. d be-an 
wegt sich anfangs der Kopf translatorisch relativ zum Thorax. 

Die Halswirbel gleiten in dieser Phase aufeinander. Es baut 

sich zunächst am 7. Halswirbel und dann nach oben durchlaufend 

bis zum Schädelgelenk die Scherkraft F5 auf und leitet eine 

HWS-Verformung_in der dargestellten Form ein (Phase b). Die 

d)rekte Abhängigkeit der Größe der Scherbelastung F5 vom Ver

zögerungsanstieg und Verzögerungsniveau~ von der Masse des 

Kopfes und der HWS und von der Kraft-Weg-Charakteristik der 

Verbindungselemente der Halswirbel untereinander Ist hier deut

lich. 

Nach Clemens und Burow [43, 44] sollen diese Scherkräfte wäh

rend der anfänglichen Translation von entscheidendem Einfluß 

auf HWS-Verletzungen und Folgeverletzungen sein. 
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Portnoy u.a. [45] sehen die nach der Translation folgende 

Phase der Flexion c) und d) (nach Bild 2.7: Retroflexion) als 

Hauptursache für HWS-Verletzungen an. Dabei gehen sie wie 

Mertz und Patrlck [46] von extremen Biegewinkeln aus, unter 

denen die Halswirbelkörper auf der Kompresstonsseite anl legen 

und die Bänder auf der Extensionsseite des Halses stark über

dehnt werden (Phase d). Nach Portnoy führt dieses Kompresslons

Extenslons-Kräftepaar zu Arten von HWS-Verletzungen,wie ln 

Bild 2.8 dargestellt. 

Aus keiner der biomechanischen Studien sind Grenzwerte für 

Seherbelastungen oder Biegebelastungen der HWS bekannt. Es 

wird auch aufgrundder Komplexität des Vorganges, der zeitli

chen Folge und zeitlichen Oberlagerung von Scher- und Biegebe

anspruchungen kaum möglich sein, ein Belastungskriterium zu 

definieren. 

Dennoch zeigen die vorliegenden Forschungsergebnisse (Patrick 

[46] Möglichketten einer pragmatischen Lösung auf: 

Um die Scherbelastung klein zu halten, ist die Translation des 

Kopfes relativ zum Thorax zu begrenzen- dies wird erreicht 

durch einen möglichst geringen Abstand zwischen Kopf und ener

gieabsorbierendem Element (KSt) in neutraler Position. 

Zur Reduzierung und Begrenzung der HWS-Biegebelastung müssen 

extreme Biegewinkel vermieden werden. Dies wird möglich, wenn 

die Verformungseigenschaften der Kopfstütze und der Sitz

rückenlehne aufeinander abgestimmt werden [42]. 

2.1 WIRKUNG DER KST BEIM HECKAUFPRALL 

Für den Heckaufprall können die drei Konstellationen nach Bild 

2.3, 2.4 und 2.5 als beispielhaft herangezogen werden. Bild 2.3 

stellt dabei den Bewegungs- und Belastungsablauf für den Insas-
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senohne Kopfrückhaltesystem dar, eine reine Schleuderbelastung 

Typ I mit den schon erläuterten hohen Belastungen der HWS. 

Bild 2.4 macht das Prinzip des Bewegungsablaufes für Kopf und 

HWS bel der Verwendung einer Kopfstütze deutlich. Unter Berück

sichtigung von 2.0.2 wird an dieser Darstellung 2.4 klar, wel

che Einstellbedingungen für eine optimale Kopfstützenwirkung 

notwendig sind: 

Die direkte Rückhaltekrafteinleitung der Kopfstütze (FDK) muß 

In Kopfschwerpunktshöhe ln tangentialer Richtung zur Kopfdreh

bewegung erfolgen. Dadurch wird die zusätzliche Normalkraft .FDK 

minimiert. N 

Zur Vermeldung von Scherkräften 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 17 ECE 25). 

Bild 2.5 erläutert die ungünstigen Belastungsverhältnisse für 

den Fall einer falsch (zu niedrig) eingestellten Kopfstütze. 

Da bei einer zu niedrig eingestellten Kopfstütze die Kopfdreh

bewegung durch die Oberseite der Kopfstütze beim Aufprall der 

hinteren Schädelwölbung begrenzt werden kann - jedoch mit daraus 

resultierenden Reaktionskräften (Zugkräften) in der HWS- kann 

nicht ohne entsprechende Differenzierung festgestellt werden, 

ob in einem derartigen Fall die f~lsch eingestellte KSt größere 

Belastungen verursacht als der Belastungstyp I ohne KSt. Der 

Nutzen einer derart falsch eingestellten KSt Ist auch für den 

günstigen Fall sehr gering, Im ungünstigen Fall sogar negativ. 
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2.2 WIRKUNG VON KST FÜR ANGESCHNALLTE FRONTINSASSEN BEIM 

FRONTALAUFPRALL 

Der Bewegungsablauf des angeschnallten Insassen beim Frontal

aufprall führt zunächst zu einer hohen Anteflexionsbelastung 

der HWS während der durch die Rückhaltewirkung des Gurtsystems 

eingeleiteten Kopf-Translation und -Rotation relativ zum Thorax 

(Bild 2.9). In der Endphase c) der Vorverlagerung tritt häufig 

Kontakt zwischen Kopf (Kinn) und Sternum auf. Nach Abbau der 

Vorverlagerungsenergie wird durch den elastischen Anteil der 

Kraft-Weg-Charakteristik des Gurtbandes der Thorax und damit 

Kopf und HWS zurückbeschleunigt. 

Bis heute konnten weder biomechanische Untersuchungen noch 

Einzelfalluntersuchungen von realen Gurtunfällen klären~ in 

welcher Phase- ob während der Anteflexion oder bei der Rich

tungsumkehr von der Anteflexion zur Retroflexion - HWS-Verlet

zungen bei gurtgesicherten Insassen erzeugt werden. Einleuch

tend ist allerdings, daß bei dieser Verletzungsmechanik eine 

KSt ohne Einfluß auf das Verletzungsgeschehen ist. 

Betrachtet man die Im Gurtband gespeicherte Rückprall-Restener

gie, so wird erkennbar- und Crashtesterfahrungen belegen dies

daß deren Einfluß nur gering sein kann. Der zu beobachtende 

Thorax- HwS- Kopf Rückpra 11 auf die Sitz 1 ehnen-KSt-St ruktur er

folgt bei den heute verwendeten Gurtbändern mit 12 ... 19% 

bleibender Dehnung nach EC~ 16 bzw. FMVSS 209 mit so geringer 

Aufprallgeschwindigkeit, daß ein nennenswerter zusätzlicher 

Nutzen der KSt nicht zu erwarten Ist. Für einen möglicherweise 

nachfolgenden Heckstoß muß allerdings gewährleistet sein, daß 

die KSt noch positioniert Ist. 
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2.3 KOPFSTÜTZENWIRKUNG AUF DEN NICHTANGESCHNALLTEN 

HINTEREN INSASSEN BEIM FRONTALAUFPRALL 

Der nichtangeschnallte hintere Insasse bewegt steh aus seiner 

Sitzposition mit zunehmender Relativgeschwindigkeit zum Fahr

zeuginnenraum von Crashbeginn an translatorisch vorwärts. Auf 

die Vordersitzlehne trifft er zunächst mit den Knien und da

nach folgend mit Kopf und Thorax auf die Kopfstütze bzw. die 

Lehne auf. 

