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Kurzfassung 

Biomechanische Belastungen des Menschen beim Aufprall 

Eine Literaturstudie gleichen Namens war vor zehn Jahren von der 
Bundesanstalt für Straßenwesen veranlaßt worden; nun liegt eine 
überarbeitete und auf den Stand von 1986/87 gebrachte Fassung 
vor. Die Anzahl der erfaßten Quellen ist von 221 auf 449 gestie
gen. In tabellarischen Übersichten werden für einzelne Korperre
gionen Untersuchungsergebnisse zusammengestellt, die ermittelte 
oder vermutete Belastungsgrenzen anha.nd von physikalischen Para
metern beschreiben; die Ergebnisse stammen zum überwiegenden Teil 
aus Leichenversuchen aber auch aus Versuchen mit Freiwilligen und 
mit Tieren sowie aus Unfallanalysen. Soweit verfügbar werden Un
tersuchungsergebnisse als Original-Tabellen in einem Anhang wied
ergegeben. Damit ist die Auswahl relevanter Arbeiten erleichtert 
zur Abschätzung von Aufprall-Belastungen des Menschen als Fahr
zeuginsasse oder als Fußgänger. Auf einschränkende Gesichtspunkte 
bei der Gewinnung und der Anwendung solcher Belastungsgrenzen 
wird hingewiesen und zugleich deren Bedeutung für eine verglei
chende Bewertung von sicherheitstechnischen Maßnahmen bestätigt. 

Biomechanical Tolerance Levels of the Human Body at Impact 

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

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

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

228 new sources have been added. primarily based on the 
proceedinas of international conferences. The tabular surveys have 
becn expandcd to include thc new sources. The form of the tables 
has been simplified, without sacrificing important contents. The 
numberinq of the sources now corr~sponds to the reaister, however. 
which has becn expanded to a total of 449 studies and is. as 
before arranq~d alphabetically by author - the first author. if 
appropriate. Wherever available, oriainal tables are included in 
an appendix. 

For a comparative evaluation of safety measures. it is st1ll 
necessary to be aware of reliable biomechanical toleranc~ levels. 
Due to the numerous factors affectina th2 accident events. 
parameters vary areatly and a correspondinqly hiah expense is 
cntailed for studi0s tobe meanjnqful. To provide a survey cf tha 
quality desired, every possible source should be included. 
Nev2rthel~ss, the surv~y cannot be ter·~:ed exhaustive. 

Biomechanical Tcl~r3nce Levels 
Literature study by E. FaßrbEr. H.-A. Gtilich. A. Heaer and 
G. Rüter 
S<;ries tJ::;s. Issue 1 19'76 
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Vorwort 

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

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

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

Für eine vergleichende Bewertung von sicherheitstechnischen 
Maßnahmen bedarf es nach wie vor der Kenntnis zuverlässiger 
biomechanischer Belastungsgrenzen. Infolge der zahlreichen 
Einflüsse auf das Unfallgeschehen ergibt sich eine große Va
riation von Parametern und ein entsprechend hoher Aufwand für 
aussagefähige Untersuchungen. Die hier angestrebte gute Über
sicht gebietet es, nach Möglichkeit jede geeignete Quelle zu 
erfassen. - Dennoch wird nicht der Anspruch auf Vollständig
keit erhoben. 

laiemechanische Belastungsgrenzen 
Literaturstudie von E. Faerber, H.-A. Gülich, A. Heger und 
G. Rüter 
Reihe USS Heft 3, 1976 
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1 Introduction 

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

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

As further examples of international activities, the werk of a 
European qovernmental committee [139) could be mentioned, as well 
as the cooperation between the European automobile industry and 
the Federal Hiahway Research Institute in a joint biomechanical 
research project [51). 

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

The results of earlier and more recent findinas are clearly 
summarized in tables accordina to separate body reaions and 
loadina. The objective is to aid in quickly locatina relevant 
original works. Beyend this. the reader will find references to 
verified er probable load tolerances under specific conditions, 
thus facilitatina necessary stipulations in the spheres of desiqn 
and administration. 

Amona the many assorted sources. there are those who regard the 
present available information as adequate to proceed [84, 415) and 
others who point out the broad ranqe of fluctuation of the 
parameters er the unexplained physioloaical interrelationships 
[11. 151. 213. 329. 445 and 449]. Statistical analyses are 
becominq increasinaly popular [137. 178). 
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Einleitung 

Eine Übersicht zu biomechanischen Belastungsgrenzen ist 1976 
von der Bundesanstalt für Straßenwesen veröffentlicht worden. 

Die große Zahl der seither durchgeführten Untersuchungen 
kennzeichnet die Forschungsbemühungen um ein besseres Ver
ständnis des Zusammenhangs zwischen Unfallbelastungen und 
Verletzungsfolgen. Sichtbaren Ausdruck finden diese Bemühun
gen beispielsweise in dem Biomechanik Programm der Europäi
schen Gemeinschaften [144], das zahlreiche Einzelprojekte vor 
allem zu den Schwerpunkten Frontalstoß, Seitenstoß, Fußgän-· 
geraufprall, Seitenstoß-Dummy und Rechenmodelle umfaßte; die 
Ergebnisse dieser Arbeiten sind 1983 in einem Symposium der 
EG-Kommission veröffentlicht worden. 

An weiteren internationalen Aktivitäten sind beispielhaft zu 
nennen die Arbeit eines europäischen Regierungsausschusses 
[139] sowie die Zusammenarbeit der europäischen Automobilin
dustrie und der Bundesanstalt für Straßenwesen in einem For
schungsverbund Biomechanik [51]. 

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

Das Ziel der Zusammenfassung von älteren und neueren Erkennt~ 
nissen in einem übersichtlichen nach Körperregionen und Bela~ 
stungen gegliP.derten Tabellenwerk ist das schnelle Auftinden 
relevanter Originalarbeiten. Darüberhinaus findet der Leser 
Hinweise auf nachgewiesene oder zu vermutende Belastungsgren
zen unter bestimmten Bedingungen, so daß notwendige Festle
gungen im konstruktiven wie im administrativen Bereich er
leichtert werden. 

Unter den vielen verschiedenen QuP.llen gibt es sowohl Stim
men, die das vorhandene Wissen als hinreichend erachten, um 
voran zu schreiten [84, 415] - als auch andere Auffassungen, 
die auf die grofte Schwankungsbreite der Parameter oder die 
ungeklärten physiologischen Zusammenhänge verweisen [11,151, 
213,329,445,449]. Die statistische Betrachtungsweise findet 
in zunehmende~ Maße Anwendung [137, 178]. 
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Note that, despite great efforts in the measurement sector, no 
experiment in which a real-life accident was simulated has proven 
fully satisfactory. The complexity of the human body and the 
variety in accident situations result in such a broad ranae of 
variation that each individual type of loadina can only describe a 
small segment of reality. Under such conditions, it is important 
to examine standardized cases so that the conclusions to be drawn 
arevalid for the areatest number cf similar events. 

The followina sections deal with th~ definition of tolerance 
level, the d~termination of such boundary values, and qualifyina 
aspects. Followina the tables, an attempt is made to use examples 
to indicate developments. As th~ final step. conclusions are drawn 
in summary. 

2 Examination of Tolerance Levels 

The term "tolerance level" is employed here in its aeneral sense. 
What are involved are boundary values obtained usinq extremely 
disparate test procedures and differ~nt test specimens. The limits 
which ar~ reached or exceeded in this process are often not 
boundary values which are recoanized as bindina or scientifically 
reliable. Dependina on the particul~r study at hand, the limits 
described are frequently at quit~ different levels: from the pain 
level via destruction of function to damaae or injury. 

In numerous tests. no unambiauous boundary values are specified. 
Instead, events - such as injuries discc·vered - are mentioned 
toaether with a description of the test conditions. In such cases, 
different test parameters are possible as bout1dary values for a 
tolerance. for example mass, speed, depth of penetration of the 
collidinq body. Although no unambiauous tolerance level is secured 
in this manner. a subarea is described which, toaether with other 
(sub-}events. enable a Dore complete descript1on- or at least an 
estimation thereof. 
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Zu bemerken ist, daß trotz eines hohen meßtechnischen Aufwan
des bisher im Experiment keine alle Ansprüche befriedigende 
Nachbildung des realen Unfalles gelingt. Die Komplexität des 
menschlichen Körpers und die Vielfalt des Unfallgeschehens 
ergeben eine so große Variationsbreite, daß sich mit einzel
nen Belastungsfällen jeweils nur kleine Ausschnitte der Rea
lität beschreiben lassen. Unter solchen Bedingungen ist es 
bedeutsam, typische Fälle zu betrachten, damit die zu ziehen
den Folgerungen für eine möglichst große Zahl von ähnlichen 
Ereignissen Gültigkeit besitzen. 

Die folgenden Abschnitte behandeln den Begriff der Bela
stungsgrenze, die Gewinnung solcher Grenzwerte sowie ein
schränkende Gesichtspunkte. Im Anschluß an die Tabellen wird 
versucht, anhand von Beispielen auf Entwicklungen hinzuwei
sen. Schließlich werden zusammenfassend Schlußfolgerungen ge
zogen. 

2 Betrachtung von Belastungsgrenzen 

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

Bei zahlreichen Versuchen werden keine eindeutigen Grenzwerte 
benannt, sondern Ergebnisse - das können festgestellte Ver
letzungen sein - mitgeteilt unter Beschreibung der Versuchs
bedingungen. In solchen Fällen kommen verschiedene Versuchs
parameter - beispielsweise Masse, Geschwindigkeit, Eindring
tiefe des Stoßkörpers - als Grenzwerte für eine Belastung in 
Betracht. Damit ist zwar keine eindeutige Belastungsgrenze 
gewonnen, aber doch ein Teilbereich beschrieben, der zusammen 
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Due to the life-threateninq consequences of severe injuries to the 
head or ehest area, a qreat deal of attention is devoted to these 
body reqions in biomechanical studies of accident injuries. The 
danaer of comrnon and persistent consequences in case of injuries 
in the knee area results in another area of concentration, but one 
which is not measuro•d as much as head or ehest. 

An ISO work group (ISO/TC22/SC12/WG15) and the SAE Information 
Report SAE J 1460 MAR 85 deals with the description of the 
mechanical behaviour - simulated by a test dummy - of individual 
body reqions. The objective of these reports is not to examine 
tolerance levels but rather to adapt the impact reactions of a 
test dummy to those of the human body. Another SAE Information 
Report, HS J 885 APR 80 dealt with injury criteria but was 
retracted in 1981. These reports are mentioned solely for the sake 
of completeness. 

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

2.1 Terminoloay 

At the beainnina of the 1980's, Aldman [5] suaaested that in 
describina biomechanical test results a strict distinction should 
be drawn between injuries to livina persons and damaae to all 
other test specimens such as cadavers, animals, mechanical and 
ntathematic models. To date, the restriction of the term ''iniury'' 
to observations involvina livina humans has not yet been accepted. 

Other such co~monly used terms as ''injury criteria'', ''protection 
criteria'' and ''tolerance levels'' are also not always 11sed in the 
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mit anderen (Teil-) Ergebnissen eine vollständigere Beschrei
bung - oder wenigstens eine Abschätzung - ermöglicht. 

Wegen der lebensbedrohenden Folgen schwerer Verletzungen am 
Kopf oder im Brustraum finden diese beiden Körperregionen 
große Beachtung bei biomechanischen Untersuchungen von Un
fallverletzungen. Die Gefahr von häufigen und lange wirksamen 
Folgen bei Verletzungen im Kniebereich läßt einen weiteren 
Schwerpunkt entstehen, der allerdings auf der meßtechnischen 
Seite noch keine so große Aufmerksamkeit wie Kopf oder Brust 
gefunden hat. 

Mit der Beschreibung des - von einer Versuchspuppe zu simu
lierenden - mechanischen Verhaltens einzelner Körperregionen 
beschäftigt sich eine ISO-Arbeitsgruppe (ISO/TC22/SC12/WG5) 
sowie der SAE Information Report SAE J 1460 MAR85. Das Ziel 
dieser Arbeiten ist nicht die Betrachtung von Belastungsgren
zen sondern die Angleichung der Aufprallreaktionen einer Ver
suchspuppe an die des menschlichen Körpers. Ein weiterer SAE 
Information Report HS J 885 APR 80, der Verletzungskriterien 
behandelte, wurde im Jahr 1981 zurückgezogen. Auf die genann
ten Arbeiten wird hier lediglich der Vollständigkeit halber 
hingewiesen. 

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

2.1 Terminologie 

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

Auch andere häufig gebrauchte Begriffe wie Verletzungs
kriterien. Schutzkriterien und Belastungsgrenzen werden 
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same sense by different auchors. For sxamplc. Mattern and 
Kallieris [445] reaard injury criteria as boundary values for 
physical parameters. whereas Aldman [5] defines them as physical 
parameters and uses the term ''injury criteria levels'' for the 
other boundary values. 

The most comprehensivs definition of th~se tetms to date is 
Aldman's, which is schematically presected in the following 
survey. 

:HAT I 
WHER~~ 

On living 
human 
body: 
IN JURY 
On sub
stitute 
rnodel: 
DAMAGE 
Comparative 
value mea
surabls on 
dummy: 
PROTECTION 

Result of IResult of 
mech. mech. 
loadina loadina 
SEVERITY lSEVERI~Y 

!LEVEL 
I 

Injury jrnjury 
severity 1severity 

!level 
Damaae Damaae 
severi ty , severi ty 

level 

Physical parameter 
for mechanical 

loadina 
CRITERION 

Injury 
criterion 

Damaae 
criterion 

Protection 
criterion 

• can be defined as tolerance level 

Boundary valt:e 
of physical 

parameter for 
mech. loadinq 
CRITERIA LEVEL 

Injury 
criteria 
level* 

Damaae 
cri tcria lc:vcl 

Protectic'P 
criteria 
level 

The five columns in rhe tabl~ are intended to express the 
followina facts: 

1 Dependina on the t~st specimen. a distinction is to be drawn 
bet~een injury, damaae and protection. 

An injury sev~rity or dan1aaE severity is to be noted as the 
consequence of a mechanical load. 

3 Loads of different waanitude result in injury or damaae 
sevE:rity levels. 
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von verschiedenen Autoren nicht stets im gleichen Sinne 
verwendet. So betrachten Mattern und Kallieris (445) 
Verletzungskriterien als Grenzwerte physikalischer Grb
ßen, während Aldman (5) sie als physikalische Grbßen 
definiert und für jene Grenzwerte den Begl'iff Verlet
zur,gsschweJlen (injury rrit•eJ·ia levels) gebraucht. 

Die bisher umfangrei~hste Definition dieser Begriffe ist 
die bereits erwähnte von Aldman: sie läßt sich schema
tisch in der folgenden fibersieht darstellen. 

~ 
Folge von mecha- Folge von mecha- PhYslk.al !scher Grenzwert von 
ntscher Belastung nJscher Belastung Parameter fUr ptwsJk.al. Parameter 

definierter GrOBe mechanische fur mechanische 
Belastung Belastung 

SCHWERE SCHWEREGRAD KRITERIUM SCHWELLE 0 

am lebenden Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- ver letzungs-
menschlIehen Schwere Schweregrad Kriterium Schwelle* 
Körper: 

VERLETZUNG ( InJury severttvl ttnJury~r!tyJeYelJ ( tnJurv cr!tertonl OnJury crtterta leo.el l 

am Ersdtz- Schadens- Schadens- Schadens- Schadens-
f"()del I: Schwere Schweregrad Krlterlum Schw~Jie 

SCHADEN <d001age severltyl <~ Sl?'.€r!tv Ievel> <damage crJterJonl (~crtterJal~ll 

<rn DIJIDIY Schutz- Schutz-
meßbare Ver- Kriterium Grenze 
glelchsgrOBe: (protocth.l1 crlter!Ctll tV~fitlcrlcrJterlcrl SCHUTZ 

\ann definiert se1n als. Toleranz-Grenze (tolerance le~el) 

Die fünf Spalten der Tabelle sollen rlie folgenden Sach

verhalte zum Ausdrur.k br i 11g•en: 

Je nach Versuchsobjekt ist zu 11nterscl1eider1 zwi
schen V Pr .1 etzun0, Schaden und ~-:(:hu t? .. 

Als Folge ejner me(:ha11iscl1en Belast11119 ist ejne 

Verlet ::.:ungs hzw. Schaden~-~ ·Sc l!\IJ~:~·e zu beohach ten. 

3 B·.:.·i Ee lastlJngen unterschied} icher Größe et'geben 

sich Verletzungs- bzw. S·=ha~er1s-Sct1weregrade. 
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4 The physical parameters suitable for identifying mechanical 
loads are called ''criteria''. 

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

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

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

2.2 Establishing Boundary Values 

As already mentioned, the majority of the studies examined here do 
not furnish any boundary values. above which specific injuries are 
to be anticipated. Instead they usually specify test conditions 
and injuries noted under these conditions. With a great nurober of 
such observations, it is also permissible to draw conclusions as 
to the location of existino tolerance levels in the broad field of 
possible stresses. By observina volunt2ers it is also possible to 
ccntribute to the description of this field, whereby a tolerance 
level is approached from the harmless side, as it were. 

The tests on volunteers and th~ analyses of accidents can be 
viewed as the two extremes in the ranae of possible investiaative 
processes in the field of biom~chanics - both have inherent 
shortcominas. While tests with volunteers do yield precise 



- 15 -

4 Die zur Kennzeichnung mechanischer Be.lastungen ge
eigneten physikalischen Parameter heißen Kriterien. 

5 Durch Grenzwerte der Kriterien werden besondere Be
lastungsschwellen gekennzeichnet. 

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

In einem noch weiteren Sinne k6nnen Belastungsgrenzen 
auch einfach die im Rahmen einer Versuchsanordnung fest
gelegten unteren und oberen Grenzen der erzeugten Bela
stung darste.llen. Mit einer so umfassenden Auslegung 
des Begriffes - der zugleich als Titel der Literaturstu
die dient - wird die Einbezieung von am Rande liegenden 
Arbeiten erm6g.licht. Diese Offnung erscheint vertretbar 
und angemessen, solange die unter Umständen weit vor 
einer beobachteten Verletzung einsetzenden Wirkungen 
einer Belastung kaum erforscht sind. 

2.2 Gewinnung von Grenzwerten 

Wie bereits erwähnt liefert die Mehrzahl der hier be
trachteten Untersuchungen keine Grenzwerte, bei deren 
Uberschreitung mit bestimmten Verletzungen zu rechnen 
ist, sondern nennt Versuchsbedingungen sowie dabei beob-
achtetP Verletzungen. Auch solche Beobachtungen in gr6-
ßerer Anzahl erlauben Rückschlüsse auf die Lage von 
vorhandenen Belastungsgrenzen innerhalb ~~s weiten Fel
des moglicher Beanspruchungen. Einen weiteren Beitrag 
zur Beschreibung dieses Feldes liefern die Beobachtungen 
an Freiwilligen, dabei erfolgt die Annäherung an eine 
Belastungsgrenze sozusagen von der ungefährlichen Seite 
aus. 

Die Freiwilligenversuche und die Unfallanalysen k6nnen 
als die beiden Grenzfälle in der Reihe mbglicher Unter
suchungsverfahren auf dem Gebiet der Biomechanik ver
standen werden, - beide haben ihre Mängel. Versuche mit 
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measurements, at best they extend to the threshold of pain and not 
into the loading ranges involving injuries. The analysis of 
injuries in accidents suffers because it is not possible to 
observe an injury being created; it is therefore a study of 
reconstructed events with all the limitations inherent therein. 

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

tests with volunteers, 
studies of loadings in sports and profession, 
tests with cadavers, 
tests with dummies and other mechanical models, 
tests with animals, 
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Freiwilligen sind zwar meßtechnisch exakt erfaßbar, aber 
sie erstrecken sich höchstens bis zur Schmerzgrenze und 
reichen nicht bis in Belastungsbereiche mit Verletzun
gen. Die Analyse von Unfallverletzungen leidet an der 
mangelnden Beobachtungsmöglichkeit zum Zeitpunkt der 
Entstehung einer Verletzung und ist daher eine Untersu
chung rekonstruierter Ereignisse mit allen daraus fol
genden Einschränkungen. 