Setzt man voraus, daß eine Insassenmasse von ca. 70 kg im Stoß

mittelpunkt M (Bild 2.10) auf einer Höhe a von 600 mm über dem 

Lehnengelenk A an der Sitzlehne angreift, so ergeben sich unter 

.der Voraussetzung eines Gesamtverzögerungsniveaus für den In

sassen von nicht mehr als 50 g folgende vom Sitz aufzubringen

den Festlgkeitswerte: 

Verzögerungskraft in M 

Moment um Lehnengelenk 

F = 35.000 N 
V 

M = 21.000 Nm A 

Die gesetzlichen Mindestfestlgkeitsforderungen für Fahrzeug

sitze nach FMVSS 207 (USA) bzw. ECE 17 (siehe Kapitel 1) for

dern, daß die Sitzverankerung 20 g Sitzmassenbeschleunigung er~ 

tragen soll, d.h. in erster Näherung 

20 g Sitz ~ Fv = ca. 4000 N ; 

das zu ertragende Biegemoment um den Sitzbezugspunkt (nicht 

lqentisch mit dem Lehnengelenk A, jedoch für diese Grobrechnung 

als gleich angenommen) sol 1 nicht kleiner sein als: 

nach FMVSS 207 MA = 380 Nm 

bzw.nach ECE 17 MA = 530 Nm 

Damit Ist eine nennen~werte Fondinsassenverzögerung durch die 

Frontsltzstruktur, also auch durch die KSt nicht zu erreichen. 

Die Ausbildung der KSt und der KSt-Verankerung In oder auf der 

Sitzlehne hat somit ledlgl Ich zu garantieren, daß nicht zu

sätzliche Fondinsassen-Verletzungen durch harte, vorstehende 

Teile der Konstruktton verursacht werden. 
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Eine wirksame Rückhaltung von Fondpassagieren (abgesehen von 

Kindern) dürfte kaum durch den Sitz, sondern nur durch ein 

entsprechendes Rückhaltesystem zu gewährleisten sein. 

2.4 WIRKUNG DER KST BEIM FRONTALAUFPRALL, EINWIRKUNG DES 

NICHTANGESCHNALLTEN FONDINSASSEN AUF DEN FRONTIN

SASSEN (ANGESCHNALLT) 

Im vorangegangenen Abschnitt 2.3 Ist gezeigt worden, daß die 

Sitzlehne und KSt keine ausreichenden Rückhaltekräfte für den 

Fondinsassen aufbauen können. Beim Frontalaufprall Ist daher 

in der Regel eine zusätzliche Belastung des Frontinsassen durch 

die Massenkräfte des Fondinsassen und der betreffenden Sitz

struktur zu erwarten. Man nennt den Vorgang "Overload" [47] 

und bezieht diese Überbelastung auf den Frontinsassen, da die 

auf den Frontinsassen einwirkenden Grutkräfte extrem hoch we·r

den können. 

Ein Aufprall des Fondinsassen auf den Frontinsassen erfolgt je

doch selten synchron zum Zeitpunkt der maximalen Gurtkräfte 

(~ max. Vorverlagerung des Frontlnsassen), so daß sich die 

Frontinsassenbelastungen nicht zwangsläufig verdoppeln müssen. 

Die zeitliche Folge des Bewegungsablaufes ist Jedoch noch nicht 

voll geklärt und wird von einer Anzahl zusätzl Jeher Einfluß

größen abhängen. 

Dennoch wird eine KSt in einem solchen Fall von "Overload" für 

Front- wie Fondinsassen Nutzen bringen können: während ohne KSt 

folgenschwere Kollisionen der Schädel von Fond- und Frontinsasse 

nicht zu vermeiden wären, Ist eine KSt in der Lage, dies zu ver

hindern. Dabei gelten die in den vorangegangenen Kapiteln be

reits diskutierten Bedingungen: 

Die KSt darf nicht durch "harte" Teile zusätzliche Verletzungen 

erzeugen, sie muß ausreichend energieabsorbierend ohne hohe 

Kraftspitzen für den auf sie auftreffenden Insassen ausgelegt 
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sein und darf durch die nach vorn gerichteten Kräfte nicht aus 

der Verankerung gelöst werden. Für den angeschnallten Fond

passagier kann die Kopfstütze zudem den Kopfaufprall auf die 

Sltzlehnenoberkante mildern bzw. vermelden. 

KAPITEL 3 

3.0 UNFALL- UND VERLETZUNGSSTATISTIKEN ZUR MÖGLICHEN UND 

TATSÄCHLICHEN 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/Kosten-Analyse disku

tiert. Hier sollen daher nur wenige auffällige Aspekte im vor

aus angesprochen werden. 

Allgemein kann festgestellt werden, daß aus dem statistischen 

Zahlenmaterial keine zuverlässigen Vergleiche von Unfällen mit 

bzw. ohne KSt mögl ic~ sind. Ursachen und Maßnahmen, um zu Aus

sagen zu kommen, werden in Kapitel 6 angedeutet. 

Einen Interessanten Aspekt lieferte Mackay [8], der den mögli

chen Nutzen der Kopfstütze für den Frontinsassen bei Heckauf

prall ins Verhältnis setzt zum Nutzen (Schaden) der KSt für 

den Fondinsassen: 

Vergleicht man (nach Mackay) die absolute Häufigkeit heckgesto

ßener Fahrzeuge mit 8% [48] und die Anwesenheft von Fondpassa

gieren mit einer Häufigkeit von 25% bei den mit ca. 55% auftre

tenden Frontalunfällen, so erkenn~ man, daß absolut mehr Fond

lnsassen (14%) mit der KSt "tn Berührung kommen" als Frontln

sassen ·(8%). Daher sind präventive Maßnahmen zum Schutz des 

Fondinsassen vor Schaden durch die KSt (Sicherheitsgurte auf 

den Fondsttzen) Voraussetzung für etnen günstigen absoluten 

Nutzen/Kosten-Faktor. 
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Laufende Unfalluntersuchungen werden in den nächsten Jahren 

weiteres Zahlenmaterial zur Klärung dieser Frage zu 1 iefern 

haben. 

KAPITEL 4 

4.0 ERGEBNISSE BISHER DURCHGEFÜHRTER SIMULIERTER AUFPRALL

VERSUCHE MIT NACHRÜSTKOPFSTÜTZEN 

Am Insti_tut fQr Landverkehrsmittel der Technischen Universität 

Berlin wurden in Firmenaufträgen Heckaufprallversuche zur 

Untersuchung der Wirkung einzelner KSt-Typen durchgefOhrt. 

Einige Ergebnisse solcher Versuche sind in Bild 4.1 exempla

risch zusammengefaßt. 

In den ersten Spalten der Tabelle sind die Versuchsbedingungen 

abzulesen. Die jeweils aufgegebene maximale Schlittenbeschleu

nigung war der Spitzenwert eines angenähert halbsinusförmigen 

Beschleunigungspulses, der die angegebene Geschwindigkeitsdif

ferenz AV vor und nach dem Stoß erzeugte. 

Die zu testende NachrOstkopfstOtze war mit ihrem serienmäßigen 

Unterbau auf einem Serienfahrzeugsitz befestigt. Die Testpuppe 

war ein 50%-Mann-Dummy mit definierten Kopf- und Rumpfbezugs-

llnlen, deren Relativwinkelverlauf von einem High-Speed-Film 

mit ca. 1000 B/s ausgewertet wurde. Gemessen bzw. aus Messungen 

berechnet wurden ferner die resultierende Kopfbeschleunigung 

aK , der maximale Kopfdrehwinkel aK' vereinzelt die resultie-res 
rende Brustbeschleunigung des Dummy (nicht in die Tabelle auf-

genommen), die Schlittenbeschleunigung, die Schl ittengeschwln

dlgkelt. 

Trotz deutlich höherer Schlittenbeschleunigungen von etwa 16-

23 g statt 8 g nach FMVSS 202 wurden als Bewertungskriterien 

die Grenzbedingungen nach FMVSS 202 bzw. ECE 25, d.h. 



Kopfdrehwinkel 

Kopfbeschleunigung 

herangezogen. 
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aKmax = 
aKresmax 

45° 

= 80 g/3 ms 

Ferner wurde die konstruktive Ausführung im Hinblick auf zu

sätzliche Verletzungsursachen durch vorstehende oder zu wenig 

bzw. zu weich gepolsterte Kanten und Strukturen untersucht. 

Da dieser letztere Aspekt ausführlicher an Beispielen ausge

fOhrter KSt-Grundtypen in Kaptt~l 5 angesprochen wird~ erfolgt 

dazu Im Abschluß dieses Kapitels lediglich eine Auflistung. 

Die 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~ daß in der Tendenz 

die seinerzeit getesteten KSt "zu weich" waren. Das begründet~ 

daß die gemessenen resultierenden Kopfbeschleunigungen deutlich 

unter dem geforderten Maximum (ECE 25) lagen. Die zum Teil weit 

oberhalb biomechanisch wie gesetzlich zulässiger HWS-Biegewin

kel liegenden Kopfdrehwinkel zel.gen~ daß diese niedrigen Kopf

verzögerungen mit extremen HWS-Belastungen erkauft wurden~ 

hauptsächlich Biegebelastungen. Bei den zu weichen KSt-Grund

Konstruktionen (Insbesondere den Typen 1~ 3 und 5) muß außerdem 

eine hohe HWS-Scherbelastung angenommen werden, da große trans

latortsche Relativbewegungen zwischen Kopf und Thorax vor der 

Kopfdrehung auftreten (stehe Kapitel 2). 

An konstruktiven Mängeln wurden zudem beobachtet: 

Arretierstreben oft zu schwach 

Gefährdung der Fondpassagiere durch harte und scharfe 

Konstr .-Te 11 e 

Zu kleine Abstptzfläche der KSt führt zum Abrutschen 

des Kopfes, Insbesondere beI Schrägstoß 

Bel unverstellbarer KSt u.U. Abstand von Kopf- KSt zu 

groß. 
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KAPITEL 5 DERZEIT ANGEBOTENE KOPFSTOTZEN 

KLASSIFIZIERUNG VON NACHROSTBAREN KOPFSTÜTZEN: 

Zur Zelt sind zwei prinzipielle technische Lösungen zur KSt

Nachrüstung üblich: 

1. die aufsteckbare KSt 

2. die angeschnallte KSt 

Von den In den Bildern 5.1 bis 5.5 skizzierten fünf Grundtypen 

sind die Grundtypen 1 - 4 aufsteckbare KSt mit oder ohne Zu

satzbefestlgungsgurt, der Grundtyp 5 Ist eine angeschnallte KSt. 

Bei de~ aufsteckbaren KSt wird die Stahlblechkonstruktion der 

Einspannvorrichtung in der Regel durch eine folienartige Kunst

lederverkleidung abgedeckt. Sie können dadurch zu einer zusätz

lichen Gefährdung für die Insassen führen. GrundsätzlIch soll 

die KSt zwei Aufgaben erfüllen: 

1. HWS-Biegewinkelbegrenzung 

2. Energieabsorption bei Kopfaufprall 

Besonders wichtig erscheint dabei die Gewährleistung der rich

tigen Höheneinstellung der KSt und die Einhaltung eines mög

lichst kleinen Abstandes zwischen Kopf und KSt für die unter

schiedlichen Körpergrößen- Bild 5.6. 

Aus diesen Forderungen ergeben sich für die einzelnen Typen· 

folgende Probleme: 

Typ 1 (Bild 5.1) 

Das Kunststoffspritztell Im Kopfpolster wie die zu welche 

Polsterung können nicht ausreichend Energie absorbieren. 

Das Kunststoffspritzteil kann bei Kopfaufprall zerspl lttern 

und dadurch scharfe Teile, d.h. zusätzliche Verletzungs

quellen verursachen. 

Das Haltegestänge für die Höheneinstellung kann bei Schräg

aufprall eine zusätzliche Verletzungsursache für die Front

wie Fondinsassen sein. 
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Typ 2 (Bild 5.2) 

Die scharfen, nur durch eine dünne welche Kunststoffab

deckungverkleideten Blechteile stellen eine Gefahr für die 

Fondinsassen und für die Frontinsassen bei Schrägaufprall 

dar. 

Das Reibglied und seine Befestigungsvorrichtung liegt zu 

hoch auf der Lehnenobersette. 

Typ 3 (Bild 5.3) 

Der Rundstahlbügel wie seine Welchschaumpolsterung des Kopf

teiles haben nur geringe Energieabsorptions-Wirkung bei gro

ßem Verformungsweg (HWS-Drehwinkel) 

Die Feststelleinrichtungen können sich leicht lockern. 

Die Feststelleinrichtung selbst Ist unverkleldet und scharf

kantig. 

Typ 4 (Bild 5.4) 

Die KSt bietet keinen Schutz fGr verschiedene Sitz- und 

Größenkonstellationen, da nicht einstellbar. 

Das Netz Im Kopfteil kann nur geringe Energie absorbieren. 

Der Rahmen des Kopfteils stellt einemögliche Verletzungs

quelle für die Fondinsassen dar. 

Typ 5 (Bild 5.5) 

Die KSt ist zu weich und kann daher nur gerin~e Energie ab

sorbieren; die HWS-Drehwinkel werden zu groß. 