Zwischen den beiden Grenzfällen liegen als weitere mög
liche Verfahren die experimentellen Untersuchungen mit 
Leichen sowie mit lebenden oder getöteten Tieren. Wegen 
der weitgehenden Übereinstimmung in den Abmessungen, der 
Massenverteilung und dem Bewegungsverhalten einer Leiche 
mit dem lebenden Menschen gelten Leichen bei biomechani
schen Aufprallversuchen als die menschenähnlichsten Er
satzobjekte. Dennoch unterliegt der Nachweis von Verlet
zungen starken Einschränkungen und die Verfügbarkelt ge
eigneter Versuchsobjekte ist mit großen Schwierigkeiten 
verbunden. Trotz der genannten Ähnlichkeiten bleiben bei 
genauer Betrachtung eine Reihe abweichender Merkmale, 
beispielsweise Blutkreislauf und Zellenveränderungen, zu 
beachten. Noch bedeutsamere Abweichungen sind zu berück
sichtigen bei Versuchen mit Tieren, wie Affen, Schweinen 
und Kaninchen. Hier sind die Ähnlichkeiten mit dem Men
schen auf bestimmte Körperregionen oder lediglich auf 
physiologische Zusammenhänge begrenzt. Zwar können zum 
Vergleich des Verhaltens von lebenden und toten Tieren 
Versuche durchgeführt werden, aber die Übertragung der 
Ergebnisse auf den menschlichen Körper birgt Unsicher
heiten in sich, die nicht allein die Frage der Geometrie 
oder des Maßstabes sondern auch die der Funktion betref
fen. 
Die Methoden zur Ermittlung von Belastungsgrenzen waren 
seinerzeit ausführlich behandelt worden. In der früheren 
Veröffentlichung waren genannt: 

Versuche mit Freiwilligen, 
Untersuchungen von Belastungen in Sport und Beruf, 
Versuche mit Leichen, 
Versuche mit Puppen und anderen mechanischen Model
len, 
Versuche mit Tieren, 
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reconstruction of traffic accidents, 
studies with rnathernatic rnodels. 

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

2.3 Restrictive Factcrs 

Even with all the figures which have been cornpiled here, we should 
be aware that the interrelationships between accident loading and 
resultant injury have to be regarded as being very cornplex. 
Whereas biornechanical tolerance levels rnay help to describe such 
interrelationships, in exarnining a tolerance level deterrnined on 
the basis of rnass and nurober we rnust take into consideration the 
conditions under which it was obtained and the purpese for which 
it is to be used. 

The results of studies of the human capacity to bear biornechanical 
stress reflect great variability under a nurober of different t~st 
conditions. This is equally true for accident analyses and for 
experimental studies. The rnajor reasons for the variations are 
well known; they are prirnarily due to differences between 
individuals and to the irnpact conditions. 

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

Um Wiederholungen zu vermeiden bleibt hier überleitend 
zum folgenden Abschnitt festzustellen, daß Belastungs
grenzen des Menschen am Menschen selbst gewonnen werden, 
am toten menschlichen Körper mit Einschränkungen, - an 
allen anderen Versuchsobjekten mit einer schwierig abzu
grenzenden Gültigkeit. 

2.3 Einschränkende Gesichtspunkte 

Auch vor dem Hintergrund des hier zusammengetragenen um
fangreichen Zahlenmaterials sollte man sich darüber im 
klaren sein, daß die Zusammenhänge zwischen Unfallbela
stung und Verletzungsfolge als sehr komplex angenommen 
werden müssen. Biomechanische Belastungsgrenzen können 
zur Beschreibung solcher Zusammenhänge einen Beitrag 
leisten. Bei der Betrachtung einer nach Maß und Zahl be
stimmten Belastungsgrenze ist allerdings zur berücksich
tigen, unter welchen Bedingungen sie gewonnen wurde und 
zu welchem Zweck sie Anwendung finden soll. 

Die Untersuchungen zur biomechanischen Belastbarkeit des 
Menschen zeigen bei einer Vielzahl unterschiedlicher 
Versuchsbedingungen eine große Variabilität in den Er
gebnissen. Diese Aussage gilt gleichermaßen für Unfalla
nalysen wie für experimentelle Arbeiten. Die wesentli
chen Gründe für die Streuungen sind bekannt, sie liegen 
vor allem in den unterschiedlichen Personen sowie in den 
Aufprallbedingungen. 

Allein die bei Personen äußerlich sichtbaren Unterschie
de nach Größe, Alter und Statur streuen in weiten Berei~ 
chen; weitere Einflüsse auf Belastungsgrenzen ergeben 
sich aus Merkmalen wie Geschlecht, Gesundheit, Kondi
tion bis hin zur Körperhaltung beim Aufprall. Auch bei 

den an Unfällen beteiligten Fahrzeugen sind einfacher 
die äußeren Merkmale wie Masse, Form und Bewegung zu un
terscheiden als das Verhalten beim Aufprall, wenn in 
sehr kurzer Zeit Verformungseigenschaften (Steifigkei
ten, Brüche, Kraftrichtungen) wechselnde Einflüsse ausü
ben. - Schließlich ergibt sich bei jedem einzelnen Un-
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The diversity in what actually occurs can scarcely be taken into 
account in a legally proscribed acceptance test or in a scientific 
experiment. As a rule, a typical accident constellation is assumed 
which, as an abstraction, cannot take into account all of the 
features involving persons or those related to vehicle and impact. 
Whether such regulations and studies actually improve the passive 
vehicle safety will therefore always require verification by 
indepth analysis of real-life accidents. Incidentally, such 
studies have been conducted for years both by the Federal Highway 
Research Institute and by automobile manufacturers. 

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

The difficulties described indicate how important it is to 
continue the studies on the application and continued research of 
biomechanical tolerance levels. At the present time there is no 
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fall eine andere Situation, wenn immer weitere Differen
zierungen erfolgen. 

Die Vielfalt des tatsächlichen Geschehens kann in einem 
gesetzlich vorgeschriebenen Abnahmeversuch oder in einem 
wissenschaftlichen Experiment kaum Berücksichtigung 
finden. Dort geht man in der Regel von einer typisierten 
Unfallkonstellation aus, die in ihrer Abstraktion weder 
die personenbezogenen noch die Fahrzeug- und aufprallbe
zogenen Merkmale voll zu berücksichtigen vermag. Die 
Auswirkung derartiger Vorschriften und Untersuchungen 
auf die tatsächliche Verbesserung der passiven Fahrzeug
sicherhei~ infolge gewählter biomechanischer Belastungs
grenzen wird daher stets der Überprüfung durch die ver
tiefte Analyse von realen Unfällen bedürfen. Solche Un
tersuchungen werden im übrigen sowohl von der Bundesan
stalt für Straßenwesen als auch von Automobilherstellern 
seit Jahren durchgeführt. 

Die Schilderung möglicher Einf-lüsse und Abhängigkeiten 
im Zusammenhang mit biomechanischen Belastungsgrenzen 
ist sicherlich nicht vollständig, sie soll aber erkennen 
lassen, wie anspruchsvoll die Aufgabe zur Bestimmung 
solcher Belastungsgrenzen ist. Wie weit entfernt eine 
Lösung dieser Aufgabe liegen mag, läßt sich auch daraus 
ableiten, daß zum gegenwärtigen Zeitpunkt im Experiment 
zwar Kräfte, Drücke und andere physikalische Größen meß
bar sind, die daraus abgeleiteten Maßstäbe zur Beschrei
bung der Unfallbelastung unterliegen jedoch Einschrän
kungen und werden teilweise - besonders im Kopfbereich -
heftig kritisiert [124, 446]. Einschränkungen und Kri
tik gelten auch der gebräuchlichen Skala zur Verlet
zungsbeschreibung, der Abbreviated Injury Scale (AIS) 
[277, 443], unter anderem weil sie subjektiven Einflüs
sen unterliegt, sich an den (wechselnden!) Behandlungs
möglichkeiten einer Verletzung orientiert, zeitlichen 
Veränderungen unterworfen ist und (Langzeit-) Folgen von 
Verletzungen nicht berücksichtigt. 

Die geschilderten Schwierigkeiten lassen erkennen, wie 
wichtig eine Fortführung der Arbeiten zur Anwendung und 
weiteren Erforschung von biomechanischen Belastungsgren
zen ist. Gegenwärtig kommt ein bevorstehender Durchbruch 
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prospect of any imminent breakthrough to new discoveries, hence we 
will have to anticipate that existing knowledge of biomechanical 
tolerance levels will increase in little by little. 

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

SIMULATON 

Load 

~-bearing capacity 

Test severity 

REALITY 

Injury 

~rability 
----Accident severity 

In the proposed third dimension it may be possible to combine 
f~atures such as aae, constitution, physical health, etc. to 
red11ce the individual paramet~rs which have to be considered. 

The standards of the coordinate axes which are necessary for 
quantitative findinas art not y~t present. It would appear 
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zu neuen Erkenntnissen nicht in Sicht, so daß man wohl 
mit einer Vermehrung des Wissens um biornechanische Bela
stungsgrenzen in kleinen Schritten rechnen muß. 

Vermutlich wird es nicht ausreichen, fortzufahren in der 
üblichen zweidimensionalen Betrachtungsweise, nämlich 
Belastungen, die an Versuchsobjekten in simulierten Un
fällen (Versuchen) gernessen werden, in Beziehung zu set
zen zu Verletzungen, die man an Unfallbeteiligten beo
bachtet. Zumindest eine dritte Dimension zur Berücksich
tigung der Empfindlichkeit von Versuchsobjekten bzw. Un
fallbeteiligten erscheint notwendig, so daß sich schema
tisch die beiden folgenden Darstellungen für die Räume 
des Unfallgeschehens in der Simulation und in der Rea
lität ergeben. 

SIMULATION 

Belastung 

e\'\. 
"ö.'<"'~' 

s'\.'V y 
Versuchs-Schwere 

REALITÄT 

Verletzung 

Unfall-Schwere 

Möglicherweise gelingt in der vorgeschlagenen dritten 
Dimension eine Zusammenfassung solcher Merkmale wie Al
ter, Konstitution, Gesundheitszustand u.ä., so daß sich 
eine Verringerung der einzeln zu betrachtenden Parameter 
ergibt. 

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

Within the described coordinate systems, the biomechanical 
tolerance levels currently available are to be indicated as points 
and point clouds in spaces. We can only hope that they are useful 
for orientation and can be supplemented by further studies so that 
safety measures in all areas can be based on reliable principles. 

Oespite all reservations, we cannot ignore the fact that the 
application of known - and research into suspected - tolerance 
levels is an indispensable prerequisite for future safety 
regulations. 
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Ziehungen zwischen den dargestellten Größen auf im ma
thematischen Sinne stetige Funktionen führen. 

Innerhalb der beschriebenen Koordinatensysteme sind 
die gegenwärtig verfügbaren biomechanischen Belastungs
grenzen als Punkte und Punkt-Wolken in Räumen zu deuten. 
Es bleibt zu hoffen, daß sie für die Orientierung nütz
lich sind und durch weitere Arbeiten ergänzt werden kön
nen, damit sich Sicherheitsmaßnahmen in allen Bereichen 
auf zuverlässigen Grundlagen abstützen lassen. 

Trotz aller Vorbehalte darf nicht außer acht bleiben, 
daß die Anwendung bekannter - sowie die Erforschung ver
muteter - Belastungsgrenzen für derzeitige wie für zu
künftige Sicherheitsvorschriften eine unverzichtbare 
Voraussetzung darstellt. 
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3 Table of Tolerance Levels 

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

3.1 Structure of the Tables 

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

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

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

Die Übersichtstabellen fassen für einzelne Körperregionen die 
kennzeichnenden Angaben über Belastungsgrenzen oder die ent
sprechende zahlenmäßige Beschreibung von Versuchsbedingungen 
zusammen. Die aus Gründen einer guten Übersicht knapp gehalte
nen Aussagen werden für eine Reihe von Arbeiten durch Origi
nal-Tabellen ergänzt, die als Anhang beigefügt sind und ein 
vollständigeres Bild über Breite und Tiefe einer Untersuchung 
liefern können. Die Ordnung des Anhangs entspricht dem Lite
raturverzeichnis; die zitierten Tabellen sind jeweils mit 
Quellen-Nummer und Original-Seitenzahlen gekennzeichnet. Auf 
die Verfügbarkeit eines ergänzenden Anhangs wird gegebenen
falls in den Übersichtstabellen durch ein der Jahreszahl vor
rangestelltes A hingewiesen. 

3.1 Aufbau der Tabellen 

Beim Aufschlagen einer Tabelle bilden die linke und die 
rechte Blattseite - die Blätter A und B - die beiden 
Hälften einer Tabelle. Diese Halbierung war notwendig, 
um zunächst das Format DINA4 einhalten zu können. 

Die Anwendung eines solchen einheitlichen Formates -
statt eines größeren, gefalteten bzw. ausklappbaren Ta
bellenblattes - bietet nicht nur beim Drucken und Binden 
Vorteile sondern auch bei der maschinellen Textverarbei
tung. Mit einer durchlaufenden Zeilennumerierung auf je
der Seite verbessert sich die Übersichtlichkeit gegenü
ber den früher veröffentlichten Tabellen. 

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

Die zu unterscheidenden Körperregionen sind in Anlehnung 



- 28 -

We have adopted from Sabotta2 the practice of dividina the body 
regions tobe distinguished from one another into 7 main groups, 
with most of these being further subdivided. When an 8th main 
groups for standard values is added, the following classification 
is the result. 

1 

2 

3 

4 

5 

Total organism 

Head 
2.1 Entire area 
2.2 Skull 
2.3 Brain 
2.4 Face 

Neck 
3.1 Entire area 
3.2 Cervical spine 

Upper extremities 
4.1 Entire area 
4.2 Shoulder 
4.3 Arms 
4.4 Hand 

Trunk 
5.1 Entire area 
5.2 Chest wall 
5.3 Thoraeie araans 
5.4 Abdomen 
5.5 Back 

6 Lower extremities 
6.1 Entire area 
6.2 Pelvis. hips 
6.3 Thiah 
6.4 Knee region 
6.5 Lower le<:r 
6.6 Foot 

7 Tissues 
7.1 Skin 
7.2 Bon es 
7.3 Tendons 
7.4 Nerves 

8 Standard values 
8.1 Entire organism 
8.2 Head 
8.3 Neck 
8.4 Upper extremities 
8.5 Trunk 
8.5 Lower extremities 

Within the tables, the numbers ot ~he main aroups and subgroups 
are printed in the 4th col~mn of paae A as code numbers after the 
author, th0 y~ar of publication and tt10 so11rce number. For each 
code nu~ber, the individual scurccs art arranaed according to 
author - ~he first author - and th2 yEar of publication. If there 
are supplementary data for a sourc~ in the appendix. the year of 
public3tion is prefixed by a!l ~ . 

Sobotta. Atlas d~r Anatomi2 d~s M~nschE?n. 13th ed. Hunich 1982 



- 29 -

an Sobotta2 aufgeteilt auf 7 Hauptgruppen, von denen 
die meisten in Untergruppen gegliedert sind. Unter Hin
zufügung einer 8. Hauptgruppe für Richtwerte ergibt sich 
das folgende Ordnungsschema. 

Gesamtorganismus 

Kopf 
2.1 Gesamtbereich 
2.2 Schadel 
2.3 Gehirn 
2.4 Gesicht 

Hals 
3.1 Gesamtbereich 
3.2 Halswirbelsaule 

Obere Gliedmaßen 
4.1 Gesamtbereich 
4.2 Schulter 
4. 3 Arme 
4.4 Hand 

Rumpf 
5.1 Gesamtbereich 
5. 2 Brustwand 
5.3 Brusteinqeweide 
5.4 Bauch . 
5.5 Rucken 

6 Untere Gliedmaßen 
6.1 Gesamtbereich 
6.2 Becken, Hrifte 
6.3 Oberschenkel 
6.4 Kniereqion 
6.5 UntersChenkel 
6.6 Fuß 

Gewebeteile 
7.1 Haut 
7. 2 Knochen 
7.3 Sehnen 
7.4 Nerven 

Richtwerte 
8.1 Gesamtorganismus 
8. 2 Kopf 
8.3 Hals 
8.4 Obere Gliedmaßen 
8.5 Rumpf 
8.6 Untere Gliedmaßen 

Innerhalb der Tabellen erscheinen auf Blatt A die Zif
fern der Haupt- und Untergruppen als Schlüsselnummern 
(Sch Nr.) in der 4. Spalte. nach dem Autor. dem Er
scheinungsjahr und der Quellen··Nummer (Qu Nr.). Für je
weils eine S=hlüsselnummer sind die einzelnen Quellen 
nach Autor - dem ersten -und Erscheinungsjahr geordnet. 
Sofern sich im Anhang ergänzendes Datenmaterial zu einer 
Quelle befindet, steht dem Erscheinungsjahr ein A voran. 

2sobotta, Atlas der Anatomie des Menschen. 18. Aufl., München 
1982 
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Specified in another column is the abbreviation (as below) for the 
type of test specimen involved. Although the broadest column 
provided is for conditions and remarks, there is still room for 
only the most important notes. Finally, the letters x, y and z are 
used to identify the three directions of primary movements which 
correspond to the vehicle's longitudinal, lateral and vertical 
axis, respectively. (Naturally this system cannot be used for all 
test procedures.) 

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

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

3 o Abbreviations (Key) 

Test specimens 

F Volunteer 
L Cadaver 
LT Cadaver part 
T Animal 
0 Accident victim 

or other 
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In einer weiteren Spalte wird die Art des jeweiligen 
Versuchsobjektes gemäß der nachfolgenden Legende angege
ben. Obwohl die breiteste Spalte für Bedingungen und 
Bemerkungen vorgesehen ist, können darin nur die wich
tigsten Stichworte Platz finden. Schließlich werden mit 
den Buchstaben x, y, z drei Hauptbewegungs-Richtungen 
benannt, die in einem auf den sitzenden Fahrzeuginsassen 
bezogenen Koordinatensystem einer Längs-, Quer- und 
Hochachse des Fahrzeuges entsprechen. (Dieses System ist 
natürlich nicht für sämtliche Versuchsanordnungen 
verwendbar.) 

Auf dem Blatt B einer Tabelle sind in den einzelnen 
Spalten physikalische Kenngrößen aufgeführt, die in der 
n3chfolgenden Legende erläutert werden. Während die Be
zeichungen der letzten sechs Spalten für alle Tabellen 
identisch sind, können die Bezeichnungen der ersten bei
den Spalten wechseln oder entfallen - in Abhängigkeit 
von der betrachteten Körperregion 

Hier sei daran erinnert, daß die aufgeführten Kenngrö
ßen nicht grundsätzlich als Belastungsgrenzen angese
hen werden dfirfen, sie sind auch in aller Regel nur 
unter Berücksichtigung der jeweiligen Versuchsbedingun
gen miteinander vergleichbar. Dabei ist zu beachten, daß 
beispielsweise die Messung einer Geschwindigkeit an ver
schiedenen Stellen erfolgen kann (Fahrzeug, Stoßkbrper, 
Brustwirbel, Rippe) und entsprechend unterscheidliehe 
Beträge erreicht. 