Die ABS-Rückenplatte stellt an Ihrer Oberkante für Fondln

sassen einezusätzliche Verletzungsmöglichkeit dar. 

Die KSt kann ln nur geringem Maß höhenverstellt werden. 

ZUSAMMENFASSUNG: 

Alle hier dargestellten Nachrüst-KSt-Typen haben Mängel. Die 

Mängelliste muß in zwei Arten von Mängeln eingeteilt werden: 

a) Prinzipielle Funktionsmängel (gemessen an der prinzipiellen 

Aufgabe einer Kopfstütze, s.o.) 
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b) Konstruktive Ausführungsmängel, die zu einer von der 

Hauptfunktton unabhängigen zusätzlichen Gefährdung der 

Fahrzeuginsassen führen (scharfe Kanten, zu welche Ver

kleidungen und Polsterungen und dadurch hohe Flächen

pressungen bel Kontakt mit harten Strukturen). 

Die Konstruktton der KSt-Befestigung an der Sitzlehne ist bei 

keinem der skizzierten Typen 1 - 5 In der Lage, ECE-Reglement 

25 zu erfüllen. Eine KSt-Belastung durch den Front- bzw. Fond

lnsassen Ist nur möglich, wenn der Frontinsasse mit seinem 

Rücken die KSt-Einspannung durch Anpresskräfte (z.B. Verzöge

rungskräftebei Heckaufprall) unterstützt und damit In der 

Montagelage fixiert. 

Unter diesem Gesichtspunkt muß es zunächst unklar bleiben -

unabhängig von den Kosten der Nachrüstkopfstützen -, ob solche 

KSt Nutzen bringen oder zusätzlichen Schaden verursachen 

[Mackay], 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 schützen. Untersuchungen haben 

gezeigt, daß bei der Frontalkollision der Rückprall des In

sassen, bedingt durch den elastischen Anteil der F-s-Kennung 

des Sicherheitsgurtes oder anderer energieabsorbierender Fahr

zeuglnnenraumtelle, keine schweren Kopf-HWS-Belastungen her

vorruft, wenn die betreffenden Teile entsprechend ausgelegt 

sind. Für die Nutzen/Kosten-Betrachtung von KSt sind daher die 

Daten von Heckkollisionen solange allein ausschlaggebend, wte 

zur Beeinflussung 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 vermeldbare Leicht-, Schwer- und tödlich 

Verletzte, abgeleitet. Der angegebene Nutzen bezieht sich auf 

das Unfallgeschehen ln der BRD. 

In den Bildern 6.1A/B werden die Prozentzahlen der Hauptkolli

slonsarten aus verschiedenen Quellen zusammengestellt. Je nach 

Untersuchung schwanken die Einzelwerte stark. Von besonderer 

Bedeutung ist der Anteil der Kollisionsart Heckaufprall mit 

den MI t t e 1 werten 1 9, 2% ( L 1 ] - [ 11 ] ) b zw. 2 2, 2% ( [ 1 ] - [ 2 3] ) • 

In den Bildern 6.2- 6.4 sind die Unfallverletzten nach Ver

, letzungsschwere und nach Koll Jsionsart differenziert, wobei 

die Verletzungsschwere wie folgt definiert ist: 

LV= AIS 1 - 2 (leicht verletzt) 

SV = AIS 3 - 5 (schwer verletzt) 

TV =AIS 6 (tödlich verletzt) 

Man erkennt, daß beim Heckaufprall leichte Verletzungen häufi

ger als schwere auftreten. 

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

denen Kollisionsarten dargestellt. Dte Verletzungshäufigkeits-· 

werte je nach Verletzungsschwere aus den Bildern 6.2- 6.4 

werden auf den Mittelwert der Kollisionsart Häufigkelt der 

Bilder 6.1A/B bezogen. Daraus wird ersichtlIch, daß die Ver

letzungsrisikofaktoren über der Verletzungsschwere bei 

1. Frontalkollision sehr hoch und nahezu gleichbleibend sind 

2. Seltenkollision eine steigende Tendenz des Risikofaktors 

mit der Verletzungsschwere zeigen 

3. Heckkoll lsion dag~gen eine abfallende Tendenz haben, d.h. 

daß man bel einem Auffahrunfall eher leicht verletzt als 

tödlich verletzt wird. 

Die Frage nach der Wirksamkelt der KSt Ist durch das Bild 6.6 

beantwortet. 
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In verschiedenen Untersuchungen hat man festgestellt, daß 

70- 90% der KSt in Ihrer untersten Stellung also falsch 

Justiert waren L6] [15] L26]. Der Mittelwert der Wirksamkelt 

liegt dann bei 16,2%. Garrett und Morrls L25] haben bei schwe

ren Unfällen eine KSt-Wirksamkeit von nur 6,2% gefunden. Nach 

unserer Hochrechnung kann die Wirksamkeit bei 100% richtig 

eingestellter KSt um 54% liegen. 

Das Bild 6.7 zeigt die Häufigkelt der Verletzung verschiedener 

Körperteile bei den verschiedenen Kollistonsarten. Auffallend 

und erklärlich Ist, daß bei Heckkollision in 75% der Fälle 

HWS-Verletzungen auftreten. 

Aus den Bildern 6.2- 6.4 können wir entnehmen, daß 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 abhängig von der Verletzungsschwere für 

die Jahre 1973/74 bei Heckkoll ision. Wir nehmen an, daß sich 

jeweils 50% der verletzten Insassen in den heckgestoßenen 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 

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

Aus den nachvollziehbaren Bildern 6.8- 6.10 folgt, daß pro 

Jahr durch eine generelle Ausrüstung von PKW mit Kopfstützen 

folgende Einsparungen pro Jahr in der BRD möglIch sind: 

LV: 7.772 

SV: 222 

TV: 2 

Dabei ist die Wirksamkelt der Kopfstützen bei LV anhand der 

Literaturangaben zu 54% ermittelt worden, bei SV zu 10% und 

bei TV zu 1% als untere Grenzwerte geschätzt worden. 



- 21 -

Nutzen und Kosten werden für ein Jahr berechnet, wobei auf 

eine Diskontlerung auf einen Stichtag wegen des gleichmäßigen 

Anfalls von Nutzen und Kosten (Anschaffungs- und Ersatzkosten) 

verzichtet werden kann. 