3.2 Abkurzungen [Legende) 

Versuchsobjekte 

F Freiwilliger 
L Leiche 
LT Leichenteil 
T Tier 
0 Unfallbeteiligter 

oder Sonstiger 
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Physikalische Kenn~oßeD 

amax [g] 
ä [g] 

ä [g/ms] 
a [grad] 
E [Nm] 

F [N] 

m [kg] 
p 

p* 

f 
'f 
s 
t 

V 

[Pa] 
[bar] 
[rad/s] 
[rad/s' J 
[cm] 
[ms] 
[km/h] 

Maxima1besch1eunignng 
mittlere Beschlennig11nu 
Änderungsratc-o df~r BPsch 1 eiJJl.iQ~Ht9 
Winkel zwischen Kopf und Eumpf 
Stoßf~nergJe 

Kraft 
Massf~ 

Druck, Flächenpressung 
Schädelinnendruck 
Rotationsgeschwindigkeit 
Rotat ionsbeschJeun t gnn(J 
Eindrückung 
Beschleunigungsdauer 
Geschwindigke.it 

Physical Parameters 

amax 
ä 
a 
a 
E 
F 
m 
p 
p* 

r. 
'f 
s 
t 
V 

(q] 
[g] 
[g/ms] 
[ 0 l 
[Nm] 
[N] 
[kq] 
[Pa] 
[bar] 
[rad. /s] 
[rad. /s 2 ] 

[cm] 
[ms] 
[km/h) 

Maximum acceleration 
Averaae acceleration 
Rate of acceleration chanae 

Anale between head and trunk 
Impact eneray 
Force 
Mass 
Pressure, surface pressure 
Pressure in skull 
Speed of rotation 
Acceleration of rotation 
Indentation 
Duration of acceleration 
Speed 
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3.3 Tabellenteil Tabular Section 
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Gesamtorgan1 smus 
Total Organism I Blatt 

Page la 
Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 
L 1sting of Tolerance Levels 

Quelle 

Source 

~~: ~~~h IArtl 
No No 

Bedingungen, Ber.1erkungen 

Condit1ons, Rel'larks 

R1chtung 

Oirect1on So" ICod 'I Typ I 
-----·--------+-~~~-------------------------------------; 

1 Atem u.o. A 1978 12! 11LF 1Schlittenversuche, starrer Sitz, Verletzungen 

2 Seeding 1968 1121 :schwerer Schock 

3 Bi er man 1970 350 I 1 !r ·Atemst i I I stand ' 3 
4 Bi tlault u o A 19791 29j. 1 'L 1Gurttroger verschiedene Verletzungen 

5 Bi I foult . . 1979 29 1 Ir lPovione ohne Verletzung_e_n in _?_~~bLosbaref'!l_ Gurt 

6 Braun 1969 j 3411 b !absolut tOdl ich 

7 Cesori u.o. A 1980J
1 

58 1 IL :rußgOnger gegen Pkw, Verletzungen ob 20 km/h 

Donner u.a. A 1980 75 1 jr 1

1Gurttroger unverletzt, Kopfbesch!eunigung: 

9 Oehaven 1942 76

1

1 iO lubertebte, rekonstruierte Sturze großflach1ger Aufprall 

10 Eppinger u.o. 1979 87 11 ~t'F~- ~F~ß9ong_e~-Q~9-~~-_f=>_k!f. Vertetzu~ge_n 10 

'. y 

' 8 

1968j112 jNylongurt 7,5cm breit, ohne Schodigung x 11 

1968 1112 1 F ~Nylongurt 7,5cm breit, ohne Schbdigung x 12 

19681.112 

1

1 E lubertebbarer Unfall 13 

1968 112 IV iopt. Verschleierung 14 

1968!112! 16 ~blackout ~~-~---~~~ 15 

1968; 1121
1 

1 P ;sewußtlosigkeit 16 

1968 112, 1 IF ;Nytongurt 7,5cm breit, Cardiovask. Symptom x 17 

11 Gbg I er 

12 Gog I er 

13 Gögler 

14 Gogler 

16 Gogler 

17 Gogter 

18 Gotzen 1976 123i iO ;keine Verletzungen bei Fußgangern 15-55J. /> 55J. 18 

19 Hartemann u.a. 1976 142

1

' 
1 

,,!LL :Pkw-Insasse, S==24cm, RippenbrUche AIS 3, Brust: 19 

20 Hortemann u.o. 1976 i 142 -+Pkw~J_nsoss~_._ __ ~=-~4-~m_!_ -~i_pp_e~b~.!:_l~~--~~-~ ~-·-Becken: __________ J_ 20 

21 Henschke 1970,350 jr ;ohne Schodigung x 21 

22 Harsch u.a. 1979! 1621 it iseitlicher Aufprall (Schlitten), Verletzungen, Av 35 km/h 22 

23 Kallieris 1974 I 183i 1 lt :AIS 3, Frontalaufprall mit Gurt, Überleben altersabhongig 23 

1976 !175! 1 ll ,In Kindersil2, Verletzungen WirbelsOulenbereich 24 24 Ko I I i er i s 

25 Ko I I i er i s 1981 ;179 1 :L _1sc_~~ i-~~-~nver~-~ch_!_. versch_i_~~~--~~~::.~-~ung_:._~S!_LI?.~~~~~i-~~.: ________ r 25 
u.o.A -,98-1 r1T7t -,-ll ;schlittenversuche, Rot!stuhlinsassen, Verletzungen X 26 

1984 1761 1 !L ;sa rr i e re gegen Pkw, Ver I e t zung~besch re i b~ng y 27 

26 K-allier_i_S 

27 KaI I i er i s 

1976 197: 1 IL iFußgonger gegen Pkw, Beschleunigungsverlaufe x 28 

1970 350j 1 iF 
1
stahtgurte, ohne Schodigung x 29 

28 Krieger u.a. 

29 Love I once 

30 Mertz 1971 2431 1 IF 'ArtJst sprin~~ aus 18m Hohe ouf__?_~-~~u_~~-!_offpl_~_~_!~-- x 30 
31 Mertz u.a. 1982 242] -1lT -~Affen und Schweine, Seht ittenversuche, Verletzungen 31 

32 Mertz u.o. A 1982 246i iT iTier-Vertetzungshaufigkeit gegen Puppen-Betastungen 32 

33 Odelgard u. o. 1968 1121 

1

1 ~L 1
schadigungen 33 

34 Potrick 1963 293 ~ :ertragbare Beschleunigung ohne schwere ort I. Belastungen x 34 

35 Romet u.a. _ 11 99778~--t,i 33309?l ___ 1~ jL- ~Schl~ttenversuche_._ 15° _f~ontal, Ve_!let3ungen _________________ 35 
36 Schmidt u.a. 

1

Schl ittenversuche, Rippenbruche ab 2550 N Gurtkraft x 36 

A 1980! 340 1 !L Schi ittenversuche, Grenzwerte (OAJS 3) noch Alter x 37 37 Schmi dt 

38 Snyde r 

39 Snyde r 

40 ?nyder 

41 Snyder 

42 Snyder 

43 Snyde r 

44 Snyde r 

45 Sny_~er 

46 Sonntag 

47 Stopp 

48 Stopp 

49 Stopp 

50 Stopp 

1970 i 350 

1969 I 351 

1970 I 350 
t 

1970 '350 

1970 i 350 

1970 ! 350 

1970 ! 350 

~ .1970 tl 350. 

1968 I 352 

1957 '359 

1968 1112 

19681112 

1968 I 112 
I 

1 jF 

1 '~ 

1 b 
1 F 

: ~ 
1_p_ 
1 'T 

1 (r 
1 iF 

1 p 
1 jF 

1
Brodykardie 

Kindern 5 ubertebte, rekonstruierte Sturze 

'sradykordie 
1 freier Fa! I, ohne SchOdigung 

leichter Schock 

' 38 
39 

y 40 
----------- -----; 41 

leichter Schock 

10-15 s Ohnmacht 

'50% Mortal i tat . . - -- -· -.-. 

2 Schimpansen in Sitzhol tung, · spatschaden {Gewebeverw. 

ohne Schadlgung {ri.Jckworts) 

ohne Schadigung {vorworts) 

vermuteter Wert 

schwerer Schock 

' 42 
y 43 

X 44 

' 45 

' 46 

' 47 

' 48 

' 49 
X 50 
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Gesamtorganismus BI ot t 18 Zusammenstel !ung von Belastungsgrenzen 

p Oma~ ö t F 

(10 5•Po) (g/ms) (g) (g) (ms) (N) 

10-20 

2,14 40.4 40 

50-70 

700 

11 

100-200 

10 10 

11 45 40 11 

12 5 1000 12 

13 1. 2 I 50 13 

14 
I 14 

I 
» 

15 I : 5-6 » 15 

16 6-7 » 16 

17 25 100 17 

18 18 
I 

19 50 19 

20 70 20 

21 34.3 10 21 

22 10 110 22 

23 18.5-31 23 

24 44/85 18-21 24 

25 25 

26 11-14 26 

27 50 27 

28 23-37 28 

29 0,25 18-20 10-100 63 29 

30 50 100 30 

31 4,2-14,9 28-57 31 

32 32 

33 9-12 » 33 

34 60-80 >100 34 

35 10-38 ; 7-22 24-48 35 

36 17-26 30-50 36 

37 10-25 30-60 37 

38 5-30 38 

39 36--160 20-6 39 

40 9-12 40 

41 110 41 

42 15 42 

43 12 43 

44 ' 20-25 44 

45 3,2-:3,9_ 45 

46 150 46 

47 46.2 228 47 

48 35,4 160 48 

49 35 1000 49 

50 38,6 120 50 



1 

2 

3 

4 

5 

7 

8 
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Gesamtorgam smus 
Total Organism 

Blatt 
Page 2a 

Quelle 

Source 

Stopp 

Stopp 

Stopp 

Thompson 

T_h_o_mp.son 
Vi ono u. 0. 

Viono 

Vi ano u. a. 
Vi ano u' 0. 

Qu. Sch 
Nr. Nr. Bed1ngungen, Bemerkungen 

Conditions, Remarks Sou Cod 
No No 

1970 3501 

1970 4281 
1970 4281 

1968 i 1121 
1968 ' 112 
1975 1 399j 

I i 
1975 i 3991 

1975 I 3991 

iT 
1

srounbor, ohne Schodigung 

IF I leichter Schock 

f schwerer Schock 

1 b !leichter Schock 

1 F 1
schwerer Schock 

1-lr-- i•) -KOpf: 

1 F :•) Abdomen: 

1 f 1.) Sternum: 

1ß Walsh u. 0. 

1 Ir I•) Wirbelsdule: 

1 l 1,,) Kopf: HIC 205- 736 

1 IL +.~j B;~.t: CSI 160 - 835 11 Wo I sh u. a. 

Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 
Listing of Tolerance Levels 

Richtung 

Direction 

12 Zaborowsk i 

1975 i.399l' 
1976 .j 417 

1976 1417 
1965 i 4.34, 

1965 I' ml 
1966 3101 
1966 ,! 310! 

I I 
1 iF .Schl ittenversuche, ertragen ohne Beschwerden 

:F :niedriger Wert ganzer Korper, hoherer Wert am 13 Ziffer 

14 Ziffer iO 1 

Schock 

15 Ziffer ! -t 
Schock 

•) 70 Jahre, 4,5 m freier Fall bauchl ings in flaches Wasser, 

Rechenwerte (in Klammern) aus Hochrechnung auf 10,5 m 

.. ) PkW-Insossen mit Gurt oder Luftsack; Verletzungen 

Brustbein 

1 

X 2 

X 3 

X 4 

X 5 

X 6 

X 7 

X 8 

X 9 

X 10 

X 11 

X 12 

X 13 

X 14 

X 15 
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Ge samt orgon i smus BI at t 28 Zusammens t e I f ung von Be tost ungsg renzen 

p Omo• E F 

( 10°•Po) (g/ms) ( g) (km/h) (Nm) (N) 

10,0 73 54 

1,85 

1. 37 200 

1,9-2,2 

3.3 
15(41) 

7 25(68) 

8 224(498) 

171(380) 

10 38-128 46-74 10 

" 25-58 46-74 " 12 
: 
1.18 12 

13 
I 

1 ,3-3,8 40-82 13 

14 83 14 

15 40-60 15 
--

j __ 



Kopf 
Head 

.1 GesamtberelCh 
Ent1re area 

.6 

.2 Schädel 
Skull 

.7 

.3 Gehirn 
Brain 

.8 
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Zusa~menste 11 ung von Belastungsgrenzen 
L 1st1ng of Tolerance Levels 

.4 GeslCht 
Face 

.9 wie angegeben 
m•oti< 

.5 

. 0 ohne Angabe 
no contnent 

Quelle ~~: ~~~ \1Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung 
Source Sou Cod Typ Condltions. Remarks Oirection 

No No 

1975 31
1
2.1 ·L I 

1975 J 2. 1 [L I 
A 1984 13 2.1 IL :stoßkorper 10kg, verschiedene Winkel, Verletzungen 

1969 34:2 io igroßflochig gegen elost. Korper 
1982 6012. !L ,Fußgonger gegen Pkw, HlC 419-3108 

1983 5312.1 ;L ~~n -r~ß9ang~-r~--"t-odliche-Kopfvertetzungen bei HIC 1880-2550 

A 1985 se
1

r2.1 :L ,93 FußgOnger an verschied. Serien-Pkw, Verletzungen 

1976 93
1

2.1 :r iSchlittenversuche {6-15g), Y,rna~ 8,7-41,5 rod/s 

1977 92 2 1 iF 'Seht ittenvers. zum Bewegungsverholten, Ö = 700--19000 rn/s 3 

A 1976 9~~~:1 IL ~f~l_lversuche 1_~_,8_~/~_!_~~m)_. mit_ ~_e_lm ke!_~~ __ s_c_~~~_!e~-.~~~1_: 
A 1976, 100;2.1 t (allvecsuche (1.83/2.50m), HIC 1500 fur Hybrid II 

1986 j 117j2.1 P Richtwert zum Entwurf einer Fahrzeugfrontstruktur 

Advan i 

Advan i 

Alem u. a. 

Braun 

Cesar i u. 0. 

Cesor i u. a. 

Cesar i u. a. 

Ew i ng 

9 Ew i ng u. a. 

10 foyon u. 0. 

11 foyon 

12 Goegouf 

1.3 Ko I I i er i s 1982 j 180~2.1 1l !Insassen mit Gurt, Gurtkraft 4807-9879 N, ares 50-110g 

14 Kallieris u.a. 1982 i 180

1

2.1 iL iJnsassen mit Luftsack u. Kniepolster, Ores .32,5-1.37,9g 

15 Kikuchi u.a. -~~-8?+!~~i2 ~ ~T ~von Affen_e.xtr~~cl ier_t~_~r~nze f~~- G_e~_i_~n~r~~-~~-t!_t!!_~_g 
16 langwieder u.o.A1979, 210

1
2.1 p ~~kritische Belostung fur Pkw-Insossen mit Gurt, HIC 1600 

17 lissner u.a. 1970 
1

42812. p 
18 Melvin u.a. A 1976 1237;2. 1l 

19 Morfey 1986 248!2. t> 
:seit!. Aufprall in sitzender Position, Verletzungen 

!Kopfaufschlog auf Wasser, 5~ ~Verletzungen 
t?c~li~t._~~~e~~~c_he (6-15g)_. 'f_mo_~ H~-4?_~-~~_/~----
1Rhesusaffen, Stoßkorper 

20 M_uzz_y_ll! u.o. 1976 250~2.1 iF 

21 Nusholtz A 1984 '27112.1 :r 
22 Nushol tz 
23 Nusholtz u.o. 

24 Ommoya u.a. 

25 Prasod u.o. 

26 Row I ins 

27 Schneider 

28 Schneider 

29 Sehneider 

30 Schneider 

A 1984
1

271
1
2 1 'L 

1986 

A 1985 

A 1984 

1968 

1965 

1965 

1
Aufpra/t von Stoßkorper, teilweise Verletzungen 

228609;~ 22 .. 1
1 

~.·T ,Rhesusaffen, Stoßkorper, verschiedene Verletzungen 

rv 
1
Rechner-Simulat ion von 3 Unfat ten, Ver Ietzungen 

304; 2. 1 .T _;_s_chw_ej_ne _(_nach __ M_ertz_._ 1982)~ sc_hw:e'_~ __ K_o~!v_e_r 1_: .:) <{_ .. ~ 
i 112:2.1 0 ;ö = 200 g/ms 

~:: ~. ~ ·~ ~ ~ g roßf I och i g 

1966 ; 111
1

2. :LT :Durchmesser 3cm 

1971 '147:2. LT 
1

ouf Beton mit v=21km/h 

1 

X 2 

3 

X 4 

5 

6 

X 8 

y 9 
10 

y, X 11 

12 

X 13 

X 14 

15 

16 

X 17 

18 

19 

X 20 

21 

22 

X 23 

24 

25 

X 26 

X 27 

X 28 

X 29 

X 30 

31 Sturt z 1978 , 363~2.1 () ~Fußgan9ersimuloti~n. reversible Verletzung~~--------·- -------31 

32 Sturt z 
33 Torr i e re 

34 Torr i e re 

35 Torr i e re 

36 Tertsch 

.37 Walsh u. 0. 

38 Wi smons 

39 W i smans 

40 8 i e rmon 

41 Dougl os 

42 Evons 

43 Evans u. a. 

44 tayon u.a. 

45 Gurdj ion 

46 Gurdj ion 

47 Gurdj ian 

48 Hoynes u.a. 

49 Hinz 

50 Hodgson 

A 1980 36212.1 0 :fußgangersimulat ion, Kind-Puppe, Primorverletzungen 

1985: 372!2 1 !L !ver Ietzungen in Fall versuchen, 0( > 60°. tiJ > 46 rad/s/3ms 

1979 
1
367!2:1 •L :ratlversuche seitlich, keine Verletzungen 

1980: 368!2.1 'l :keine Schadet-Hirn-Verletzungen, HIC 1980. OJms 150g 
1968-~373!2.1 p ig~~ßf-IO~hi·g·g~gen-Lk~.=_R-~if-~-;;---- ·- --- ---------~----------

A 1985, 416!2. iL :18 Aufpralle auf Motorhaube oder an Stoßvorrichtung 

A 1983 '427:2. jF :Schlittenversuche (5-10g). Ö = 0,11-1,11g/ms 

1 r ~Schtittenversuche (5-15g) mit Gurten,o<' 43-93 rod 

2~L tK~EL~_?_~!j_t_~~ _ 
2 :LT I 

A 1984 426:2 

1947 28!2. 

1968 7912 

2 :LT :frische LeichenkOpfe auf starre Plotte, Linearfrakturen 

1958 90;2 2 :u :Aufprall auf Instrumentenbrett 

1961 88:2. 

1974 97·2 2 0 'abgeschotzte Werte fur Kinder {3-6 J.), Unfot lopfer 

32 

33 

34 

__ Y 35 
X 36 

37 

y 38 

39 

------ ~ 40 
x,y 41 

X, y 42 

X ,y 43 

44 

1949 j 134J~.2 ,LT f~_!_oß_. __ ~C:b~~~~- 9~<J~~--?t~~lpl9_t~~ 
1970 1 428;2. ~LT Mitte Hinterhaupt 

. . ____ ~--------- ___ X_~ y_ 45 

1970 428 
1
2. L T ! Sc he i t e I bei n 

1961 14312. 1LT ;gegen Stah~plot~e und Verbundglas, Linearfrakturen 

1970 146~2 iLT ISchadelbas1s, Rtngbri.Jche durch Druck u. Zug 

1967 154 2. :LT 1Kopf bei Frequenz \IOn 20-360 Hz wie starrer Korper 

X 46 

X 47 

)( ,y 48 

z 49 

50 
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Kopf 81 ot t 38 Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 

p• 'Po 3 
Omo, ä t F 

(bar) ( r/s' )•10 ( g) (g) (ms) (km/h) (Nm) (N) 

5-10 6170 

5-10 12500 

1 ,2-8, 1 45-160 3-22 25-39 29-122 3000-17000 

4 500 

5 126-27? J5-40. 

1 0·-39 

0,2-2,66 3,7-37,0 8 

2-11 28-144 9 

10 >12 10 

11 11 

12 4000 12 

13 18-22 49-51 13 

14 18-22 49-51 14 

'5 ' 400/160 2,2/10,0 15 

16 16 

17 I 500 45-100 17 

18 25-43 18 

'9 205 19 

20 0,3-2,48 59-365 86-111 20 
-+---

21 22-70 640-1520 3-10 43-·58 5000-8700 21 

n 0' 8-42 25-450 8-64 7-27 840-10200 22 

23 8-120 530-1800 3-10 40-47 4000-8700 23 

24 '4,5-12,6 I 40-110 24 

25 <20 25 

26 ' sae-700 -200-300 55-69 26 

27 50 27 

28 90-120 28 

29 245 7 '4 46-1 14 12250 29 

30 515 75-300 20750 30 

31 >50 15-20 27-55 I 31 

32 27-55 32 

33 33 

34 , <130/3ms 34 

35 ~ 205 35 

36 , 0000-12000 36 

37 8-39 37 

38 38 

39 27-62 39 

40 ~ 40 

41 60 41 

42 1 ,2-11,3 45-104 42 

43 300 350-810 43 

44 44-74 8,2-7, 7 44 

45 1-2 40-90 45 

46 59 46 

47 82 47 

48 90-125 6-12 60-82 48 

49 100-300 49 

50 50 



2 Kopf 
Head 

.1 Gesamtbereich 
Entire area 

.6 

I Blatt 43 Page 

. 2 Schädel 3 Gehirn 
SKu11 Brain 

. 7 . 8 
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Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 
L1sting of Tolerance Levels 

. 4 Gesicht 
Face 

. 9 wie angegeben 

.5 

. 0 ohne AngaCe 
no comment as mentloned 

~·----·----r-~~~----------------~~~~------------~ 
Qu. Tsch I : 

Quelle 

Source 

Hodgson 

Hodgson 

lippert u.o. 
4 Messerer 

5 Messerer 

6 Messerer 

7 Oh u. c. 

8 Patrick 

9 Patscheider 

10 Themas 

11 Ziffer 

12 Abe I u a. 

13 Seeding 

14 Bei er u. 0. 

15 Braun 

16 Braun 

17 Chond I er 

18 Cot te 

19 E II i s 
20 Fiale 

u. 0. 

21 Gennorelli 

22 Gogl er 

23 Gogler 

u. 0 

A 

Nr. !Nr. IArt! Bed1ngungen, Bemerkungen 

Sou ~~od /jTyp I Condit1ons, Remarks 
No /No , 

Richtung 

Di rect1on 

1973 ' 152:2 

1968 ' 15912 
1974 i 21912 

' I 1880 I 247:2 
: i 

1880 1 247,2 
" t 1970 i 146 i 2 

. 27812 1982 

1963 ' 293! 2 

2'LT 

2 !LT 
. 2 iLT 

I 
2 ILT 

2jLT 

2 :u 
I 

2 !LT 

:Stoß, Schadet gegen starre Flache 

:Resonanzen bei 300, 600, 900 Hz bei Erregung an Stirn 

~Pendelschlogversuche an Proben 2,5x1,0cm (Schddeldach) 

~statische Bruchlost 

+~-tot ische Br~c~-~ost 
;schodelbasis 

21LT 
1970 '146[2 . 2 ILT 

I 

1

Fal lgewicht (1,39kg) gegen SchlOte, Impressionstrakturen 

IStoß, Schadet mit Gelatine gefullt gegen Stahlplotte 

ISchedeibasis 

1968;~7612 
1967 439'2 

2_p ,statischer Druck auf Stirne, Schlafe, Schadeidach 
~Fallv~rs~~h~~ -S-~h~detdach auf ESG (GI-o;y ----- ----- ·-

1978 

1970 

1986 

1969 

ni69 

1968 

1979 

1968 

1970 

A1979 

1966 

i 

2 0 

1 i 2 31T 
350:2 .3 IF 

27:2 .3 p 
~4,:2 3---'-0 
34;2.3b 

1subdura!e Blutungen bei Affen auf Schwenktisch 

!unwohl sein, Ö = 0,65- 0,9Sg/ms 

:Motorradfahrer mit Helm, Gehirnerschutterung 

'schwere Commotio C. 