Nutzen pro Jahr, BRD 

Für den monetären Gegenwert von Verletzungen werden die von 

Nfklas [29] angegebenen Werte zugrundegelegt, wobei über einen 

Zeltraum von fünf Jahren eine Steigerungsrate im ärztlichen 

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

NLV = 120 x (1 + 0,2)5 = 300 DM 

NSV = 4000 x (1 + 0,2) 5 = 10000 DM 

NTV = 120000 x (1 + 0,2)5 = 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 bei 2,1 Mill Neuzulassungen und 

einem Kopfstützenstückpreis von DM 40,--: 

KA/a = 2,1 • 106 x 2 x 40 = 168 Mill DM/a 

Ersatzkosten pro Jahr: 

KE/a = (7772 + 222 + 2) x 40 = 0,3 Mill DM/a 

Damit ergibt sich für die Einführung von Kopfstützen in der 

BRD unter alleiniger Berücksichtigung des Heckaufpralls ein 

Nutzen/Kosten-Faktor von 

N/K = 0,031 

Falls in Bild 6.11 als oberer Grenzwert auch bel SV und TV 

eine Reduktion von 54% angesetzt wird, erhöht sich der Nutzen/ 

Kosten-Faktor auf etwa 0,3. 
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Der starke Einfluß der geschätzten Reduktionsfaktoren (Faktor 

1:10) sollte bei Schlußfolgerungen berücksichtigt werden. 

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

ElnfGhrung von KSt nach den Bildern 6.12 un& 6.13 A/B auf der 

N/K-Ebene von 

BAß-Beleuchtung 

BAß-Heizung 

Sauberhalten von Scheinwerfern 

Automatische Scheinwerfereinstellung 

Blockierregler 

Air-Bag-Systeme 

zwei Sicherheitsgurte/Fahrzeug mit geringer (< 15%) 

Anlegequote 

Fußgängerschutz (untere Grenze) 

Der Nutzen dürfte sich bei günstiger Auslegung der KSt für die 

Fondpassagiere im Frontalstoß um einen derzeit schwer abschätz

baren Betrag erhöhen. Eine Verdoppelung der angegebenen N/K

Faktoren scheint nicht ausgeschlossen. 

Bel der Auslegung des Systems Kopfstütze-Sitz kann die KSt zu 

N/K-Faktoren führen, die zwischen 0,1 und 0,5 und damit Im Be

reich von Sicherheitsmaßnahmen wie Airbags und verbesserte 

Gurtsysteme 1 legen. Voraussetzung für einen hoh~n N/K-Faktor 

Ist eine konsequente En~wicklung von KSt mit den Zielen: 

optimale Einstellbarkelt 

optimale Steifigkeit/Energieabsorptionsfähigkeit 

Aufbau ohne scharfe, harte Teile 

abgestimmte Energieabsorption auch für den Fond

Insassen. 

Weiterhin muß eine korrekte Handhabung (Einstellung) durch den 

Benutzer garantiert sein und schließlich sollen die Einflüsse 

auf die aktive Fahrsicherheit (Sichtbehlnderung) durch ent

sprechende Konstruktion so gering wiemöglIch gehalten werden. 
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A usgangsste II ung 

---- Stellung bei Prüfungsende 

Moment der Kraft F 
um H: 37,3 da Nm j 

H 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstützen 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG -1 

Statische Prüfung nach FMVSS 202 Bild 

bzw. ECE 25 1.1 



STANDARD GRUNDFORDERUNGEN IN DEN STANDARDS FüR SITZE UND KOPFSTOTZEN 

USA 
Ft4VSS 207 
(FZG-SITZE) 

EUROPA 
ECE R17 
(FZG-SITZE) 

1) STANDFESTIGKEIT DER VERANKERUNG BIS 
: 20g HORIZONTALER SITZBESCHLEUNIGUNG 
PRüFUNG: STATISCH ODER DYNAMISCH 

1) WIE FMVSS 207 

2) STANDFESTIGKEIT DER LEHNENBESCHLÄGE 
BIS ZU EINEM PROFMOMENT UM DEN SITZ

BEZUGSPUNKT VON MRüCKWÄRTS = 38 daNm 

2) WIE H1VSS 207 

JEDOCH t·1RüCK~~ÄRTS = 53 daNm 

~·------------1-------~--------------------------------------------------------------------~ 

USA 
FHVSS 2u2 
(KOPFSTüTZEN) 

EURO PA 
ECE R25 
(KOPFSTüTZEN) 

1) MAX. ZULÄSSIGER ~INKEL ZWISCHEN KOPFBEZUGS
LINIE UND RUMPFBEZUGSLINIE EINES 95%-MANN
DUt~t,lY BEI 8g HORIZOilTALER ROCK~Jf\RTSßlSCHLEUNI
GUNG DES SITZES ~ = 45° 
PRüFUNG~ DYNAMISCH (ALTERNATIV ZU 2)) 

1) ENERGIEABSORPTIONSTEST DURCH EINEN 165 mm 
DURCHMESSER TEST~STAHLKOPF BEI AUFPRALL VON 
24, 1 K~1/H 

KOPFVERZöGERUNG ~BOg/3 ms 

2) i·1AX. KS-VERBIEGUNG VON 102 mm BEI 

EINH1 PROFMOi·1ENT VON· MRüCKWÄRTS = 3E daNm 
UM DEN SITZBEZUGSPUNKT H 
PRüFUNG: STATISCH (ALTERNATIV ZU 1)) 
(BILD 1. 1 ) 

2) WIE FMVSS 202 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL GESETZLICHE ANFORDERUNGEN AN FAHRZEUGSITZE UND KOPFSTOTZEN BILD 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERL.IN KOPFSTOTZEN EG - 1 1.2 



Neutral Anteflexion Retroflexion 

Kopfstützen Bild INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Prinzip der Kopf- Thorax-Relativbewegungen 
EG-1 2.1 , TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 
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Oind 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstützen 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG-1 

Prinzip der Kopf -HWS- Beanspruchungen bei Bild 

einer Rumpfbeschleunigung 2.2 
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<~ 
Oind 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstützen 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG-1 

Kritische Belastungsgrößen bei reiner Schleuder- Bild 

bewegung (Typ 1) nach Rumpfbeschleunigung 2.3 
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<:::;:::=:J 
aind 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstützen 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG-1 

Kritische Belastungsgrößen nach Schleuder - Bild 

bewegung mit Kopfaufprall 2., 
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<!=====1 
a;nd 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstützen 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG-1 

Kritische Belastungsgrößen nach Schleuder- Bild 

bewegung mit HWS- Kontakt 2.5 
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VERZöGERUNGSDAUER 

NACH L. M. PATRICK [41] 

INSTITUT FÜR LANDVERl<EHRSMITTEL KOPFSTOTZEN 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT OERLIN EG - 1 

WAHRSCHEINLICHKEil FüR MÄSSIGE GEHIRNERSCHüTTERUNGEN Ir~ BILD 
ABHÄNGIGKEIT VON ZEITDAUER UND VERZöGERUNG 2 .6' 
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~ a· d · tn 

~ aind 

a) Stellung vor dem Stoß 

b) Der Körper des Insassen 
ist nach vorne beschleu
nigt, der Kopf jedoch noch 
unbewegt. Die Scherkräfte 
F am 7. Halswirbel leiten 
d~e Biegeverformung der 
HWS ein. 

c) Der Kopf beginnt sich nach 
hinten zu drehen, der obe
re Teil der HWS ist kurz
zeitig entlastet. 