' Cant recoup-Ver 1 et zungen 

112,2 .3 IT 
1
lleichte Commotio C. 

73!2 31T liebende/tote Kaninchen, untece~obece Veri.Schwelle 

j 112!2.3 ,0 [leichte Commotio C. 

! 104!2.3 b ,oflgem. Ertroglichkeit._f!!_= ~.3_~_9-~_rJ_e_c_~f"!~~~-r_We~_t __ 

-,118~2 3lT ~o~ Affe·n--St-i~~- -b;~. -Schfofenkontusion bei Tangentialkraft 

111 !2 3 io ~ Substanzbewegungen 

1966 111
1

!23k;> lleichteCommotioC. 

X' y 

3 

X 4 

y 5 

z 6 

8 

z 9 

_ X ,y 10 

z 11 

12 

' 13 
14 

X 15 

X 16 

X 17 

18 

X 19 

20 

21 

' 22 
X 23 

24 24 Got u.a. 

25 Hash i zume 

26 Hoynes u. 0. 

A 1978 12212 31L !verschiedene fallversuche, keine schweren Verletzungen . ~ +:~~ • 1 ~~+~ ~~ +~~-~:';:~~~~~:~~et~n9en --------··---------- ______ ----; ~: 
1970; 428!!2 31T 

1

! leichte Commotio C. x 27 27 Haynes u. 0. 

28 Higgins u. 0. 

29 Hodgson 

30 Hodgson 

31 Hodgson u. a. 

32 KaI I i er i s 

33 lissner 

34 Li ssner 

35 Lissner 

36 Nohum 

37 Nohum u.o. 

38 Nohum u.o. 

39 Ommoyo 

40 Omma_yo u ~ a. 

41 Ommoyo/Fisch 

42 Ono u. o. 

43 Parker 

44 Pot r i ck 

45 Pot r i ck 

46 Pot r i ck 

47 Reeder 

48 Ripperger 

49 Rippe rge r 

50 Ripperger u. o. 

1967,145:2 3 
1
T !Gehirnerschutterung, Affen, Kopfdrehbeschleunigung {45°) 28 

1970, 161 2 31LT :50,.; todl ich, Kopfaufpro I I auf starre Platte )( ,y 29 

A 1979 160'2 3 1T :On geschnittenem Affenhirn maximale Scherkraft im Stamm ____ , ___ ~0

1 A 1983 150:2.3~T ~Äffen, 8ewußll~sigk~it_l_j.::.86s je- ~~eh Stoßrichtung-- ... 

1980 184!2 3 1LT ;cewebeschoden info!ge Kavitation 32 

1968! 112:2 3 0 ; leichte Commot io C. X 33 

1968'112!23p lschwereCommotioC. 34 

1968 I 112j~.3 _p ~Contusio C. _______ -----------~ 35 

1976 i 261:2 3 !L iStoßkorper 5,2-5,4kg, Verletzungsbeschreibung x,y 36 

1977. 253!2.3 il ;schade! innendruck verschied. Stellen bei Stoßkörperaufprall 37 

A 1979 254:2.3 L Schadelinnendruck verschied. Stellen bei Stoßkorperoufproll 

1967 283~2.3 T 

1970 HHj2.3~T_ 

1970 ' 279 2 3 0 

38 

A 1980 284.2 3 :r 
1965 285;2.3 ,0 
1963 1 293 I 2 3 p 
1970 ' 428! 2 3 iL 

1970: 428:2.31r 

A 1978 38912.3 ,iF 

1973 : 312 3 :r 
1973 312 3 iT 

1973 312 2.3 :r 

39 :schade 1-Hi rn-Traurna, Hochrechnung auf Menschen 

!allgem. Ertraglichkeit, m = 0,1kg fur Rhesusaffen _________ , ______ 40 
~m-,;; 1-,3 kg,if'.;se ra-d/s-:-s0,;;C~~motio-C~·----- 41 

i(ouch LT), Grenze fur Gehirnerschutterung 42 

1

1ohne Schadigung, Filmauswertung bei Sportlern 43 
1oushei !bare Gehi rnerschUtterung, WSU-Kurve, Schotzung 
1

Kav i tat ion, Kopfdurchmesser 18cm •j .. ·- ·- ·- . - ·-· . . 
IKavi tot ion, Kopfdurchmesser 6cm 

,Schi ittenversuche (5-13g), Psychomotorik beeinflußt 

I leichte Commotio C. 

I leichte Sekundarschoden 

iContusio C. 

X ,y 44 
X 45 

X 46 

47 

X 48 

49 

X 50 
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Kopf 8 I ot t 48 Zusommenste I I ung von Be I ast ungsgrenzen 

p• 

( r/r2 )•10 3 
Oma • ä t E F 

(bar) (9) (9) (ms) (km/h) (Nm) (N) 

4500-9000 

3 

I 
0,04-0,57 

4 6500 

' ···-----+~~--- .. 52!lß.. __ 

I 200-300 

"·~"·'~ ·~" 
0-2000 

8 46-80 8 

9 100 

10 _gfQ::~9§_0 10 

11 61-75 6000-7300 11 

12 6-11 l 12 

13 70 13 

14 14 

15 + --- ------------ 15 

16 

17 17 

18 0,8-2,0 18 

19 2,1-6,3 19 

20 -------------· 
20 

21 659/766 21 

22 22 

23 23 

24 24 

25 -1,0 -j~ 
25 

26 :2~1· 
---- -------·- -~-------

26 I 
27 2-7 27 

28 

~'j 
28 

29 >100 29 

30 30 

31 12900-18300 31 

32 0,05 0,14-0,27 32 

33 1,0 6-12 33 

34 1,5 6-12 34 

35 2,0 35 

36 13-35 I 34-247 36 

37 30-47 ' 5200-14840 37 

38 

_I 
38 

39 39 
40 

41 

42 42 

43 43 

44 44 

45 . ·- -------· -------·- ------ 45 

46 46 

47 0' 25-0,39 7' 7-26 '9 47 

48 7' 1 48 

49 10-15 49 

50 280 8,3 50 
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Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 
List1ng uf Tolerance Levels 

.l Gesnmtbere1cn 
Ent1 re area 

. 3 Geh1rc 

.6 

. 4 Ges1cht 
Face 

. 9 w 1 e angegeben 
as ment1oned 

0 ohne Angabe 
no comment 

Quelle 

Sou:--ce 

Rippe rge r 

Ripperger u.o. 

Rippe rge r 

Ripperger 

Schneider 

6 Schneider 

Schneider 

Se I I i er 

1:" 
Sei-: 

Art I 

1~0: 
Nr. Bed1ngungen, Bemerkungen 

Cod Typ I Conditions, Remarks 
No No 

1973
1

312:2 3iT 

1973 .312i23:T 

1973 312~2 3 jT 
1973 312,2 3 :T 

1968 112[2.33 b 
1968 112:2 r 
1968 112i2 3 () 

1968 112 2 3 ,b 

schweres Primortraume 

isubarochnoidoler Blutsturz 

schwerer traumatischer BI utsturz 

:nicht uberlebbor 

! leichte Commot io C. 

'contrecoup-Ver Ietzungen 

Contusio C, vermuteter Wert 

1
1eichte Commotio C. 

9 Sellier 1968 112 2 31L ,Contrecoup-Herde, gemessen am Gegenpol 

10 Smith 1979 348
1

2 3jT 'Gefoßbruch unter Fallgewicht (10g) bei Kaninchen 

Richtung 

D1rection 

11 Stalnoker 1977
1

358 .3 [L :stoßkorper (10kg), verschiedene Verletzungen 

12 Thibault u a. 1985 374 2 3jT 'Gehirnerschutterung (Pavione •• extropoliert),}P"""75 rod/s 

13 Thiboult u.a. 1985 374 2.3 jT Zerstorung von Nervenzellen.)C ""150 rad/s 

14 Unterharnscheidt1963! 16 2 31T Kavitation, Pol und Gegenpol 

15 Unterharnscheidt1972: 380 2 .3l :Kotze, Ge~irnerschu_tt~run~. Tronslotions_b~~~h-~e-~_ni9_~n_g__ 
16 Unterharnscheidt19721380;2 3 b Boxer, Gehi rnerschutterung, Stoß parol Iei x-z-Ebene 

17 Unterharnscheidt1972! 380i2.3 ;r 'Kaninchen, Gehirnerschutterung, Translationsbeschleunigung 

18 Unterhornscheidt1972! 380
1

2.3 iT !Eichkotzoffe, verschied. Befunde, Rotationsbeschleunigung 

19 Walfisch A 1981 '409·2 3 k Fallversuche mit Stirnoufproll, teilweise Verletzungen 

20 Ward A 1985 421;2 3 iLT Stoßkorper an 4 Kopfen, verschiedene Richtungen 

21 Ward u o. 1979 420:2.3 t jFront·o-r·o~fp.~all a-uf -·45o- g-e~ei9t-~~ .Kopf_."_Verl~t·z-u-ngen 
22 Ward u a. 1980 '419:2 3b ,Grenzwert fur Gehirnquetschung nach Modellversuchen 

23 Gogler 1966 111 i2.4 !LT Stirn, Deformationsweg 1-1,25cm 

24Gurdjion 1970 1 42824!LT MitteStirn 

25 Gurdj ion 1970 428,2.4 !LT Schlafe 

26 Hodgson 1973 152
1

2.4-·LT ·stoß Schlbfe gegen starre Flache, statisch 

27 Hodgson 

28 Hodgson 

29 Hodgson 

30 Hodgson u. a. 

197.3: 152:2.4 :LT 'stoß Hinterkopf gegen starre Flache, statisch 

1965 i 157,2 4!LT Stoße auf Zygoma mit Stoßkorper 6,45cm 2 

1965 157:2 4 :LT Kopfbeschleunigungen aus Stoßen auf Zygoma 

1970 153:2.4 "LT Stirn (einbalsamiert) gegen Zylinder, Radius: 2,54cm 

X 8 

X 9 

10 

11 

12 

13 

X 14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

X 23 

X 24 

_Y 25 

y 26 

X 27 

y 28 

X 29 

X 30 
. .... ·-----

4 \LT Stirn (einbalsamiert) gegen Zylinder. Radius: 0,795cm 31 Hodgson u. 0. X 31 1970 153 '2 
: 

4 ILT Stirnbruche 

4 !l Stirn, dynom. Bruch, bei Frauen 25,; geringer, 6,45cm2 32 Hodgson 

33 Nah um 

32 

X 33 

161 ,2 1970 

1968 258 2 

34 Nah um 1969 95 '2 .4 iLT 'stirnhalfte, gepolstert 6,45cm 2
, 4-6•10 6 Pa, 50 7o Bruche X 34 

.4 \T Wange, gepolstert 6,45cm 7
, 4-6•10

6 
Pa, 50 7o Bruche ______ y .35 

.4 fLT ~Unterkiefer, gepolstert 6,4.sc~ 2 .--4~6•10 6 Pa, 50 7o Bruche X 36 

35 Nah um 1969 95 ,2 

36 Nah um 

37 Nah um 

38 Nah um u. a. 

39 Nyquist u. a. 

40 Pot r i ck 

41 Pot r i ck 

42 Pot r i ck 

43 Pet ty u 0 

<4 Swea ringen 

45 Sweor i ngen 

46 Torr i e re 

47 Torr i e re 

48 Walfisch 

1969 95 2 

4 :L Kiefer, dyf"lam. Bruch I ast, bei Frauen 25 % geringer, 6,45cm 2 :x 37 

.4 !L Schlafe, dynam. Bruchlast, bei Frauen 25% geringer, 6,45cm 2 
1968 258 '2 

258; 2 1968 

1986 '275 :2 4 :L Stoßkorper (.32/64 kg), Bruchkraft (ausser Nasenbein) 

1970 

1973 

288 2. 4 jO 
288 '2 4 b 

vermuteter Wert 

..j.Stoßkorper starr und gepolstert (hoherer Wert) 

Stirn, Stoßkorper starr und gepolstert (hoherer Wert) 1973; 288:2.4 p 
1985 '299 2.4 ~ 'lenkrodaufprall mit deformierbarer Kopfform (6,8kg) 

1965 365!2 4 ;LT 'Nase, Jochbein ohne Bruch bei gepolstertem Stoßkorper 

1965 ~.365;2.4~~T ~Kief~r_, ~~i~!"' oh~e_Bru~h_ bei gepolstertem Stoßkorper 

1981 1.370 2.4 r _Gesichtsschodel, Eindruckung 0,73cm bei Fallhohe 2,5m 

1981 
1

370
1

2.4 ;0 Gesichtssehedei, Bruchgrenze 

1984 '405, 4 IL 'roll mit Schutzheim auf ebene Plotte, HIC 540-1600 

! 

38 

X 39 

X 40 

X 41 

X 42 

43 

X 44 

X 45 

46 

47 

X 48 
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Kopf BI ot t 58 Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 

p• ifo 3 
Omo • ö t E F 

(bo') ( ,;." )•10 (g) (ms) (km/h) (Nm) (N) 

10,5 

19.7 

3 20 

30 4 

. - ' 300-~00 - 5 

59 6 

350-500 

8 80-10 8 

9 -1,0 9 

10 10 

" 5,0-37,6 125-532 2,2-10,9 " 
12 5 12 

13 15 13 

14 400 14 

15 315 15 

16 50 .. 120 2-4 16 

17 400 17 

18 101~386 18 

19 180-240 19 

20 0,2-4,5 50-640 2-21 20 

21 >2 ,3 21 

22 2. 3 22 

23 150 23 

24 24 

25 25 

26 26 

27 27 

28 >5 28 

29 7-16 12-17 29 

30 30 

31 31 

32 163±40 32 

33 33 

34 34 

35 35 

36 36 

37 980-1020 37 

38 2040-2270 38 

39 3000 39 

40 __ 680 40 

41 730-2700 41 

42 4100-9300 42 

43 , 80/3ms 43 

44 135-80 44 

45 .-l-?~_-_!~0 ____ 45 

46 46 

47 7700 47 

48 129-185 7400-15600 48 



3 Hals 
Neck 

.1 Gesamtbereich :t) 
Ent1re area 

.6 

2 Halswirbelsaule 
Cervical sp1ne 

.7 

J 
Blatt 
Page 6a 

.3 

.8 
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Zusammenstellung 11on Belastungsgrenzen 
Listing of Tolerance Levels 

.4 

.9 w1 e angegeben 
as mentioned 

.5 

.o ohne Angabe 
no colllllent 

Quelle 

Source I 

Qu. Sch I 
Nr. Nr. Arti 

Sou Cod Typ~· 
j No No 

Bed 1 ngungen, BeMerkungen 

Cond1 tlOns, Ref'larks 

Richtung 

Direction 

AI em u a. 

Cesari u.a. 

Cheng u.a. 

4 Ew i ng 

5 .Ew.i n9 
6 Ew i ng u. a. 

7 Gag I er 

8 Hu u. a. 

Lenox u.a. 
10 lenox 

11 Mertz u a. 
12 Mert:z 

A 1984 

A 1985 

A 1982 

1976 

A 1977 

1978 

1968 

A 1977 

1982 

1982 

1968 

1968 

13 !3 1 !L 

50' 3. 1 IL 

65! 3 1 IL 

93! 3. 1 jF 
92

1
3. 1 \F 

91 j 3. 1 !r 
112 ,3. 1 b 
164:3. 1 IL 

213~3.1[1 
21 11 32 ~ 33.1 lr 

1 IL 

11213. ~ 
13 Me r t z 1968 112:3. IL 

1 4 Me r t z u. a. 1968 112 ! 3. 1 !l 

15 Mertz 196~ 11213.1 !L 

16 Me rt z 1968 112! 3. 1 IL 
17 Me r t z u. o. 1968 1 12:3. 1 !L 

18 Muzzy I I I 1976 250:3 1 !r 

19 Nushollz u.a. 1981 1 272~3.1 il 

20 Nusho I t z u. o. A ~§18~--1- ~_7_~+ ~. 1

1

_IL 
21 Ommoyo u.o. A 1985 Ii 280i3. h 
22 Potrick 1969 

1

43613.1 iL 

23 Prasod A 1984 304·.3 1 Ir 
24 Sances A 1980 i 330! .3:1 jr 
25 Sances 1980 1330!3.1 iL 

26 Sances 1980 330b.1 iLT 

27 Sances A 1981 328,3.1 !r 
28 Sances A 1981 328!3.1 

1
T 

29 Sances u.o. 

.30 Sances u. o. 

31 S imons 

32 Snyde r 

33 Stopp 

34 Sturtz 

35 Wismans u.a. 

36 Wismons u.o. 

37 Ziffer 

38 Ziffer 

A 1981 

A 1982 

1965 

1970 

1968 

1978 

328 '3. 1 'LT 

329 j 3. 1 T 

345 ',3. 1 0 

350·3.1 iL 
112:3 iL 

363:3. b 
42713.1l 

426 ~ 3. 1 jF 

310j3.1 p 
310i3.1 !Ü 

:stoßkorper (10kg), verschiedene Winkel, Polsterung 

193 Fußgonger an verschiedenen Pkw, Verletzungen 

,Schi ittenvers.(FMVSS 208), Brust/Kniepolster, Genickbruch 

Schi ittenversuche (6~15g), gemessen an Thl 
1
Schlittenvers. zum Bewegungsverhalten, 0 = 700~19000m/s 2 

[Einfluß der Kopfstellung bei sei.tl Stoß (Schlitien) ....... -

ischleudersitz, 0 = 0,3g/ms 

:schl ittenversuche, Heckaufpro I I, verschiedene Verletzungen 

Zugversuch an Affe, Schodigung des Ruckenmarks 

~~u5~vers~ch ?':! A~fe, yerschiebu.n9 Atlos/Hinterha~pt .. 

;quosistatisch, Flexion 

:quosistotisch, Hyperextension 

~quasi statisch 

quosistotisch, Hyperextension 

+t:luos_ i_s~.~t i. sch 
!quosistatisch, Hyperextension 

,quosistotisch, Flexion 

ischl ittenversuche (6-15g), gemessen an Thl 

;schlogpendel auf Schadeidach I legender Leichen 

{~CJJ.I ~.~ r_~~h~ -~C:h.od~ I d~c~ .9.~f .. M~ßp I ~t t. ~.• .. v.~ r! ~t .:Z:~~gen 
,Rechnersimulot ion von UnfOIIen, Ver Ietzungen 

;Biegung m = 5kg 
1

junge Schweine {noch Mertz 1982), schwere Halsverletzungen 

hohere Bruchlosten bei Zugversuchen an lebenden Affen 

'unter Zug Trennung bei C4--c5 
--·------------· --

unter Zug Trennung bei C4-C5 bzw. C2-c3 

~statische Zugversuche an 4 lebenden Affen 

:dynamische Zugversuche an 3 lebenden Affen 

Zugversuch an Rumpf, Schadetfraktur 

quasistatische Zugversuche, verschiedene Ver~etz~.ng~n 

,berechnete Werte aus Hinrichtungen 

Ö ""' 0,85 g/ms 

quos i stot i sch 

Fußgonger (Kind) Unfal !simulotion, Scherkraft bei C7 

'Sc~~ .1 t t env_e !_s~~.~e .. _{5-1~g)_.!..-~-~ ~, 11-1 !_1 ~-9.('!1~ _ 
:eeschleunigungsschlitten, Gurte 

'Torsion 

.39 Ziffer 

A 1983 

A 1984 

1966 

1966 

1969 

1968 

1968 

1972 

1972 

1972 

4.36:3.1 r 
1
8iegung m == 15kg 

11213.1 10 ~l'll.i~ '!'._== 7~kg berechnete Werte 40 Ziffer 

41 Ziffer 

42 C 1 emens 

43 Clemens 

44 CI emens 

45 Fessler 

46 Gadd 

47 Gadd u.o. 

48 Hinz 

49 Hinz 

50 Hinz 

1971 

1971 

1970 

1970 

1970 

berechnete Werte 112;3.1-p .. lmit m = 451-\g 

66;3.2 :LT freier Fall, Anteflexion, Grenzwert uberschritten 

66i3.2 :LT :freier Fall, Retrof Iexion 

66 3. 2 iLT 

112 ;3.2 IL 

11513.2 iLT 
115,3.2 ,LT 

146!3.2 !L 
I : 

146,3.2 il 

146!3.21L 

;freier Fall, mit Kopfstutze 

quaststottsch 

freigelegte HWS, statische Werte wie dynamische, Exten5ion 

:freigelegte HWS, statische Werte wie dynamische, lateral 

'verzogerungsversuche, gefohrdet C5/6 und C6/7 
1Kopfbeugung noch hinten, ohne Schodigung HWS 

:Kopfbeugung noch hinten, mit Schodigung HWS 
I 

•) Hier kann in ol teren Quellen die gesamte Wi rbelsoule einbezogen sein. 