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

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Kopfstützen 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG -1 

Bild 
Phasen der· Retroflexion des Halses l 1,21 

2.7 



' 

Kompressionsbruch eines Wirbel
körpers 

Zug Zug 

Querverschiebung eines Wirbelkörpers durch 
durch Druckscherkraft 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Anteflexions- HWS- Verletzungen bei extremen Kopfstützen Bild 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN Biegewinkeln und -momenten EG-1 2.8 



Translation .zwischen Kopf 
und Thorax 

I • 

J ;· 
I 

I 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

/ 
• 

I 
• 

I 

. 

Kopfrotation 
(Anteflexion ) 

. _,."..".... 
/ 

Kopf -Sternum -Kontakt 
(Ende Anteflexion 1 

Beginn Rückdrehung) 

Prinzip des Kopf- HWS- Bewegungsablaufs Kopfstützen Bild 

beim Frontalaufprall eines angegurteten Insassen EG-1 2.9 

w 
w 



Verzögerungskraft 
in Angriffshöhe 

- 34 -

Fv= 35000 N 
a = 600mm 

Lehnenmoment 
M =2100m_da N 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

Fondinsasse beim Aufprall auf Frontsitz nach 

Frontalaufprall 

Kopfstützen 
EG-1 

Bild 

2.10 



TYP/ GESCHWINDIGKEITS SCHLITTEN- RESULTIERENDE . ~lAX I MALER LEHNENWINKEL 
VERSUCHSNIL DIFFERENZ BESCHLEUNIGUNG KOPFBESCHL. KOPFDREHWINKEL ~ [ o] 

~v [KM/HJ [gJ [gJ [ ~ a smax aKres. max 
0( 

max 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 -I 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 - -
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 FÜR LANDVERKEHRSMITTEL ERGEBNISSE VON SIMULIERTEN HECKAUFPRALLVERSUCHEN KOPFSTOTZEN BILD 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN MIT NACHROSTKOPFSTüTZEN E$ - 1 4. 1 



Schaumstoff 

Kunststoffspritzteil~". . .., 

"~'-~ 
Rundsta

1

ht ~ ll DC:· ../ 
Bandstah ~ ~ 

-
' 

\ 

- I 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Typ 1 
Kopfstütze Bild 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG-1 5.1 



Schaumstoff __ 

Vierkant stahl __ 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

punktgeschweißte 
Blechteile 

Typ 2 
Kopfstütze Bild 

EG-1 5.2 



Schaumstoff 

Bandstahl --

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Typ 3 
Kopfstütze Bild 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG -1 5.3 



K~ine Verstellmöglichkeit 

-.11 

I 
l 

I j 

' 

j I 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL Typ ' 
Kopfstütze Bild 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG-1 5.4 



INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

Schaumstoff 

Kunststoff 

Typ 5 

~------~. 320 --~ 

Kopfstütze Bild 

EG -.1 5.5 



TYP EINSPANN- ART DER VERSTELLMöGLICHKEIT 
KONSTRUKTION HWS-BIEGEWINKEL- ENERGIEABSORPTION VERTIKAL HORIZONTAL 

BEGRENZUNG BEI KOPFAUFPRALL 

STAHLBLECHBANDKONSTR. RUNDSTAHLDEFORMATION (GERING) I VORHANDEN I VORHANDEN 
1 (MIT & OHNE BEEESTI- WEICHSCHAUM I (STUFIG) 

I 
(STUFIG) 

GUNGSGURT) KUNSTSTOFFRAHMEN 
-: 

STAHLBLECHKONSTR. REIBGLIED (HOCH) VORHANDEN VORHANDEN 
2 (MIT BE~ESTIGUNGS- WEICHSCHAUM (STUFEN LOS) ( STUFENLOS 

GURTEN) BLECHDEFORMATION 

WIE TYP 1 BANDSTAHLDEFORMATION 
I 

(GERING) VORHANDEN VORHANDEN 
3 (OHNE BEFESTIGUNGS-

I 
WEICHSCHAUM (STUFENLOS) (STUFIG) .. 

GURT) STAHLBüGELDEFORMATION 
I 

WIE TYP 1 DEFORMATION DER (GERING?) 
4 (OHNE BEFESTIGUNGS- EINSPANNVORRICHTUNG NETZ KEINE KEINE 

GURT) ~AHMENSTRUKTUR 

KUNSTSTOFF (ABS)- DEFORMATION DER ABS- (GERING) VORHANDEN 
5 PLATTE MIT BEFESTI- KUNSTSTOFFSTRUKTUR DEFORMATION DER (GERING;, KEINE 

GUNGSGURTEN KUNSTSTOFFSTRUKTUR STUFENLOS) 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL MERKMALE DER KOPFSTüTZENTYPEN KOPFSTOTZEN BILD 

iECHN!SCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG - 1 5.6 
_..... 



.QUELLE [1] [ 2] [3] L 4] [ 5] [6] -~7] ~7] [7] [8] [9} [10] [11] [11] MITTELWERT 
972 973 1974 NC us [1] bis [11] 

FRONT 
% 64,0 35,7 .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 

% 17,0 33,5 17,0 24,9 39,0 12;3 28,6 42,8 41,3 28,2 25,7 28,2 

1- HECK 0:: 
<C 
V) 

% 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 
0 -V) -....J 
....J 
0 OBERSCHL. :::.:::: 

% - 4,9 4,0 - - 8,0 - - - 6' 1 - - - - 5,7 

üBRIGE 
% 3,0 17,2 1 ,0 - - - - - - - - - 3,9 2,5 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL ANTEIL % DER KOLLISIONSARTEN AM UNFALLGESCHEHEN MIT · KOPFSTOTZEN BILD 
PERSONENSCHADEN ·- EG - 1 6.1A TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERUN 



QUELL_E [12 J [13] [14] 

FRONT 
- - -% 

. SEITE 

% 7,0 - -
...,_ 
0:: 
<C 
(/) 
z 

HECK 0 -(/) 20,0 24,0 29 ,,0. - % .....J 
.....J 
0 
~ 

OBERSCHLAG 
- - -% 

OBRIGE 
- - -% 

) 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL · 
TECHN!SCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

[14] . [15] [16] [17] [18] [19 J [2~ [21] 

- - - - - - - -

- - 33,2 - - - - -
r 

31,0 40,1 38,4 11,2 18,0 17,6 11 ,0 18,0 

- - - - - - - -

- - - - - - - -

ANTEIL % DER KOLLISIONSARTEN AM UNFALLGESCHEHEN MIT 
PERSONENSCHADEN 

[22] [23] ~1ITTELWERT 

[1] .bis [23] 

- - -

- -

24,0 23,0 22,2 

- - -

- - -

KOPFSTOTZEN BILD 
EG- 1 6.18 

-----------·------------------------------~---------------------------·--------------------------~------------~-------



QUELLE 

. FRONT 
% 

t- SEITE 
0:::: 
c:c % V') 

z 
0 -V') -_J HECK _J 

0 
~ % 

OBERSCHLAG 
% 

* KEIN MITTELWERT 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN · 

[ 6] I [6] [6] [16] [23] [24}. MITTELWERT 
FAHRER BEI- FONDP: . OHNE. MIT 

FAHRER FONDP . [6] 