' 4 

~ 5 

z 7 

X 8 

10 

11 

12 

z 13 

14 

z 15 

16 

17 

' 18 
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

; 31 

y 32 

z 33 

34 

X 35 

' 36 
37 

z 38 

39 

z 40 

z 41 

z 42 

z 43 

z 44 

z 45 

46 

47 

48 

49 

50 
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Ho I s 8! at t 68 Zusammenstel Jung von Belastungsgrenzen 

<>( Omo• E F 

(Grad) (g) (km/h) (Nm) (N) 

25-39 29-122 3000-17000 

10-39 

32-39 6200 

4 5,8-39,1 

5 2-Ll 
2-7 

21 7 

26 8 

10 10 

11 11 

12 12 

13 13 

14 14 

15 15 

16 16 

17 17 

18 6-39 '2 74-96 18 

19 19 

20 L 5-21 20 

21 24-42 21 

22 25 380 22 

23 11/3-6 1480/2100 23 

24 24 

25 1446 25 

26 622ji289 26 

27 888-1112 27 

28 1690-2669 28 

29 3780 29 

30 30 

31 31 

16 10-100 32 ' 

33 

34 

11-24 35 

5-15 27-62 36 

45 37 

38 

35 240 39 

12 40 

41 18 41 

42 40-50 29 42 

43 20-36 19-25 43 

44 10-16 44 

45 45 

46 23 46 

47 47 

48 48 

49 49 

50 50 



3 Hals 
Neck 

Blatt 
Page 
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?a ZusamTienstellung von Belastungsgrenzen 
Listing of Tolerance Levels 

.1 GesamtherelCh t) .2 Halswirbelsäule 
Cervical spine 

.) 

.3 

.8 

.4 .5 

.6 
Entire area 

Quelle 

Source 

1 Ko I I i er i s 

2 Lange 

3 Lange u o. 

4 Mc Elhaney 

5 Mertz 

Robbins 

Robbins 

Robbins 

Robbins 

10 Sances u. 0. 

11 Sances u. 0. 

12 Sances u. 0. 

13 Schm i dt 

14 Schmidt 

15 Schmidt 

16 Schmidt 

17 Schm i dt 

18 Schm i dt 

19 Ziffer 

20 Ziffer 

21 Ziffer 

22 Godd 

23 Me I v in u. 0. 

24 Sances u. 0. 

25 Schm i dt u. 0. 

A 

A 

A 

.9 wie angegeben 
as mention d 

.0 ohne Angabe 

~~: ~~~ 1 Artl Bedingungen, Bemerkungen 

Sou Cod Typ Conditions, Remarks 
No No 

Richtung 

Direction 

1974 118313 2 !L :rrontaloufproll im Gurt 

: 208!3.2 iLT ,'3--Pkt~Gurt, Grenze uberschritten, Moment bei C6/7: 400 Nm 

209.3 2
1
L ~Beschteunigungsschlitten, Kopf !p = 500 rod/s 2 

1972 

1970 

A1983 

1973 

1970 

1970 

1970 

1970 

233~3 2 ;LT I isolierte HWS unter Druckbelostung, Verletzungen 

241t3 2 :L ;ert~~g~ore Moment~: Flexion -~9_3 __ ~~· E~!-~n-~~':_~-~. Nm 

316! 3. 

2

2 ~.ILL i Kopfbeugung noch vorn, ohne Schad i gung HWS 
316!3 Kopfbeugung noch hinten, ohne Schodigung HWS 

316!3 2 :L !Kopfneigung um x~Achse, ohne Schodigung HWS 

31613.2 il ~·Kopfdrehung um x~Achse: oh~e Schodigung HWS 

~30j?_·-~-~T Affen, Zugversuche on 1sol1erter HWS, Schaden 
328•3.2 !T -+1 Aff·e~. Zugvers. o-~- 1-~o-i-i~-rt. -Wi~b;l~~~-~-~- ~-i t_K_o_Pf, Schaden 

I ! 
3281

1

3.2 ilT :Zugversuche an isolierter HWS, Verletzungen 

334
1
3.2 !L iKopfbeugung noch vorn, ohne Schodigung HWS 

334:3.2 !L iKopfbeugung noch vorn, mit Schödigung HWS 

334> 2 IL -~~~-P!~_eu9~~9_nach_~_int':n. __ o_~_n~ ?c_h_~~-i9u':I9 __ ~WS_ 
334;3 2 :L 1Kopfbeugung noch hinten, mit Schodigung HWS 

1973 • 334!3 2 1L ;Kopfneigung um x~Achse, ohne Schodigung HWS 

1973 '334:13 2 !L 'Kopfneigung um x-Achse, mit Schödigung HWS 

1965; 437:3 2 !LT ~dynamische Fall versuche, Analogie zur WSU-Kurve 

1967 439 3 2 0 ~Fol_l~e~su~-~~-ouf _Y~r_bundgl~~--
1967 43-8;3.2\o ;Follversuche auf Stahlplatte 

1971 

2

1

3

1

8

s!
3

3 9 ·LT ;sruchlost fur frische Kehlkopfe 

1973 9 :LT :dynamische Belostung bis zum Bruch {Kehlkopf) 

A 1981 :328
1

13 9 iLT :zugversuch an isoliertem Ruckenmark 

1973 ~ 337 0 1

Bonder- und Bondscheibenrisse oberhalb .~~~!__r_~_df~~-· _._ r-
i 

i--

j 

i 

•) Hier konn in o!teren Quellen die gesamte Wirbelseule einbezogen sein. 

X 3 

4 

5 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

z 19 

z 20 

z 21 

X 22 

23 

24 

25 



- 47 -

Hofs B! ot t 78 Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 

~ Orno ~ 

(G<od) (g) 

:80 

30 (B<ust) 

25 
960-6840 

I 60-100 

7 I~ 60-90 7 

8 40-b7 B 

70-87 

10 10 

11 580-1423 11 

12 622-1940 12 

13 100 13 

14 130 14 

15 90 15 

16 '150 16 

17 

18 

19 

58-296 20 

45-216 21 

22 
23 

24 

15 25 



4 Obere G ll edma3en 
Upper extrem1ties 

1 

.1 Gesamtberei eh 
Entire area 

.6 

Quelle 

Source 

Pot r i ck u. 0. 

2 Marcus u. 0. 

.3 Reute r u. 0. 

4 Aldmon 

5 Braun 

Chapon u. 0. 

Lippe rt u a. 

l i ppe r t u a. 

9 Li ppert 

10 l i ppe~t_ u. 0. 

11 Korkursuz 

12 Messerer 

13 Watl u. 0. 

14 Wall u. 0. 

1970 

A 1983 

1975 

1968 

1969 

1981 

1973 

1973 

1973 

1973 

1972 

1880 

1974 

1974 

- 48 -

Blatt 
Page Ba Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 

L1sting of Tolerance Levels 

.2 Scnul ter 
Shoulder 

,7 

Qu. Sch 

.3 Arm 
Arm 

.8 

Nr. Nr. Art I Bedingungen, Bemerkungen 

Sou Cod yp Conditions, Remarks 
No No 

.4 Hand 
Hand 

.9 wie ang~geben 

! 350'4.1 .L Sternum, Schultergurtel, Aufprall auf Lenkung 

~ 229!4.2 !l lschulterkraft-Verlauf uber Zeit 

326
1

4.21o lsprengung Schultergelenk, Unfallrekonstruktion 

112~4.3 b :Abstutzkroft, angespannt 

34i:4.3~6 :Oberarm 
t- ' . 

62.4.3 ILT iVersuche an e1nem Sch1ebetur-System 

.5 

.0 ohne Angaoe 

Richtung 

Direction 

22t3:4.4 ~LT 'Mittelhondknochen, statische Biegung 

220!4.4

1

LT ~Mittelhondknochen, Pendelschlagversuch 

220 1 4.4 LT iFingergrundgl ied, statische Biegung 

220:4.4 .LT ·Fingergrundg! ied, Pendelschlagversuch 

: 195~4.9 b tSchl~~~elb-ein, -b~i-·Gewichthebern V~rr;nkung bei Lengskraft 

247~4 91LT :schlusselbein, statische Lengsbruchkraft 

41314 9 b !schu!tergurtkroft, Umfallrekonstruktion und Simulation 

413j4 9 b lsumme oller Gurtkrofte, Unfallrekonstruktion und Simulation 

i 1 ~-
1 I 

-t 
I 

I 
-- --~-

! 

4 

5 

6 

8 

10 

11 

12 

13 

14 



10 

11 

12 

13 

14 

Obere Gliedmaßen 

L 

- 49 -

8 I ot t 88 

(g) 

t 
(ms) 

Zusommenste! lung von Belastungsgrenzen 

( km/h) 

E 

(Nm) 

0 '9--2 ,0 

1 '1-2 .3 
0,8-1 ,5 

1 '5--2,4 

8200 

F 

(N) 

l 8000·-1 0000 

i 1800 

700-1300 

700-1200 

3920-6300 

620-1000 

8000 

18000 

10 

11 

12 

13 

14 



.l Gesamtbereich 
Entire area 

.6 

.2 Brustwand 
ThoraclC wa 11 

.7 
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.3 Bruste1ngewe1de 
Thoraeie argans 

.8 

Zusammens te 11 ung von Belastungsgrenzen 
Listing of Tolerance Levels 

.4 Bauch .5 RUcken 
Abdomen Back 

.9 wie angegeben .0 ohne Angabe 
as ment1oned no comment 

Quelle 

Source 

Qu. 
Nr. 

Sch 
Nr. Art I Bed1 ngungen, Bemerkungen Richtung 

D1rect10n Typ I Conditions, Remarks 
Sou Cod 
No No 

1 Burow 1974 4415.1p 
Burow 1974 44 5 b 

~~::~i A ::~~ ~* t 
6~:::~: u.a. A~::~ :~1~:~1~-
7 Cooper 1981 69 5.1 IT 
8 Cooper A 1986 7015.1 IT 

9 Foret-Brune u.o.1980 107!5.1 0 
10 Gogler 1968 112~5.1 

1
Ü 

11 Harsch u.o. 1985 163]5.1 iT 

1 2 Kr oe I I u. a. A 1981 19915. 1 iT 

13 Langdon 1986 205 5.1 P 
14 Langwieder u.o A1979 210~5 1 ~ 
15 Nusho I t z A 1980 ~ 273 5 1 T 

16 Nusho!tz A 1980 1273

1

5 1 L 

17 Nusholtz A 19801273 51 T 

18 Nusholtz 1985 :267

1

5 1 T 

19 Nusholtz u.a A 1985 j 268
1
5 1 jL 

20 Pope _l_J o. A 1~79 301~5- 1 ~T 

21 Romanus u.a. 1979 l323l5 1 
1

T 

22 Verriest u.a. A 1981 j38515 1 IT 

23 Verriest u.a. A 1983! 383 5 IT 

I 

~statische Abstützkraft gegen RuckwOrtsbeugung 

!

statische Abshitzkraft gegen Vorwortsbeugung 

Abstutzkraft gegen 'Whiplash' 

j~-:~:-~_:~::~: =~~eA~~~~:~~~~: ;_, t~~:~~:~~~~~-~~;~~-
~Fußganger auf Pkw, o3ms = 25-83g 

!schweine, frei fliegende Stoßkorper 0,14--0,.38kg 

~Schweine, Aufprall von Projektilen (0,07-.3,0kg) 

i50% Haufigkeit AIS 2 bei Insasse l!v 30km/h 

~Abstutzung bei Fallschi rmaffnung 

lSch:,;_,ei-ne-.- Schi ittenversuc-h~ -mit Lenkrodaufprall 

!Schweine, Stoßkorper, verschied. Eindruckung 
I ß . k . A 10 I ISto wel Jen Theor1e, Lungen ontus1on, .._. v > m s 

!kritische Belostung fur Pkw-Insossen mit Gurt $11000 

1
:?_~?~~~~_p~-~:-'~~~u_c_he _!fl_it Kor:inch_e~ __ 
Stoßkorperversuche mit Leichen 

!Stoßkorperversuche mit Affen (lebend und tot) 

]Kaninchen, Stoßkarper, Herz- und Gefoßverletzungen 
I 
'Pendel mit Lenkrad gegen sitzende Leiche 

!schweine, Stoßkorper 21kg, Verletzungen 
11.S.-chw~-ine, -E-~~-ti~-kun9 -b~i--25_%_[[~-d-ruckun-g, 15-30 min 

liebende und tote Schweine mit Gurten (Schlitten) 

!Schweine mit Gurt auf Schi itten, Verletzungen 

:Schweine, Stoßkorper 21kg, Verletzungen 

2 

3 
y 4 

y 5 

7 

y ·8 

10 

11 

12 

y 13 

(>) 

y 

( x) 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 
24 Viano u.a. A 1978139315 Ir 
25 Wismons u.a. 1979 424 51 IL _ j_~-:-? _ _)~-~~-~g-~--~in~e~~~~-~· i_nstab. Brustkorb vermutet 
26 Seeding 19-68 -112+5 2jF I',·Ruckenloge, m = .30kg, Ö = 3,826g/ms .. -; 26 

27 Biermon 1968, 112i5 2 !F 

28 1973 1 4515.2 ILT jZyl inderdurchmesser 30cm, E = 160-500Nm 

29 19731 45:5.2 !LT ~Zylinderdurchmesser 22cm 

Burow u. 0. 

Burow u. 0. 

30 19? 3 .( 45 '5 2 iL T , PI o t t e 22 x 26cm 

31 1977 i 72~5.21- :Eindruckung unter Diogonalgurt.--78 doN/cm 

Buraw u. 0. 

Cot te 

32 1977 i 72i5.2 [T 
1

1Eindruckung bei Affen, lebend/tot, 9,0/4,5 doN/cm 

3.3 Fobricius 1969 95 1

1

5 21LT Einzelrippe, quasistatische Biegung 

34 Foyon u.a. 1975! 99 52 L lzahl der Rippenbruche mit Alter steigend (3 pro 10J. 

Cot te 

35 Foyon U~_9:_ ~~77 ~ 12~~? 2ll ~F~-~-Ivers~::~-~·--~-~rm_~:~!et_e __ ~!':.!_e_:_~ < 30% 
36 Foret-Bruno u.o.1978l106;5 2 b ~unfollbeteiligte Gurttroger <30 Jahre ohne Verl , Gurtkroft: 

37 Godd u.o. 1970 1 350[5.2 !L !Sternum, Flache 2.32cm2 

.38 Grogg 1970 i 126[5 2 ,F 

39 Gratton 1969:12715 2 b 
40 Ko I l i er i s u. o. 1 ~84 l) ?_~! 5 2 IL 
41 Kroell 1971-!20015 

2

2t
11

FL 

42 L 'Abbe u. a. 1982 I 203; 5 

43 Lieberman 1973l3e6!s 2 k 
44 Lister u.a. 1970] 22315.2 ~· 
:: ~:::~~n u~~~ -A-;ml ~~~fs} ~--
47 Nahum 19731256 15.2 L 

48 Nohum u.a. 1975 
1

, 260 5.2

1
~L 

49 Nusholtz 1983.274 5.2 L 

50 Potrick 1965 I 296 5.2 F 

'Schultergurtkroft ohne Verletzungen ertragen 

!dynamische Lost, Unfallrekonstruktion 

_ ~p-~~-:-!_n_~~ss_<:_~-- ~-~ !_! ~ ~ 9_«:~_t_?~~~-'----~-i PP~!"!-~ ~-~-c-~_e __ ~~ 35_~~~~s _ 
iStoßkOrper (15,24cm Durchmesser) gegen Brustbein 

~Eindruckung unter dynamische! Gurtkraft bis: 

i 
I Un f a I I r e k ons t r uk t i on 

LFrontolstoß im Gurt, OAIS ~ 3 fur 30-/70 Jährigen 

lseitl. Aufprell in sitzender Position, Verletzungen 

]ertragbare Deformat ionsenergie 300Nm 

:AIS proportional EindrUckung s, fur AIS 3 gilt: 

IStaßkorper 56kg, knacherne Verletzungen 

' 27 
X 28 

X 29 

X 30 

31 

32 

X 33 

34 

. y 35 

36 

X 37 

X 38 

X 39 

40 

41 

42 

X 43 

X 44 

45 

y 46 

47 

48 

49 

X 50 
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ä t E F 

(cm) (g) (ms) (km/h) (Nm) (N) 

250 

400 

14-18 

1900-4300 

_J.15J!=2900__-

2,5-12,2 « 8 

9 
10 20 10 
11 11 
12 12 
13 13 
14 14 
15 - 2220~5 78_0_- 15 
16 3200-4800 16 
17 1300-2800 17 
18 18 

19 

20 
150-500 21 

22 

20-30 23 
6000-6700 24 

25 

32000 26 

5400 27 
2000-5000 28 
2000 29 
3300 30 ------------

31 

32 32 

33 100 33 
34 5000 34 

35 :$8000 35 
36 7400 36 
37 5500 37 

38 2500-5000 38 
39 6000 39 

40 

5450-9080 41 

3600 42 

50-60 7250 43 

6000 44 

45 ---··-----
46 

47 4,4-5, 7 3000-9000 47 
48 48 

49 14-18 49 

50 3 1600 50 



Rumpf 
Trunk 

.1 Gesamtbere1ch 
Entire area 

.6 

Quelle 

Source 

1 Pot r i ck 

2 Potrick 

3 Potrick 

4 Potrick 

5 Patrick 

6 Potrick 

7 Rome t 

8 Romet u.o. 

Ramet u.o. 

10 Robbins u.a. 

11 Socreste u. 0. 

12 Schm i dt 

13 Sc'"lmi dt 

14 Schmidt 

15 Schm i dt u.o. 

16 St app 

17 Stopp u. 0. 

18 Torr i e re 

19 Torr i e re u. 0. 

20 Torr i ere u. 0. 
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Zusanmens te 11 ung von Be 1 as tungsgrenzen 
L1sting of Tolerance Levels 

.2 Brustwand 
Thoraeie wall 

.7 

.3 Bruste1ngewe1de 
Thoraeie organs 

.8 

~~: ~~~ Art I Bed1ngungen, Bemerkungen 

Sou Cod Typ Cond1 t1ons, Remarks 
No No 

.4 Bauch 
Abdomen 

.9 wie angegeben 
35 men 1<illed 

1965 
1 

290'5.2 iL !dynamische Versuche, Prallkorper gepolstert 

1973
1
306:5 21L : 

1
1
9
97

73
3 ·, 

2
2

8
s

8
s

1

;

5
s.

2
2 ,·,ILL ivertei lte Last 

!verteilte Lost 

A 1981 '286!5 2 1F ;_stoßp~ndel 10_~9_ 
1968 1 12 i 5 Z p 'Z I ' d d h 18 3 P I t 

. 5 Rücken 
Back 

.0 ohne Angabe 
no corrment 

Richtung 

Direct10n 

!m m:n 1~ [,:,::::::::::: .. ,:: .:: ::" 
1982 327~5 2 p ibei 35% Eindruckung des halben Thorax 8 RippenbrUche 

1973 3.35!5 2 iLT 16. und 7. Rippe, Bruchlost bei stot. Biegung, 12-21 Jahre 

1973 335
1
5 2[LT '6. und 7. Rippe, Bruchlost bei stot. Biegung, 60-70 Jahre 

1979 33615.21L 
1
rrontolstoß im Gurt fur 20- bzw. 45- johrigen 

1975 1 442+~~-2-~L_J~_n_tere ~~enze u-~~r 50 Jahre, obere Grenze 12-30 Jahre 

1968 j
1 

11215.21'F iRuckenloge 

1970 1350!5.21T :srounbor mit Gurten, Rippenbruch, ä = 10g/ms 

1974 135915.2 L I 
A 1979 i 357;5.2/L freier Fall, ohne Verletzung (AIS 0) 

A 1i9
9

_7
8

9
0 

__ :,

1

._3
3

_5
5
_7
8

_j;-5
5 

__ · __ 2

2

l1LL_ 'freier Foll, __ o_h __ ne s_ch_w ___ e_r_e __ V __ e_r __ l_et_z __ u __ n~ (AIS 3) s < 30% 
T -i~-u-~--U~f-~1-1-konstrukt Ionen. > 30% seit-1 i-~h_e __ [;~d~u~k~-~~ 

22 Thomos u.o. 1979 I' 375\15.2 !Schultergurtkroft ohne thorok. Bruche fur <35 J. bzw. >65 J. 

23 TRRL 1973 j 378

1

5.2 !unfollrekonstruktion und Simulation 

21 Torr i ere u. 0. 

24 v. Kurnatowski 1970 1 202 5.2 IT i 

4 

5 

X 8 

X 10 

11 

y 12 

y 13 

14 

15 

X 16 

17 

X 18 

19 

y 20 

y 21 

22 

X 23 

X 24 

25 25 Viano 1978 !395:5.2IL 
1
deflection Iimit P/D naherungswe~~~· __ 32 

26 Viano u.a. 1976~-4a0i5-2lf -+s-t~ßk·~-rP~r 21kg, Schweine, AIS 0-1 
.. , .. ________ _ 

27 v; ono 1976 : 400 is 2 !T :stoßkorper 21kg, Schweine, AIS 3-4 

28 Viano u.a. A 1977.391
1

15 21T 

29 Wo I fisch u. a. 1982 406:5.2 il 

:Stoßkorper"'ersuche, mehr Verletzungen bei toten Schweinen 

;'30 ~seit! iche Eindruckung mit bis zu 7 Rippenbruchen 

30 Walfisch u.o. .!-~~_2j 406~5.2~L 
31 Walfisch u.a. 1985: 407j5.2 !L 

:30 ~front. Eindruckung mit 3-Pkt-Gurt 

~Gurttroger < 60 J., AIS--2 -"" 8 Rippenbruche, an Th4: 

!Unfallrekonstrukt!on und Simulation 32 Wall u.o. 1974 ;' 41315.2 p 
33 Ziffer 1968 1 112;5.2 iF 

34 Ziffer 

35 Hanson 

36 Krell u.o. 

37 Lau u.o. 

38 Robbins 

39 Zehnder 

40 c?_von_a~g_h u. 0. 

41 Covanough u.o. 

42 Fozekos u a. 

43 razekas u 0. 

44 Gogler u. 0. 

45 Ko I I i er i s _-':!__·.~-
46 KaI I i er i s u. o. 
47 K I aus u.a. 

48 Lou u. 0. 

49 Leung u. 0. 

50 leung u. o. 

A 

A 

A 

1968 : 112 :s 
1966 140 5 

1986 ~ 198 ~ 5 
1986 

2 0 
! 

3 :r ~Aortorisse bei r!~nden ~Beag!es) _be_i Sto~--
3-~T Schweine, Sto,t3korper, Herzruptur bei 15% Eindruckung 

3 p Viskositatskrit.(VC)mo•= 1,0m/s fur AtS?4 (25,:; Houfigk. i 212,5 
1976 317 5.3 

1
'T 'schlitten mit Lenksaulen, Affen, AIS 1-5 

1969 i 435:5 3 iL 'absteigende Aorta, m (Herz)"" 0,4kg 

1986, 49,5 4 iL 
1

StoßkOrper (32/64kg),_Steifigkei_t 20 kN[m __ 

--198s: 49!5 41L 1St~-ßk~;p~r -(32/64k9)~ Steifigkeit 70 kN/m 

1 971 ' '0 1 s 4 'u 
1971 

1977 

1984 

1984 

1983 

1986 

1979 

1982 

.101.54:LT 

114; 5. 4 !T 
• I I 
; !76-;.s. 4 tl 

176:5.4 L 

193:5.4ll 

21215 .• r 
216:5 41F 

217,5 41L 
I I 

:Kompression der Leber zwischen Plotten, Bersten: 

1
Kompression der Leber zwischen Platten, multiple Rupturen 

1
Minioturschweine, Aufprall an Heck-Spei I er, Verletzungen 

-tk_w-:-1 ~-s-~_~s~~ -~_e_c~-~s __ 9!~t~ße~-~ -- ~-~-e: c~ _i__:;_~~-~-~ :___ _____ _ 

1
Pkw-Insossen links gestoßen, leberrisse vermutlich ob: 

: Bouchve rIet zungen bei Pkw-Seit enauf pro! I 

jViskositotskrit.(VC)mo•= 1.2m/s fi.H Aic-2-s (25 :r. Haufigk. 

jstatische Belastung mittels Gurt, Steifigkeit 9 N/mm 

,IVerletzungen bei Beckengurtkraft: 

X 26 

X 27 

28 

29 

30 

X 31 

32 

X 33 

X 34 

z 35 

36 

37 

X 38 

z 39 

40 

X 41 

42 

43 

44 

45 

46 

y 47 

48 

49 

X 50 
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Orr,o • 0 t E F 

(cm) (g) (g) (ms) (km/h) (Nm) (N) 

6500-8000 

8200 

60 <3 5450-8200 

I iu 
50-60 

7 2 '9 
8 4,3 

3,4 

10 10-:21_ 10 

11 11 

12 12 

13 13 

14 25/10 14 

15 15 

16 57 16 

17 83 17 

18 4-7 18 

19 19 

20 20 

21 21 

22 22 

23 6,5 23 

24 24 

25 25 

26 26 

27 5921-7481 27 

28 28 

29 29 

30 8500 30 

31 31 

32 >3 6000-8000 32 

33 5400 33 

34 25000 34 

35 35 

36 36 

37 37 

38 38 

39 88 39 

-~1__\l0 40 

41 10200 41 

1685±638 42 

3198±908 43 

450-3750 44 

45 

46 

47 47 

48 48 

49 49 

50 >3000 50 



5 
Rumpf 
Trunk 

.1 Gesamtberelch 
Entire area 

.6 

Quelle 

Source 

Rouhana u. o. 1986 

Snyder 1972 

Stolnaker u.a.A 1985 

4 Trollope u.o. 1973 

5 Walfisch u.a. A 1979 

6 Walfisch u.o. A 1980 

7 Cheng u.a. 

8 Fessler 

9 Fessler 

10 Hakim u.a. 

11 Ko I I i er i s 

12 Klaus u.o. 

13 Myklebust 

14 Myk I ebust 

15 Myk lebust 

16 Myklebust 

17 Myklebust 

18 Nage I u. 0. 

19 Nage I u. 0. 

1979 

1968 

1968 

1976 

1984 

A 1983 

A 1983 

u o.A 1983 

u o.A 1983 

u. a. A 1983 

u. o. A 1983 

1975 

1975 

20 Schueler u. 0. 1983 

21 Smi th 1969 

22 Wyss 1954 
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lla Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 
Listing of Tolerance Levels 

.2 Brustwand 
Thoraeie wall 

. 4 Bauch 
Abdomen 

. 5 Rücken 
Rack 

.7 

.3 Bruste1ngewe1de 
Thoraeie argans 

.8 . 9 wie angegeben 
as mentioned 

. 0 ohne Angabe 
no commen 

~~: ~~~ Art! 
Sou Cod 
No No 

Typ I 
Bedingungen, Ber1erkungen 

Conditions, Re!'larks 

Richtung 

01rection 

l324j5.4 T ~Kaninchen, Nieren-/leben•erl., Viskositotseffekt ob 18km/h 

1349[5.4 0 iAbdomen, Gurtverletzungen bei Gurtfehl Ioge ab: 
1

35515.4 T IExfropolotion "an Grenzkurven v=f(s), F=f(s) 

377 [ 5 4 T Abdomen 

408~~ 4 L lsubmorining ohne Verletzung, 4 v 49-66km/h, Gurtkroft: 
41015 4 L -1r-~-~~-;;~rs~che, AIS 3 fur 4,5kN ~nd--.2~6-d~Nlcm-2 -------------

64!5 51F ,Schi ittenversuche z.T. abgebrochen wegen Nackenschmerzen 

112!5 5 L !erustwirbelsaule, quasistatisch 

112~5 5 !L !lendenwirbelsoule, quasistatisch 

1 
I . b . 

1.38,5 5 L 1 s~_lo~tung_en l!l~erhal Wtrbelsau!.e, ~e_!l!_~-~~n~~r:' __ 
2 
__ _ 

181 ;s.s L !Pkw-Insassen, <f = 19-58 rod/s, )0 = 613-3588 rod/s 

193i5 5IL ,w;,belsaulenve,letzungen be; Pkw-se;tenoufp,oll 

251
1
5 5 !L !vert il<:ale Belastung in gebeugter Sitzhaltung 

251!5 5 \T !wirbelsaule, Stauchung auf halbe Hohe 

251~5 S~L_T 1
wirbe!soule vertikal belastet 

251 ;55 ILT !ve-rschiedene B~nde~ ~nt~r -Zu-gbe!astung 

251
11s.s]r !Affen, verschiedene Bonder unter Zugbelostung 

252
1
5.51L junfol!simulotion mit Beckengurt, Fraktur D12-L1 

25215.5 L 'Unfollsimulotion mit Beckengurt, Fraktur L3-L4 

3_42 ~ ~ --~-r----~~ i ~~~_I_ sau I env~! _l __ ~t !~!:l_9_en ~a~h -~o_p_f a~f p~~ 1 I_ !f1 i_~ _He Im 
33515.5 LT 1stotische Bruchbelostung "'I'' I" I'""'"'"'"'' 

i 1--~-
! I I , I 

, I 
i 
1 
! 

J 

X 4 

5 

6 

7 

z 8 

z 9 
z 10 

11 

y 12 

z 13 

z 14 

z 15 

z 16 

z 17 

X 18 

X 19 

20 

z 21 

z 22 

__ , 
~-- ---

! 
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t F 

( cm) (ms) (km/h) (N) 

18-54 

16 

3000-4000 4 

<35 <:2000~ 5 

2,6-7,4 1500~-5400 

7 7 

8 2100 8 

4120 

10 ~3000 10 

11 49-51 11 

12 50 12 

13 1110-2750 13 

14 1557-7384 14 

15 555-~5110 15 

16 55-600 16 

17 12-350 17 

18 80 670-831 18 

19 80 564-1005 19 

20 32-45 20 

21 3175-6350 21 

22 4000 22 



6 Untere Gl1ed~af~en 
Lower extrem1 t1es 

. 1 Gesamtbereich 
Entire area 

.6 Fuß 
Foot 

Quel Je 

Source 

1 A!dmon u a. A 1979 

AI dmon u. o. A 1985 

Begemann 1980 

4 Brun-Cossan 1982 

5 Bunket_~~p u a.A 1981 

Bunke t o rp 1982 

7 Bunketorp u.o.A 1983 

8 Cheng u.o. A 1984 

9 Farisse u.o 1981 

10 Kroell u.a. 1976 

11 Leung u.a. A 1983 

12 Potrick 1973 

13 Schieche! 1965 

14 Sta!naker u.a.A 1976 

15 Bierman 

16 Cesor i 

17 Cesori 

18Cesari 

19 Cesari 

20 Cesari u.o. 

21 Cesor i 

22 Ewing u.a. 

23 Foyon u.a 

24 Foret-Bruno 

1947 

A 1980 

1982 

A 1982 

A 1982 

1982 

1982 

1977 

A 1977 

1980 

. 2 Becken, Hüfte 
Pelvis, hips 

.7 

I Blatt 
Page 12a 
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. 3 Oberschenkel 
Thigh 

.8 

Z~sammenstellung von Belastungsgrenzen 
L1:;ting of Tolerance Levels 

. 4 Kn1eregion 
Knee region 

. 9 wiem:ng~geben 

. 5 Unterschenkel 
Lower lec 

. 0 ohne Angäbe 
no corrrnent 

I
Qu. Sch I I 
Nr. Nr ·1 Art 

ll So1J Cod Typ I 
No No I, 

Bedingungen, Bemerkungen 

Conditions, Remarks 
Richtung 

Oirection 

1: i: 1 ~~~ 
26:6. F 

38 '6. 1 IL 
41 !6.1 ILT 
40 t 6. 1 . 

4216; ~~~ 
63.6. 1 ll 
96.6. l 

201.6 !L 
214! 6. IL 

28816. 6 
333:6.1,l 
357 '6 1 IL 

2816. 2 jL 
59 

60 'l 

!L 
54 6 2 !l 
56.6 2 !L 

. I 
56:6. 2 ll 
94'6 2 Ir 

i 121; 6 2 iL 

107 ;6 2 iO 

iPkw-Stoßfonger, verschiedene Verletzungen 

iPkw-Stoßfanger, Knieverletzungen 

Kraft info!ge Muskefonspannung, dynamisch/statisch 

;curttroger gegen Kniepuffer, 10 7o Verletzungen 

l~_kw-Front, Bruchkraft U~terschenke! ~~~ _ni~.?.~_i_9_!~--~-~~-!-~-~-~-~_!__ __ 

1
0berschenkel und Hufte, Bruche vermutet 

3 

X 4 

5 

:2 Pkw-Stoßfonger in 2 Hohen 
1,Schf itten mit Gurt und Kniepofster, zum Tei I Femurfraktur 

'Pkw-Front und --Seite, Knochenbruche 

.Kni~aufprol t auf Puffer, 25% Beckenbruche 

:Pkw-Insassen mit Gurt 

,Beschleunigung im Gesaß 

Beschleunigung Gesaß 

Knieaufprof I mit Stoßkolben, ohne Bruch 

+Spina i I i aca_ 

,Stoßkorperversuche, Impuls 100 Ns 

Fußgonger auf Pkw, 03ms = 28-122g 

Stoßkorper (17kg), Beckenbruch monnl iche Leiche 

:stoßkbrper (17kg), Beckenbruchweibliche Leiche 

~~_on_n t_i ~-~, __ St oß~_o_rpe__r ~ 17, 3kg)_~ _!_!!_~~':_ ~ ~<?~, _ K_':__o_! t{3f!!S __ 

weiblich, Stoßkorper (17,3kg), mehrfach, Kraft/3ms 

,Schi ittenversuche zur Messung der Beckenbewegung 

Fallversuche, keine Verletzung fur a/3ms 

7 

X 8 

X 10 

X 11 

z 12 

z 13 

X 14 

z 15 

16 

17 

18 

19 

__'L 20 
y 21 

X 22 

23 

25 Grogg u.o. 1970 126.'6 2 .F 

26 Kel I eher u.o. A 1985-+ 186-:6.2 !L 

i50% Houfigkeit Beckenbruch bei Insasse .6,v = 46km/h 24 

Kratte je i I ioc crest -~-------- ____________ ----~ 25 
Pkw-Front, verschiedene Ver I et zungen 26 

kritische Belostung fur Pkw-Insossen mit Gurt 27 Langwieder 1979 210 1 6.2 6 
28 Morcus u a. A 1983 229 6 2 1L 

1

Beckenkroft-Verlouf uber Zeit 

29 Melvin u.o. A 1976 '237,6 2 iL seit! Aufprall in sitzender Position, Verletzungen 

X 27 

28 

29 

30 Messerer 1980 247'6 2 
1

LT statische Bruchlost 30 
31 Nusholtz u.o. A 1982 i 266,6 2 1L .Stoßkorper (25/56k9). Verletzunge,;- ------ ---------;-,y 31 

32 Potrick 1973 
1

288,:6 2 '!L Kraft in Knie geleitet X 32 

33 Potrick 1973 288
1

6 2 b :großflachige Kraft, jeweils ohne Verletzungen ertragen x 33 

34 Patrick 1965 1290
1

6.2 ;L Polsterung 3,5 cm 34 

35 Romet u.o. 1979 308~6 2 iL _?to~k_t?rper, ~es~hind __ i_g_k_~!t ges!!J_f!! __ ~r-~~_he_~~ 35 -~~h ___________ 'j_ 35 

36 Tarriere 1974; 372 6. \ ,gepolstert y 36 

37 Tarriere A 1979! 367:6 2 :L freier Fall ohne Bruch fur O)ms <50-90g 37 

38 Torriere 1980 '368:6.2 :L Unfol frekonstrutionen, vermuteter Grenzwert (3ms) 38 

39 Braun 1969 34:6 3 b 39 

40 Ehler 1970 82;6.3 !LT stotisc~e Biegung --·-----·--.. --.1.. 40 
41 leung 1983 ·-_2,4r6.3-1Lr Biegebruch 41 

42 leung 1983 214:5 3 iLT 
1

oruckbe!astung an Proben 42 

43 Lister 1970 '223,'6 3 0 ,nach Unfallrekonstruktionsverfahren x 43 

44 Mether 1968 231 j6.3 !LT 'herausprapariert 44 

45 Me I v in 1975 • 239 ~ 6. 3 ~L ---l--~ ~~~ t e _in !_e _i !Lmg __ or_n _ r<:n i_ e, F ro~~ -~ r9_r~~~~- 180-220 _t-i_~_!!_~L-------~ 45 

46 Messerer 1880 247 6.3 ·LT statische Bruchlost 46 

47Patrick El000!
1
6.Jp x47 

48 Patrick u.a 

49 Patrick u o 

50 Powe I I u o. 

1967 

1970 

1974 

295 6.3 !L 

. ~:~:: ~ ~ 
;Polsterung 3,5cm, Krafteinleitung om Knie 

Polsterung 3,5cm, Krafteinleitung am Knie 

iKrafteinleitung om Knie 

X 48 

X 49 

X 50 
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Untere GI iedmoßen Blot t 128 Zusommenstet Jung von Belastungsgrenzen 

F 

(ms) (km/h) (Nm) (N) 

17/24 

20/32 I 
i <300/<1300 

8-27 
I 

3670-11370 4 

20-28" I <1000" 
>30 1 

70-295 30-32 1900-7900 

35 7300-10400 

.32 u. 25 
10 14-28 10 

11 11 

12 12 

13 13 

14 14 

15 15 

16 16 

17 17 

18 18 

19 19 

20 20 

21 21 

22 22 

23 23 

24 24 

25 4000 25 

26 26 

27 27 

28 28 

29 29 

30 2600 30 

31 31 

32 6400-7750 32 

33 1100 33 

34 3 4580-6303 34 

35 30 -! 7330 35 

36 50-80 36 

37 37 

38 38 

39 39 

40 40 

41 "41 

42 "42 
43 43 

44 44 

45 45 

46 2633-4030 46 

47 25 4500-6300 47 

48 9000 48 

49 6200-8670 49 

50 8700-11600 50 



6 Untere Gliedmaßen 
Lower extremities 

.1 Gesamtberei eh 
Entire area .6 Fuß 
Foot 

Quelle 

Source 

• 2 Becken, Hüfte 
Pelvis, hips 

.7 

Qu. Sch 
Nr. Nr. Art 

Sou Cod Typ 
No No 

I Blatt 
Page 13a 
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• 3 Oberschenke 1 Thigh 
.8 

Bedingungen, Bemerkungen 

Conditions, Remarks 

Zusammenstellung von Belastungs(]renzen 
ListinlJ of Tolerance Levels 

.4 Knieregion 
Knee region 

. 9 wie angegeben 
menti 

. 5 Unterschenkel 
Lower leg 

. 0 ohne Angabe 
no comment 

Richtung 

Oirect10n 

1 Powell u o 1975130316 3 l IKroftetnleitung am Knte 

3 Roberts u.o A 1977 319 6 3 LT Torsionsversuche b1s Bruch, Md= 136 Nm, Winkel= 13° 

2 

3 

2 Rttter u o 1973 31~6 3 LT IEiost•z•totsmodul 5,5-15,0 kN/mm
2 

bei stot. Druck bis 5 kN 

I . 
Souter u o 1980 331 6 3 ~K:ontnchen, Femurbelostungen, Gefahr der Fettembol te 4 

Stcherbatscheff 1973 361 6 3 LT x 5 
Vtono___ -19-77~387 6 ·3p F;m~rb-;:-uch-~ T<20m;~· -F.:2J-:-,-4.::.e--.-71T(kN~-~-·20~~-~-

7 Viono 1980 
1

396 6.3 b lsruchgrenze, zunehmend bei kurzeren Stoßzeiten 

8 Aldman u.o. A 19801 4 6.4 LT Zugversuche an Seitenband, Dehnung 2,5--7,2mm 

Aldman u.o. 1980 4 6.4 LT ZÜg11ersuch an vorderem Kreuzband 

~ ~ ~::~::?" "~~a,.A : :.-.!. ~-~.~~~: :: ~~ T ::~:~;:~::h::;:z~t~~~~-~~+:{ ;~;;~~-
13 Potrick 1965 287 6.4 F I 
14 Viono u.o. A 1978 389 6.4 L Stoßkorperversuche (56kg, 6m/s) om gebeugten Knie 

15 Viono u.o. _'::_1

1
9
9
7
7
8
9
_ 3

3
_8

8

_9
8
i.6
6

:.4
4
_i

1

LLT 
1

m1t Bandverletzungen des gebeugten Kn 1 es 

16 Viono u.a. Schlittenversuche m1t Gurt und Kn1epolster, ohne Schaden 

17 Aldman u.O. 19831 7!s.s
1

:r •Maximale Stoßkraft bet erwachs. Fußgonger {Vorschlag) 

18 Asang 19751 1616.5 ~ ~81egung, Frakturgrenze 160-250 Nm 

19 Asang 1975 16.16.5 .. LT i8. iegun.g, elastische Grenze 120-170 Nm 

20 ~s~~-9 1975 16 6.5 LT ~Drehung, _f_~_k_~~_!__2_~~-"-~~=--~~1~~~ 
21 Asang 1975 16