65,8 69,0 69,4 - . I - 69,6 68' 1 
I 

7, 1 ~ ,8 . 7,9 -
I 

- 20,8 ~ 1 '2 

26.,2 24,4 21 '1 12,8 15,6 9,6 17,7 

0,9 0,8 1 '6 - - - 3,0 

ANTEIL % DER LEICHTVERLETZTEN BEI VERSCHIEDENEN 
KOLLISIONSARTEN 

68,4 

110,4 

18,3 

* 2,9 * 

KOPFSTOTZEN 
EG - 1 

BILD 
6.2 



[6] [6] [6] [16] [23] [24] MITTELWERT 
QUELLE FAHRER BEI- FOr-{DP OHNE MIT 

FAHRER FONDP. [6] 

FRONT 
% 82,9 81,3 72,5 - - 63,0 75,7 74,9 

1-- SEITE I 
I 

0::: 7' 1 I 8' 1 12,6 c:x: % - - 32,9 16,0 16,9 
V) 
z 
0 -V) --I HECK -I 
0 

.. 
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 r4ITTELWERT 

lNSiiTUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL · 

TECHNISCHE UNIVERSiTÄT BERLIN 

ANTEIL % DER SCHWERVERLETZTEN BEI VERSCHIEDENEN 
KOLLISIONSARTEN 

KOPFSTOTZEN 
EG - 1 . 

BILD 
6.3 



QUELLE 

FRONT 
% 

SEITE 
I-

% ~ 
<C 
(/') 

z 
0 
1-4 

HECK (/') 
1-4 
__J 

% __J 

0 
::.:::: 

OBERSCHLAG 
% 

* KEIN MITTELWERT 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

[3J. 

45,0 

26,0 

. 2,0 

27,0 

[6] [6] 
! 

[6] I [16] [21] 
FAHRER BEI- FONDP. FAHRER . 

81 '1 79,9 66,2 - -

9,4 12,2 '18 ,8 - -

4' 1 5,8 . 12,5 5,5 4,7 

5,4 2 '1 2,5 - -

ANTEIL % DER TöDLICHEN VERLETZTEN BEI 
VERSCHIEDENEN KOLLISIONSARTEN 

[23] ·: I24] 

- 57,1 

- I 42,9 

6,3 -

- -

MITTELWERT 
OHNE MIT 

FONDP. [ 6] 

65,8 

22,6 

4,7 

* 6,9 

65,9 

21,9 

5,1 

* 7,1 

KOPFSTOTZEN 
EG - 1 

BILD 
6.4 



. 
QUELLE [3] [6] [6] 

FAHRER BEIFAHRER 

~ TV LV SV TV LV SV TV 
I 

1 0,97 

! 

1 ,491 
FRONT i 

1,75 1,72 - - 1,43 1 '79 i 1,75 I 
I 

(46,4) I I i i I 

I SEITE 
I . I 

0 'x.::--1~.~~ 1 o ,92 
....... I . 

I 0,25 0,25 0,33 0:: - -c:( ~8,2) I I V") 

I z I 
--1 I 

0 - I 
V") 

~K 
I -__. 
I 

1 ,27 I 
__. 

0,47 0,21 0,44 0,30 0 - - i 0 '1 0 1,36 
~ 

,2) 

I 
OBERSCHLAG - - 4,74 0 '16 - 0' 18 0,95 . 0 '14 0,37 0,37 
.(5,7) 

VERLETZUNGSRISIKOFAKTOR· = VERLETZUNGSHÄUFIGKEIT 
KOLLISIONSART~HÄUFIGKEIT 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL RISIKOFAKTOREN FOR VERLETZUNGEN BEI 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERL.IN VERSCHIEDENEN KOLLISIONSARTEN 

[6J [J6J 
F"ON DP ASSAGIERE 

LV SV I TV LV SV . :rv 

1,50 _1,56 1,43 - - I -
l 
! 
I 

0,28 0,45 0,67 - - I -
-i 
i I . 

I 1 o .29 1 '1 0 0,65 0,67 0,38 I 0,59 

I 
p,28 0,63 0,44 - - -

KOPFSTOTZEN BILD 
'E-G - 1 6.5A 



QUELLE [21]. [23] 

1-
0::: 
< 
V) 
z; 
0 -V) -....J 
....J 
0 
::::.::: 

~ 
--------! 

LV SV LV ~ SV 

FRONT 
I I - I - - - l -

(46,4) I 
I 

I 

UEITE - - - - -
28~---~ 

I I:IECK I I 

- I 0,24 0,81 0,42 

I 
(19,2) 

I 
OBERSCHLAG - - - - -
(5,7) 

VERLETZUNGSRISIKOFAKTOR = VERLETZUNGSHÄUFIGKEIT 
KOLLISIONSART-HÄUFIGKEIT 

[24J MITTELWERT 

TV LV- SV TV LV SV i TV I 

- 1,50 1 '36 1,23 1,48 1,62 1,42 

- 0,74 1 '17 1,52 
I 

0,37 0,54 0,77 

I 

I 

0,33 0,50 0,21 - 0,95 
I 
I 0,42 0,30 

--i--1 
- - -

I 
- 0,19 0,39 1,62 

I iNSiiTUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL- RISIKOFAKTOREN FüR VERLETZUNGEN BEI KOPFSTOTZEN BILD 

L i~-=-r~:.~_:~~E-- UNIVE~~ITÄT s~_:_ur~_j ____ vE_R_s~H-IE_o_E~~N-K-~-~LL-IS~I....;..ONSARTEN __________ ..~..--_EG_-_., _ _.L_6_.5_B_ 
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QUELLE MÄNNER FRAUEN ZUSA~1MEN 

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 

o• NEILL ET AL. [26] 10,0 22,0 18,0 

• RICH-TIG. 
HUK (KS 100% EINGESTELLT). [33] - - 43,0 

MITTEU~ERJ OHNE [16] ' ~9] ' [23]' [25] ' [33]. 16,2 

INSTITUT FÜR. LANDVERKEHRSMiTTEL KOPFSTOTZEN 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG ·- 1 

VERRINGERUNG % DES RISIKOS FOR HWS-VERLETZUNGEN BILD 
BEI HECKGESTOSSENEN PKW MIT KOPFSTOTZEN 6.6 
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KOLLISIONSART · 

VERLETZTE FRONT SEITE HECK 
KöRPERTEILE 

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 FÜR LANDVERKEHRSMITTEL KOPFSTOTZEN 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG - 1 

EINZELVERLETZUNGEN % DES NICHTANGEGURTETEN FAHRERS BILD 
NACH LANGWIEDER [6] BEI DEN DREI GRUNDKOLLISIONSARTEN 6.7 
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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 FÜR LANDVERKEHRSMITTEL KOPFSTOTZEN 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN EG - 1 

VERLETZTE PKW- I.NSASSEN/JAHR IN DER BRD NACH BILD 
VERLETZUNGSSCHWERE [27] 6.8 

·-



VERLETZTE INSASSEN BEI VERLETZTE INSASSEN IN VERLETZTE FRONTINSASSEN. 