1

6.5 LT 
1

orehung, elastische Grenze 35-60 Nm 

22 Asong u.o. 1966 17!6.5 .LT !Biegung 

23 Asong u.o. 1966 17;6.5 p Drehung 

24 Bunketorp u.o. 1982 4016.5 !LT bei mittigem Stoß keine schweren (AIS 3) Verletzungen 

25 Ehler u.o. 1970 8116.5 LT statische Biegung 
26 -K~-i·~-;-r-~~-.- ----1973 ~ 6-.--5 tT--;t~t i sch~-·Bi egu~g----·-
27 Kramer u.o. 1973 196 6.5 p 1 

10 
11 

X 12 

X 13 
X 14 
x 15 

16 
17 
18 

19 
z 20 

z 21 

X 22 

z 23 

X 26 

27 

X 28 

~! ~:~~~~;.~~:; A ::::_ ~~;- ~~ ~~:~:~;~~;~~~~ b:~-M b-~-~80/3~0~m(Fro~en/Ma~ne~)----- x ~: 
28 lister u.o. 1970 223 6.5 p 1!:noch Unfallrekonstruktionsverfahren 

31 Spann u.o. 1974 35~~~.5 p Rechenwert fur Biegebruchmoment 100-350 Nm 31 

.32 Stolnaker u.a.A 1976 357
1

6.5 L Stoßkolbenaufprall, Impuls< 178-220 Ns 32 

3.3 Stcherbotscheff 1973 361 16.5 0 x 33 

34 Ziffer 1968 11216.5 LT !Biegung 

H :::~::towsky ~:;~ i-~:~1 :: ~~:-1~~~~~::::~~::::.F:~:::~~~::::::~~:uch__nach DIN 53 448 
38 Burghele u.o. 1970 43 6.9 LT !rersenbein, quasistatischer Druck 

39 Burghele u.o. 1970 43 6.9 LT ,!Sprungbein, quasistatischer Druck 

40 Fozekos u.a. 1971 1~-~~~-:_~+~T __ l":!!r_':'~!l __ (~_·, _!_emor~~~-~--b~w. N. isc_h_~-~-~ __ i_:~~)_ 
41 Fischer 1971 10516.9 ILT :Kniescheibe, Druck 

42 Fischer 1971 105!6.9 LT !Kniescheibe, Zug an den Sehnen 

X 34 
35 

z 36 
37 
38 
39 
40 

X 41 
z 42 

43 
44 

43 Koessmonn u.o. 1972 17116.9 LT ~~Herausreißen einer Kompressionschraube aus Huftkopf 

44 Kromer u.a. 1973 196 6.9 p Kniescheibe 

:~ :~~~;~u~~~ --·}~j~ S{ i-: ~T i~:;:.:;~:::~::;en,-~tat;sche;D~-~~k. versch;ed R;chtungen ---'-'X:: 
47 Messerer 1880 247 6.9 LT ISchienbeinkopf x,y 47 

48 Ritter u.o. 1973 .314 6.9 LT ,große ROhrenknochen 48 

49 TRRL 1973 378 6.9 p iHüf\gelenksbruch be; Krafte;nledung ;ns Kn;e x 49 
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Untere GI i edmaßen BI at t 138 Zusammens t e I I ung von Be I os t ungsg renzen 

Oma~ t E F 

(g) (ms) (km/h) (Nm) (N) 

316-747 7100-12500 

6' 2 17,4 

5 '\2 __ 

6 8900 

<20 8900±2000 7 

830 8 

1100 

10 <15 10 

11 48·-107 40 11 

12 6500 12 

13 3500-4500 13 

14 5150-7020 14 

15 15 

16 48 6200 16 

17 1000 17 

18 18 

19 19 

20 20 

21 21 

22 14 7-355 22 

23 32-146 23 

24 <15 24 

25 2000-3000 25 

26 2620 26 

27 7.2-8 150-210 2500-4500 27 

28 5000 28 

29 29 

30 12-22 30 

31 31 

32 1 '2-22' 1 29 -48 645-1756 1779-22241 32 

33 20 24 33 

34 53-130 34 

35 •) 115-270 35 

36 6 36 

37 0, 68-ub 4,0 37 

38 1020-5800 38 

39 2500-7500 39 

40 _.,L 
I 

364,-_550 40 
~ 

41 6000 41 

42 1600 42 

43 
: 1500-3300 43 

44 17-27 80--155 1200-3000 44 

45 17-27 80-230 1000-7000 45 

46 1900-12500 46 

47 7000-10750 47 

48 48 

49 4000-5000 49 

•) Schlogzugzahigkeit a 10 (0,917) = 4,86 kpcm/mm 2 

.. ) Zerreißspar:nung 1,3 ±e,6 kN/cm 2 bzw.1,1 ± 0,4 kN/cm:.? 



ewebetei le 
Tissues 

.1 Haut 
Skin 

.6 

Quelle 

Source 

1 Careless u.a 

Leung u o. 

Evons u.a. 

Fobricius 

leung u.o. 

6 l i ppe r t u o. 

7 Myklebu:st 

8 Schmi dt 

9 Schmi dt 

10 Wyss u a. 

11 Wyss u a. 

12 Ziffer u.a. 

13 Aldman 

14 Aldmon 

15 Arnold 

16 Myklebust u.a. 

17 Myklebust 

18 Fo;rekos u.o. 

19 Fozekos u o. 

• Z Knochen 
Bon es 

.7 

Blatt 
Page 

14a 

. 3 Sehnen 
Tendons 

. 8 
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Zusa11111enstellung von Belastungsgrenzen 
Listing of Tolerance Levels 

.4 Nerven 
Nerves 

. 9 wie angegeben 
a . 

,I 

, 0 ohne Angabe 

Qu. Sch 
Nr. Nr. Art I Bedingungen, Bemerkungen 

Condi t1ons, Rernarks 
Richtung 

D1rection Sou Cod Typ I 
No No 

1982 I"T 1 Iu 
1977 I 215 I 7. 1 LT 
1963 89:7 2 !LT 
1969 95; 7. 2 !LT 
1983 214 i 7 2 iu 
1974121917 2lu 
1983 !251:7 2 Iu 
1973 i 33517 2 !u 
1973 ! 335 i 7. 2 Iu 
1954 431 ,7 2 jLT 
1954 43117 2 [LT 

1968 112! 7 2U 
198ß 4:7 .3 Iu 
1980 4. 7 3 :LT 
1972 15; 7 . 3 jLT 

j 

1983 251:7 3 jT 
1983 . 3 ~LT 
1971 102:7 . 4 :LT 

102 i 7 
I 

1971 4;LT 

1 

I
Schnittiefe als Funktion der Scherbeanspruchung (bis 200MPo) 

,Verletz.widerstand 270 bzw. 360 N/mm2 Iengs bzw. quer 

~einbalsamierte Knorpelscheiben, Elastizitatsgrenze 3 

:Rippe, quasistatische Biegung x 4 

Druckbelastung an Femur--Abs<:hni t_ten 5 

Schodeldach~Proben 2,5 x 1,0cm, Pendelschlagversuche 

WirbeI korper, Stauchung auf ha I be Hohe 

6./7. Rippe, Bruch bei statischer Biegung, 12-21J. 8 

6./7. Rippe, Bruch bei statischer Biegung, 60-72J. 9 

WirbeI korper 

Bondsehe i be 

Wi rbelkorper/Bandscheibe, Druck 

Zug an Seitenbond des Knies, Dehnung 2,5-7,2mm 

Zug an vorderem Kreuzbond des Knies 

~-u_~st r~~~~ehnen, _SchI ogzugzoh i gke_ i t • ~ 
Affen, verschiedene Bonder unter Zugbelostung 

edene Bonder unter Zugbelastung 

femoral is, Zerreißspannung 1293±550 N/cm2 

ischiodicus, Zerreißspannung 110.3±.391 N/cm: 

z 10 

z 11 

z 12 

13 

14 

15 

• ) o,o (0. 917) 4, 86 kpcm/mm2 



10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Gewebeteile 

•) Medianwerte 

- 61 -

81 at t 148 

ä 
(g) 

t 
(ms) 

Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 

(km/h) 

2. 7 
32-56 

0,04-0,57• 

F 

(N) 

1565-4540 

100 

~ !Be~e~s~? s 

1557-7384 

400-1000 

100-250 

1J~0~-
2500-6000 

4000-6000 

830 

1100 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 



8 Richtwerte 
Standard values 

.1 Gesamtorgan1smus 
Total organism 

.6 Untere Gliedmaßen 
Lower extremitleS 

Quelle 

Source 

.2 Kopf 
Head 

.7 

Qu. 
Nr. 

Sou 
No 

Sch I 
Nr. rt I 
Cod yp 
No 

'

Blatt 
Page 15a 

. 3 Hals 
Neck 

. 8 
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Bedingungen, Bemerkungen 

Conditions, Remarks 

Zusammens te 11 ung von Be 1 as tungsgrenzen 
listing of Tolerance Levels 

. 4 Obere G 1 i edmaßen 
Upper extremities 

. 9 wie angegeben 
as mentioned 

, 5 Rumpf 
Trunk 

. 0 ohne Angabe 
no comment 

Richtung 

Direction 

Lowne u.o. A 1976 226 8.1 !0 !schutzkriterien an OPAT-Puppe fur Gurttroger 

Bri t Standards 1968 112:8 

2

2 ~ I Schade I, m ""4,5kg 

Foyon u.o. 1976 100j8 P ;Fallversuche z.T. mit Helm, HJC 1500 fi.Jr Hybrid II 

4 Godd 1966 116jB 2

2 

p. !schodei-Hirn-Troumo, SI •), 50 7. uberleben SI= 1000 

X' y 
3 

4 

5 5 ?oegouf_ u.o. 1986 117:8 b !Richtwert fur Pkw-Frontstruktur, Kopf: 
6 Langwieder u o. 1979 :210~8.2-P -T~~; U~f_a_i_lo~~~-y~;-(Gu~i-t~ager) -kr-itisch-e Bel~-;i-ung:- HIC- 1600 

7Oskar Humanus 1970 42918 2~ ~1 ~Sch~del, statisch 
8Oskar Humanus 19701429~8 

1

schadel, statisch 

9Oskar Humanus 1970.429,1 8 
1
unterkiefer, statisch 

10 Oskar Humanus 1~?0_14_29~~-~-f- 1!__':!~~!'-~-~~f_l!~to!_i_~-~-~_e __ ~_Le~u_ng__ _ _ __ 
11 Patrick 1970 

1

288j8 2 !0 Schode!-Hirn-Trouma, HIC = 1000 

1985 I 299,8.221~ 1Gesichtoufpral I mit Kopfform {6,8kg), fur 3ms 12 Pet ty u. 0. 

13 SAE 

14 SAE 

15 SAE 

16 SAE 

17 VDA-ESV 

18 VOA-ESV 

19 Osker Humanus 

20 Osker Humonus 

21 Os kor Humonus 

22 Os kor Humonus 

23 Osk.or Humonus 

24 Os kor Humanus 

25 Os kor Humanus 

26 Osker Humonus 

19681112t8. ~ !schOdel,m =- 9k.g, gemessen om Stoßgegenpol 

1968 j 112 !8 2 b ]schade I 

1968--1112,8 _2f jScho_del 
1-968 111218 2 o [Ges;cht, m = 9kg 

1973 1 25:8 2 P :schade! 

1973 i 25;8.2 p :cehi rn, ol !gemeine Er träg! ichkei t 

1970 ~ 429'8 4 0 :Schlusse!bein, statischer Bruch 

1_~_?-~ __ 142_9~~ 4 0 !Sch!usse!bein 
1970! 429:8 4-Ü 10berorm,- sta-ti-sche Biegung 

19701429~8 4 ~ [Speiche, statischer Druck 

1970! 429"8 410 Speiche, statische Biegung 

1970! 429
1

8 4 b 'EIle, statische Biegung 

1970
1

429,
1

8 4 b 1
E!Ie, statischer Druck. 

1970--1 429~-ä-.4-~ 
1

0berorm, statischer Druck -----·------

27 Cesori u.o. 1982! 54 8 50 Beckenbelostung uber 3ms fur 50%- (bzw. 5 ";-)Puppe: 

28 Goegouf u.o. 1986 1
1
117.8.5 0 iRichtwert fur Pkw-Frontstrucktur, Brust: 

y 7 

X 8 

y 9 

X 10 

11 

12 

X, y 13 

X ,y 14 

!:_•_'f. 15 
X 16 

X ,y 17 

18 

X 19 

__ y 20 

)(. y 21 

X 22 

y ,X 23 

y, X 24 

X 25 
---· ----; 2 6 

27 

29 Goegouf u.o. 1986 l111;a 5 !0 'Richtwert fur Pkw-Fronhtruktur, Becken: 

30 Longwi~de~_u.o. 1_97_9j210_:a 5b ~aus Unfollonolyse (_G~~ttroger) kr~tisc~!_~_eL~_!_~n~_:_ SI ,000 

19-7s- ~-210~8-SÖ aus Unfallanalyse {Gurttrager) kritische Belastung: Becken: 

28 

29 

30 

31 

32 1982 217
1
8 5 ~ :Bouchbelostung ~ei bes~nderem Kroftoufnehmer 

1970 i 35 l 8 5 p B t k b t t h B 
1970! 35:8 5 .KJ !B:~:enor , so !SC e Jegung 

-~9~~-_j__~!_2_j~_:-~ __ j_f!~-~~~~-or~ ___ ________ ______ _ _ 

31 Langwieder u' o. 

32 Leung u. 0' 

33 NHSB 

34 NHSB 

35 SAE 

36 VOA-ESV 

37 VDA-ESV 

1973 i 25~8.5 p :Brustkorb, m = 40kg, Messung uber Sternum 

1973 1 25
1
8.5 p iBecken 

38 Walfisch 1985 I 407[8.5 r 1Brustbeschleunigung fur Hybrid II, fur 3ms 

39 Goegouf u.e. 1986 i 117~8.6 p ~Richtwert fUr Pkw-Frontstruktur, Unterschenkel: 

40 Osker Humonus 1970,429
1
8.6 b [Oberschenkel, statischer Druck 

41 Osker Humonus 1-970i' 429-:8-.-61:> -~;;-s~he-~k-;1, -;t-~t--l;~h~ Bi-;g~~·g----
42 Osker Humanus 1970:429:8 6 0 !Kniescheibe, statischer Druck 

1970 1429:8 6 0 ]Schienbein, statischer Druck 

1970 il 429
1

1

8 6 p ;'Schienbein, stot ische Biegung 

43 Osker Humanus 

44 Osker Humonus 

45 Oskar Humonus 

46 Osker Humonus 

47 SAE 

48 Viono 

49 VW-RA 

~~i:t :~:,~ H i~~~:~:~:~~ :~:::~~;'8~;~~~9 ----
1968! 112:8.6 p 

1

m= 23kg 
1980 1 396 8 6 iO [Oberschenkel-Bruchgrenze (steigend fur kürzere Zeiten) 

1970 i 1 e4 '8. 6 b i Ob h k I i e rsc en e 

•) SI = 
0 
y az · 5 • d t 

X 33 

X 34 

X 35 
-----

X 36 

X 37 

38 

39 

X 40 
-y 41 

X 42 

z 43 

X ,y 44 

z 45 

X ,y 46 

X 47 

48 

X 49 



18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

8 Richtwerte 

(g) 

500 

60 

80 

- 63 -

Blot t 158 

ä 
(g) 

>100 

8 

30 

<20 

Zusammenstellung von Belastungsgrenzen 

5200 

6600 

6600 

280 10 

11 

24' 1 12 

13 

14 

15 

16 

6400 47 

8900±2000 48 

7700 49 



- 64 -

4 Assessment of Recorded Tolerance Levels 

Althouah it seems impossible to appreciat~ the data in the 
precedina tables properly and individually, we shall attempt to 
employ examples to indicate developments and a few studies will be 
mentioned. 

Over the past decade, arowina interest has been devoted to lateral 
impacts, once studied less frequently than frontal impacts. This 
is the case in the proqramme of the National Highway Traffic 
Safety Adminstration in the USA [442) as well as in a number of 
studies, e.g. those by Kallieris [178), Nahum [255) and TarriAre 
[372). It is also apparent from the efforts to produce standards 
defininq the requirements for test dummies in the case of lateral 
impact (ISO/TCC22/SC12l. The European Communities in particular 
have produced extensive studies in this area. 

The data on the tolerance levels of children were and still are 
reqardod as inadequate. Stürtz [364) has supplied a summary of 
known values, and Wissmans [424) a report on one of the rare 
cadaver tests. 

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

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

AATD Melvin [236] 
EUROSID: Neilson [263) 
HYBRID : Backaitis [19) 

Fester [108] 
Hubbard [165] 
Seemann [ 343) 

OPAT Lowne [226) 
SID Morqan [249) 

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

Wenngleich es unmöglich erscheint, die in den voranstehenden 
Tabellen gelieferten Angaben im Einzelnen zu würdigen, wird 
der Versuch unternommen, anband von Beispielen auf Entwick
lungen hinzuweisen und einige Arbeiten zu erwähnen. 

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

Für die als unzureichend empfundenen Angaben über Belastungs
grenzen von Kindern bleibt dle Situation unverändert. Stürtz 
[364] liefert eine Zusammenfassung bekannter Werte und Wis
mans [424] berichtet über einen der seltenen Leichenversuche. 

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

Die Berichte über Versuchspuppen sind zahlreich; eine Auswahl 
davon wird hier der Vollständigkeit halber erwähnt, es be
richten betreffend 

AATD Melvin ( 236]. 
EUROSID: Neilson [263], 
HYBRID : Backaitis [ 19]. 

Fester [108], 
Hubbard [165], 
Seemann ( 343]' 

OPAT Lowne [ 226]' 
SID Morgan [ 249]. 

Die Suche nach einer Verknüpfunq von Meßwerten aus Dummy
Versuchen mit Verletzungen aus dem Unfallgeschehen führt auf 
den Begriff der Übertragungsfunkt.ion. Der Gedanke war 1974 
von Patrick und Anderssan [448] vorgetragen worden und ver
anlaBte eine Reihe von Autoren zu ähnlichen Äußerungen, u.a. 
Cesari [57], Hartemann [141], Kahane [172], Langwieder [210], 
Lowne [226]. Eine Verwirklichung solcher Vorstellungen setzt 
nicht nur umfassendes Wissen über Belastungsgrenzen sondern 
auch eine genauere Betrachtung des Unfallgeschehens auf brei
ter Basis voraus. 



- 66 -

4.1 Total Oraanism 

The examination of the orqanism as a whole stems Stapp [359] and 
his deceleration tests 30 years aao. More recently, the view of 
the totality has bcen pushed into the backareund in favour of a 
specific Observation of endanaered body reaions. However. Jenes et 
al. [170] find advantaaes in a combined criterion based on head 
loadina IHIC\ and ehest deceleration when evaluatinq dummy tests 
of the NCAP 1 • 

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

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

with volunteers: 
Eiband [83) 
Mertz [243] 
Danner et al. [75) 

with cadavers: 
Kallieris [1831 
Schmidt et al. [339) 
Cesari et al. [58) 

with animals: 
Sonntage 
Mertz et al. 

[352) 
[242] 

and as accident reconstructions: 
DeHaven (76) 
Snyder [350] 
Gotzen et al. (123) 

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

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

Die Betrachtung des Gesamtorganismus geht zurück auf 
Stapp [359] und seine Verzögerungsversuche vor 30 Jah
ren. In neuerer Zeit tritt die gesamtheitliehe Be
trachtungsweise zugunsten einer gezielten Beobachtung 
von gefährdeten Körperregionen in den Hintergrund. Al
lerdings sehen Jenes u.a. [170] Vorteile in einem kombi
nierten Kriterium aus Kopfbelastung (HIC) und Brustver
zögerung bei der Auswertung von Dummy-Versuchen des 
NCAP1. 

Der Gesamtorganismus wird gelegentlich im Zusammenhang 
mit Rückhaltevorrichtungen für Fahrzeuginsassen betrach
tet. Bei großflächiger Krafteinwirkung gilt eine Verzö
gerung von 50 bis 60 g als ertragbar, auch bei längerer 
Verzögerungsdauer. 

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

mit Freiwilligen: 
Eiband [83], 
Mertz [243], 
Danner u.a. [75], 

mit Leichen: 
Kallieris [183], 
Schmidt u.a.[339], 
Cesari u.a. [58], 

mit Tieren: 
Sonntag 
Mertz u.a. 

[ 352]' 
[242], 

Unfallrekonstruktionen: 
[ 76]' 

und als 
DeHaven 
Snyder 
Gotzen u.a. 

[350]. 
[ 123]. 

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

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

~ldman [6] provides a summarial survey of the biomechanics of head 
and nack iniuri~s. He notes that thE effects on the central 
nervaus system d11e to defcrmations and relative movements of this 
hody r~aion durina accidents hav~ not as yet been fully clarified. 
Reaard2d as desiratle is the use of shock-absorbinq materials to 
pr~vent local deforr1ation of the h~ad. In addition. the resistance 
to shearina forces should be low where anaular impact is involved, 
to avoid hiah anaular acceleration (rotation) of the head lcf. 
Bro·,me [27]). 