VERLETZUNGS- ANTEIL HECKKOLLISIONEN HECKGESTOSSENEN PKW IN HECKGESTOSSENEN PKW 

SCHWERE . (50%) (87%) 

! 

% 1973 1974 1973 1974 1973 1974 

LV 17,7 39 046 34 037 19 523 17 019 16 985 
I 14 807 

SV 7,4 6 906 5 149 3 453 2 575 3 004 2 240 

TV 4,7 368 311 184 156 160 139 . 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL · VERLETZTE/JAHR IN HECKGESTOSSENEN PKW ( B RD GESA~tT) KOPFSTOTZEN BILD 
.TC:C~r~ISC!-!E UNIVERSITÄT BERLIN EG - 1 6.9 

·-



i 
I 

VERLETZUNGS- ANZAHL/JAHR REDUKTION REDUKTION ERHöHUNG I 
REDUKTION I 

I 

SCHWERE · OHNE i<S % EINZELN EINZELN INSGESAMT 

LV 14 807 54 7 996 224 7 772 

* SV 2 240 10 224 2 222 

* TV 139 1 2 - 2 

* GESCHÄTZT NACH LANGWIEDER 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL. VERMEIDBARE VERLETZUNGEN/JAHR BEI 100% RICHTIG KOPFSTOTZEN BILD I 
i~Ct-:t-::SCHE lJi'-!IVERSITÄT EERLIN EINGESTELLTEN KOPFSTOTZEN (BRD, PKW ~1IT HECKBESCHÄDIGUNG) EG - 1" 6.10 J 

L_------------------------------------------~------------------- -------------------------~----------~----------·- . 
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PKW "Utm KOf•tB I ANZAHL/JAHR 

IN 1 000 -------------.-

1973 1974 

BESTAND 17 023 17 341 

--- ----------

NEUZULASSUNGEN 2 031 1 693 

INSTITUT FÜR. LANDVERKEHRStiiTTEL 

TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

1975 

-

2 106 

KOPFSTOTZEN 
EG - 1 

~----------------------------------------------~-------------
PKW UND KOMBI - BESTAND UND - NEUZULASSUNGEN IN DER BILD 

6. 11 BRD [34] 

~----------------~--_j 



QUELLE [3] [11 J 
VERLETZTEN-BERGUNG DURCH HUBSCHRAUBER (KLINOMOBILE) - -
BAß-WARNBLINKANLAGE - -
BAß-BELEUCHTUNG - -

-------- ------ ------------r-

BAß-HEIZUNG I - -
GESCHWINDIGKEITSBEGRENZUNG 120 ( 100) KM/H - -

FAHRUNTERRICHT - -
----------

ABSTANDSWARNEINRICHTUNG I - -! 

SAUBERHALTEN DER LICHTER -I 

I 

- -
AUTOMATISCHE SCHEINWERFEREINSTELLUNG - -

---- i -------
BLOCKIERREGLER I - -

----------

HIGHWAY IMPROVEMENT ·1 ,29 . -
-----~~-----------·--------- --------- -----

INTERSTATE SYSTEM 1,43 -
---·---- -----

ACTIVE RESTRAINTS (~lANDAT. USAGE) - 7,65 
------·--

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL NUTZEN/KOSTEN-FAKTOREN VON' MAS_SNAHMEN DER AKTIVEN 
TECHN1SCHE UNIVERSITÄT .BERLIN SICHERHEIT UND SICHERHEIT NACH DEM UNFALL 

! [29] [3oJ 

3,4 ( 1 '3) -
--

1,9 -

0,23 -
0,06 -

----

- 1,5 (1,0) 
. 

0,7 -
- 0,6 

- 0,2 -1,0 

- 0 '19 

- 0,1-0,2 
1--------

- -
-----r-· 

- -
- -------

KOPFSTOTZEN 
EG - 1 

BILD 
6.12 

-

CJ1 
CJ1 



QUELLE [3J [ 29] [30] 
.. 

AIR SAG 0,44-1,04 - 1,3 

VERBESSERTES AIR BA~-SYSTEM UND INSASSENSCHUTZ 

MVSS 208 

4 SICHERHEITSGURTE/FZ ANLEGEQUOTE 

. 
2 SICHERHEITSGURTE/FZ ANLEGEQUOTE 

PASSIVES SYSTEM (GURT?YSTEM) 

VERBESSERTES GURTSYSTEME UND INSASSENSCHUTZ 
MVSS 208 

FUSSGÄNGERSCHUTZ 

INSTITUT FÜR LANDVERKEHRSMITTEL 

. TeCHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN 

1. STUfE - - -
2 . . STUFE - - -

J 

3. STUFE - - -

100% 6,48-8,84 1 ,5 -
- - ---

80% 5,19-7,07 - -
-------- ·---- --

75%. - - 3,8 
-----· 

70% - 1 ' 1 ------------
50% 3,24-4,42 - 2,5 

-
25% 1,~3-2,22 - 1 , 3 . 

30% - 0,7 -
. - 2, 1 -

-

1. STUFE - - - . 

-

2. STUFE - I - -
- --

3. STUFE - - -
- - 0,3-2,3 

NUTZEN/KOSTEN-FAKTOREN VON MASSNAHMEN DER PASSIVEN 
SICHERHEIT 

I 

[31] I 

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1,4 

-
-
-
-

KOPFSTOTZEN 
EG - 1 

[32] 

-

0,32 
0,12 

0,06 

-
-
-
-
-
-
-
-

0,6 

0,9 

0,09 

-

BILD 
6. 13A 



QUELLE · [ 3] [11] : [16] [23] [29] 

·4 KOPFSTOTZEN/FZ 0,95 - 0,025-0,35 1 , 77 0,04 
----

FUSSGÄNGERSCHUTZ - - - - -
-------------t---· 

UNTERFAHRSCHUTZ - - - - 0,13 
- --

INTERIOR PADDING 1 ' 1 - - - -
------------ ----- . 

COLLAPSIBLE STEERING COLUMN· 3,76 - . - - -
DUAL BRAKING SYSTEM 1 ,2 - - - -

----

MVSS 215 BUMPER STANDARDS 1,47-2,98 - - - -
. --

1---

MVSS 302 FLAMMABILITY STANDARDS 0,41-0,91 - - I - -
PASSIVE RESTRAINTS VWRA - 4,91 - - -

INSTITUT FÜ~ LANDVERKEHRSMITTEL NUTZEN/KOSTEN-FAKTOREN VON MASSNAHMEN DER PASSIVEN · KOPFSTOTZEN BILD 
. TECHNISCHE UNIVERSITÄT BERLIN SICHERHEIT EG - 1 6.138 
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