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

Braun [341 finds that the skin over skull and face provides qood 
protection and Swearinaen [365] reaards it as possible to avoid 
in~ury to bones in the head if the car interior is adequately 
padded. 

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

In comparative pedestrian tests, Cesari [53) notes fatal head 
injury at an HIC 2 of 1880 to 2550. Tarriere finds no skull-brain 
injuries up to an HIC of 1980. Accordina to Chamouard et al. [61), 
no injury with a severity of AIS' ~ J up occurs during drop tests 
on the lateral cranium with paddina for HIC < 1223. However, both 
Newman [446) and Grösch (124) question the suitabiity of the HIC 
as a standard for evaluation. 

The evaluation of head loadina using the HIC and, more aenerally, 
accordina to the wsu• tolerance curve described by Patrick (293] 

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

Zur Biomechanik der Kopf- und Hals-Verletzungen gibt 
Aldman [6] einen zusammenfassenden Uberblick. Er stellt 
fest, daß die Auswirkungen auf das zentrale Nervensystem 
infolge von unfallbedingten Verformungen und Relativbe
wegungen dieser Körperregion noch nicht völlig geklärt 
sind. Als wünschenswert gilt der Einsatz von stoßabsor
bierendem Material zwecks Vermeidung örtlicher Verfor
mungen des Kopfes, gleichzeitig sollte der Widerstand 
gegen Scherkräfte bei schrägem Stoß gering sein, um hohe 
Winkelbeschleunigung (Rotation) des Kopfes zu vermeiden 
(vergleiche hierzu Browne (37]). 

Einen weiteren Überblick zu Forschungsarbeiten über 
Kopfverletzungen liefert Viano [397). Nusholtz u.a. 
[447] behandeln die Kinematik und die Vergleichbarkeit 
verschiedener Versuchsobjekte. 

Der den Schädel und das Gesicht überziehenden Haut 
spricht Braun [34] eine gute Schutzwirkung zu und 
Swearingen [365] hält die Vermeidung von knöchernen Ver
letzungen des Kopfes bei einer ausreichenden Polsterung 
der Karosserieteile für möglich. 

Bei Fahrzeuginsassen in Rückhaltevorrichtungen findet 
TarriAre [369] nur sehr selten Kopfverletzungen, solan
ge ein Kopfaufschlag vermieden wird. Nach allgemeiner 
Auffassung besteht - wie in Heft 3 der Reihe USS berich
tet - kein prinzipieller Zusammenhang zwischen Schädel
bruch und Gehirnerschütterung. Haynes [143] weist nach, 
daß tödliche Kopfverletzungen auch ohne Bruch des knö
chernen Schädels möglich sind. 

An Fußgängern beobachtet Cesari [53] tödliche Kopfver
letzungen bei einem HIC2 von 1880 bis 2550. Keine 
Schädel-Hirn-Verletzungen findet TarriAre bis zu einem 
HIC von 1980. Nach Chamouard u.a. [61) tritt bei Fall
versuchen auf das seitliche Schädeldach mit Polsterung 
für HIC < 1223 keine Verletzungsschwere von Ars3 ~ 3 
auf. Allerdings wird die Eignung des HIC als Bewertungs
maßstab von Newman [446] und auch von Grösch [124] in 
Frage gestellt. 

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

2Head Injury Criterion 

3Abbreviated Injury Scale 

4wayne State University 
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has already been critically examined in aarlier works by Gurdjian 
[135] and Hodason f152]. In more recent tests on apes, Hodqson et 
al. f150l prove that the duration of unconsciousness may depend on 
the direction of impact. 

Althouah Ono et al. (284] confirm the WSU tolerance curve at a 
rolatively hiah acceleration l~vel, such a curve does not identify 
the acceleration value of 80 a for protracted deceleration as an 
absolute boundary value for unconsciousness under accident 
conditions, but merely for the selected test procedure. 

As far back as 20 years aao, Ommaya [283] recoanized the 
importance of rotary movements for the load on the brain. The 
rotational accelerations ascertained are spread over a broad ranqe 
despite numerous later studies such as Parker (285], Seelier 
[344), Nusholtz [269, 271), Ewina [93), Alem [13), Ommaya [280), 
Thibault f374), Stalnaker (358), Gennarelli [118) etc. 

The pressure in the skull is beina examined less in more recent 
studies (Ward (419-421)) than was previously the case: Nahum [253, 
254], Sellier [112), Lissner [1121, Haynes [112, 428], Braun [34). 
Nahum et al. [253] note linearity between internal skull pressure 
and head acceleration durina head impact tests. 

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

For the bones of face, differinq levels of fracture forces are 
named: Tarriere et al. [3701 based on drop tests, 7700 N; Nyquist 
et al. [275] on the basis of impact tests, 3000 N. Here an injury 
to the nasal bone is not taken into account. Viano [392] and 
Grösch [124, 125, 444] report on a measurement of contact force or 
surface pressure on test dummies. Current, a boundary value of 
150N/cm2 is used in steering wheel impact tests. 

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

Wenngleich Ono u.a. [284] die WSU-Toleranzkurve auf ei
nem höheren Beschleunigungsniveau bestätigen, kennzeich
net eine solche Kurve den Beschleunigungswert von SOg 
für längere Verzögerungsdauer nicht als einen Grenzwert 
für Bewußtlosigkeit unter Unfallbedingungen schlechthin 
sondern nur für die gewählte Versuchsanordnung. 

Bereits vor 20 Jahren erkannte Ommaya [283] die Bedeu
tung von Drehbewegungen für die Belastung des Gehirns. 
Trotz zahlreicher weiterer Arbeiten, u.a. Parker [285], 
Sellier [344], Nusholtz [269, 271], Ewing (93], Alem 
[13], Ommaya [280], Thibault [374], Stalnaker [358], 
Gennarelli [118], streuen die ermittelten Rotationsbe
schleunigungen über einen weiten Bereich. 

Die Beobachtung des Schädelinnendruckes findet in neu
eren Untersuchungen, Ward [419-421], seltener Beachtung 
als früher: Nahum [253, 254], Sellier [112], Lissner 
[112], Haynes [112, 428], Braun [34]. Nahum u.a. [253] 
stellen bei Stoßkörperversuchen Linearität zwischen 
Schädelinnendruck und Kopfbeschleunigung fest. 

Bei Stößen von sehr kurzer Dauer berichtet Kallieris 
[184] von Gewebeschäden infolge Kavitation. Eine Zerstö
rung von Nervenzellen beobachten Thibault u.a. (374] in 
Tierversuchen bei einer Winkelgeschwindigkeit von 150 
rad/s und einer Winkelbeschleunigung von 15000 rad/s 2 • 

Für den Bereich des Gesichtsschädels werden Bruchkräfte 
in unterschiedlicher Höhe genannt: von Tarriere u.a. 
[370] aus Fallversuchen 7700 N, von Nyquist u.a. [275] 
aus Stoßkörperversuchen 3000 N, dabei ist eine Verlet
zung des Nasenbeins nicht in Betracht gezogen. Über eine 
Messung von Kontaktkraft bzw. Flächendruck an Versuchs
puppen wird berichtet von Viano [392] und von Grösch 
[124, 125, 444]. Zur Zeit wird bei Lenkradaufprallversu
chen mit einem Grenzwert von 150 N/cm2 gearbeitet. 

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

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

The followina anales of tolerable neck flexion (between head and 
top thoracic spine) were specified at that time: 

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

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

On the basis of studies an the lonaitudinal load capacity of the 
cervical vertebral column, Ziffer [436-440) arrived at a tolerance 
level of 12-14 g. In tensile tests with forces of 600-900 N, 
Sances [328) discovers injuries and, at 3780 N, a cranial ring 
fracture. Such mortal injuries were also described by Burow (44) 
and Tarriire [3691 for body decelerations of 66-100 g. 

Sled tests with volunteers were performed in various directions of 
motion by Ewina [91-93), Muzzy III [250] and Wismans [426, 427), 
where accelerations of up to 15 a were deemed tolerable. 

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

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

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

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

vorwärts 60-70° 
rückwärts 80-90° 
seitwärts 60-70°. 

Größe und Wirkung von Halsmuskelkräften haben Mertz [241, 
244], Marotzky [230] und Foust [110] untersucht. Über 
die Schutzwirkung der Muskelanspannung teilen Jarosch 
[168] und Gögler [110] unterschiedliche Auffassungen 
mit. 

Aus Untersuchungen der Längsbelastbarkeit der Halswir
belsäule gelangt Ziffer (436-440] zu einer Toleranzgren
ze von 12-14g. Sances (328] findet bei Zugversuchen un
ter Kräften von 600-1900 N Verletzungen und bei 3780 N 
eine Schädelringfraktur. Solche tödlichen Verletzungen 
haben auch Burow (44] und Tarriere (369] beschrieben 
für Körperverzögerungen von 66-100g. 

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

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

Bei Aufprallversuchen mit 93 Leichen (als Fußgänger) an 
verschiedenen Pkw beobachtet Cesari [50] Halsverletzun
gen im Geschwindigkeitsbereich von 20-39 km/h. Einen Ge
nickbruch findet Cheng [65] bei Schlittenversuchen nach 
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accol:'dina to the Fl·JVSS"~, v..~ith ehest and knee paddina. 

Wismans et al. 1425] reaard as two-iointed substitute systemtobe 
suitable for describina rhe head and neck mcvements observed on 
volunteers durina impac~ tests from different directions. Bosio et 
al.. I 32] repot·ted on ehe developn>ent of a mathematical (head and 
neck) model. 

4.4 Upper Extremities 

The literature perused contains very few studies on the tolerance 
levels ot the upper e~tremities. althouah a century lies between 
the studies by Messerer 1247] on the static lonaitudinal fracture 
strenath of the clavicle and the determination by Marcus et al. 
(229] of the shoclder forc~ curve. Obviously. the injuries in this 
body reaion play a reiner role in road accidents. 

4.5 Trunk 

The study of injnries to bones in the thorax occupies a broad 
scope in the research of biomechanical tolerance levels. In the 
previous srudy of the literature it was already noted that "the 
scatter of tolerance values involved in injury of the thorax is 
<Osp<?cially broad due tc the complexity of tha system". 

Durina tests on sleds and with impactors, Patrick [288, 290) and 
Burow 145] employ different irnpact areas to arrive at boundary 
fracture loads of 4500 N. In the process, dependencies were 
observed relatino to the build of the cadavers. aae. the impact 
point and the conditions of impact. Where the impact point is low 
lbelow the sixth ribi, oraan injuries are noted; at relatively 
hiah speeds, secondary injuries occurred due to broken ribs. 

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

·- by Tarriere [369] and TRRL [378], the cornpression of 45 to 60 
mm, 

Federal Motor Vehicle Safety Standard 
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FMVss5 208 mit Brust- und Kniepolster. 

Wismans u.a. [425] halten ein Zwei-Gelenk-Ersatzsystem 
ffir geeignet zur Beschreibung der an Freiwilligen bei 
Aufprallversuchen verschiedener Richtung beobachteten 
Kopf-Hals ·Bewegungen. Über die Entwicklung eines mathe
matischen (Kopf-Hals-) Modells berichten Bosio u.a. 
[ 32]. 

4.4 Obere Gliedmaßen 

Die durchgesehene Literatur enthält nur wenige Arbeiten 
zu Belastungsgrenzen der oberen Gliedmaßen, obwohl zwi
schen den Untersuchungen von Messerer [247] zur stati
schen Längsbruchkraft des Schlfisselbeins und der Ermitt
lung des Schulterkraftverlaufs durch Marcus u.a. [229] 
ein Jahrhundert liegt. Offensichtlich spielen die Ver
letzungen dieser Körperregion im Unfallgeschehen auf der 
Straße eine untergeordnete Rolle. 

4.5 Rumpf 

Die Untersuchung von VerletzungPn des knöchernen Brust
korbs nimmt bei der Erforschung biomechanischer Bela
stungsgrenzen breiten Raum ein; schon bei der vorange
gangenen Literaturstudie war aufgefallen, daß "die 
Streubreite der Toleranzwerte bei Schädigung des Brust
korbs wegen der Komplexität des Systems besonders hoch" 
sei. 

Bei Versuchen auf Schlitten und mit Stoßkörpern unter 
Verwendung unterschiedlicher Aufprallflächen finden Pa
trick [288,290] und Burow [45] Grenzbruchlasten von 
4500N. Dabei ergeben sich .Abhängigkeiten vom Körperbau 
der Leichen, vom Alter, von der Aufprallstelle und den 
Stoßbedingungen. Bei niedriger Aufprallstelle (unterhalb 
der sechsten Rippe) werden Organverletzungen beobachtet; 
bei höheren Geschwindigkeiten entstehen Folgeverletzun
gen durch gebrochene Rippen. 

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

- von Tarriere (369] und TRRL [376] die Eindrückung 
von 45 bis 60 mm, 

5Federal Motor Vehicle Safety Standard 
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- by Grattan [129] and Patrick [290] 
to 8500 N, 

the horizontal force of 5800 

- by Patrick [294] and Wall (413], the thorax acceleration of 40 
t:o 60 a/3 rns. 

In a larae nurnber of cadaver tests conducted at the University of 
Heidelbero. Schrüdt [334-340) and Kallieris [175-184) aoain 
clarified the affect of aae on the tolerance levels. French 
studies such as those of Sacrestc [327) and Tarriere [367-372) 
also ernphasize the importance of aoe-dependent bone condition. 

Accordino to Moroan [249), the application of the Thorax Trauma 
Index ITTI) to the Heidelbero data above confirmed its 
suitability. In determinina a risk of injury, the TTI takes into 
account the aoe and weicht of a test person as well as the 
3cceleration of dorsal and and thoracic spine during a lateral 
impact. 

For both lateral and for frontal cornpression by belts. Walfisch 
[406] specifies a lirnit of 30%. Back in 1978, Viano [395] a1ready 
specified a max. permissible cornpression of 32%. 

Lau and Viano [2121 offer a comprehensive presentation of the 
visccus criterion IVCI the product of velocity of compression and 
the actual extent of relative cornpression. Accordina to their 
study, IV x C)m,, = 1 ms refers to a 25% probability of a severe 
ehest injury of AIS ~ 4 in the event of a blunt frontal impact. 

Wall [413) cornpares the ehest loadina of test dumrnies to data 
during accidents, Backaitis (19] to observations with volunteers. 
Summarial reports are provided by Eppinaer [84-86], Patrick [286) 
Robbins [318], Verriest (384) and Viano (394]. 

Roberts [320), Hanson [1401 and Nahum [256) have pointed out 
relative movements of the heart within the t:horax as a cause of 
injury. Tarriere [369] reports ruptures of the aorta in 10% to 20% 
of fatal thorax injuries. In animal tests at high speeds, Kroell 
et al. [198) discovered heart ruptures at 15% compression. In 
connection with lunq contusions. Lanqdon (205) supports the shock 
wave theory for chanaes in speed of more than 10 rn/s. 

Kallieris et al. (176) noted ruptures of the liver in the case of 
passenoer car occupants subjected to irnpact from the right at an 
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- von Grattan [129] und Patrick [290) die Horizontal
kraft von 5800 bis 8500N, 

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

Bei einer großen Zahl von Leichenversuchen an der Uni
versität Heidelberg verdeutlichen Schmidt [334-340] und 
Kallieris [175-184] erneut den Alterseinfluß auf die Be
lastungsgrenzen. Auch französische Untersuchungen, z.B. 
Sacreste [327], Tarriere [367-372], betonen die Bedeu
tung der altersabhängigen Knochenkondition. 

Nach Morgan [249) hat die Anwendung des Thorax-Trauma
Index (TTI) auf die erwähnten Heidelberger Daten dessen 
Tauglichkeit bestätigt. Der TTI berücksichtigt zur Er
mittlung eines Verletzungsrisikos Alter und Gewicht ei
ner Testperson sowie Rippen- und Brustwirbelsäulen
Beschleunigung bei seitlichem Stoß. 

Sowohl für seitliche wie auch für frontale Eindrückung 
mittels Gurten gibt Walfisch [406] eine Grenze von 30% 
an. Schon 1978 hat Viano [395] eine höchste zulässige 
Eindrtickung von 32% genannt. 

Lau und Viano [212] bieten eine zusammenfassende Dar
stellung des Viskositäts-Kriteriums (VC), dem Produkt 
aus Geschwindigkeit (Yelocity) der Eindrückung und dem 
eigentlichen Ausmaß der relativen Eindrückung 
(Qompression). Nach ihren Ausführungen entspricht 
(V•Clmax = 1 m/s einer 25% Wahrscheinlichkeit einer 
schweren Brustverletzung von AIS ~ 4 beim stumpfen 
Frontalstoß. 

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

Auf Relativbewegungen des Herzens innerhalb des Brust
korbes haben Rober~s [320], Hanson [140] und Nahum [256] 
als Verletzungsursache hingewiesen; Tarriere [369] be
richtet über Aortarisse bei 10 bis 20% der tödlichen 
Thoraxverletzungen. Bei hohen Geschwindigkeiten finden 
Kroell u.a. [198) im Tierversuch Herzrupturen bei 15% 
Eindrückung. Im Zusammenhang mit Lungenkontusionen wird 
von Langdon [205] die Stoßwellentheorie vertreten für 
Geschwindigkeitsänderungen größer als 10 m/s. 

Leberrisse beobachten Kallieris u.a. [176] bei rechts 
gestoßenen Pkw-Insassen ab einer Beschleunigung von 75g, 
sie vermuten bei links gestoßenen Pkw-Insassen einen 
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acceleration of ~~ a er mor~· th~y suspect a value of150 a in the 
case of occupants of cars struck from the lfift. Patrick 1288], 
S~alnaker 1356] and Dotzauer 178] also report on tests with safety 
l>elts. Kidd (188] DaL•·otas f'74] and Halfisch et al. 1407] 
d5scribe injuries caused by restraint systems. 

L<euna et al. 1217] and Halfisch et al. [408] delve into the 
problern of submarinina. A value of approx. 400 N is specified by 
!1e1vin [240] and Fazekas 11151 as the tclerance level for the 
abdo:nen. Synder [3491 and Wall [412, 4131 alse> name lower values, 
wher2as Walfisch [4081 discovers no iniury on cadavers at belt 
fcrces under 2000 N. Stalnaker [357] provides a survey of 
abdominal injuries. Nusholtz et al. 1268] report on injuries 
caused by strikina the steerina wheel. 

In the back area. Myklebust et al. [251] conduct various studies 
with lonaitudinal loadina of the spine. Naqel et al. [252) 
reported on fractures in the lun,bar vertebral column during 
accident simulation with a pelvic belt. 

4.6 Lower Extremities 

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

Accordina to Patrick [290), a pelvic fracture load of 7400 N is 
the applicable tolerance level when force is applied in the knee. 
Kroell [201] discovers 25% pelvic fractures due to knee impact 
aaainst buffer in the 5000 - 10000 N ranqe. On the other hand, 
Stalnaker [357) does not find any fracture under 13000 N when the 
knee is struck by an impact piston. Foret-Bruno [107] specifies a 
50% frequency of pelvic fractures amona occupants for a speed 
difference vof 46 km/h. 

Where lateral impact on the pelvis is concerned, Tarriere [371] 
discovered accelerations of up to 80 a with no injuries being 
incurred; based on accident reconstructions [368], he suspects a 
boundary value of 100 0 . In impact tests, Cesari [54, 56] 
discovers not only great fluctuations of the fracture forces but 
sex-related differences as well. 

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

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

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

Im Rückenbereich führen Myklebust u.a. [251] verschie
dene Untersuchungen mit Längsbelastung der Wirbelsäule 
durch; Nagel u.a. [252] haben über Frakturen im 
Lendenwirbelsäulen-Bereich bei der Unfallsimulation mit 
Beckengurt berichtet. 

4.6 Untere Gliedmaßen 

Zahlreiche Untersuchungen beschäftigen sich mit der Be
lastbarkeit der unteren Gliedmaßen, wobei allerdings die 
Vielfalt der Stoßrichtungen und Versuchsanordnungen 
(Fußgänger, Zweiradfahrer, Fahrzeuginsassen) zu beachten 
ist. Viano u.a. (389] unterscheiden allein am gebeugten 
Knie drei Belastungsfälle. 

Nach Patrick [290] gilt bei Krafteinleitung im Knie eine 
Beckenbruchlast von 7400N als Toleranzgrenze. Kroell 
[201] findet 25% Beckenbrüche infolge Knieaufpralls auf 
Puffer im Bereich von 5000 - 10000N. Hingegen stellt 
Stalnaker [357] bei Knieaufprall mittels Stoßkolbens 
keinen Bruch fest unter 13000N. Eine 50% Häufigkeit des 
Beckenbruchs bei Insassen gibt Foret-Brune [107] an für 
einen Geschwindigkeitsunterschied Av von 46 km/h. 

Bei seitlichem Aufprall des Beckens hat Tarriere [371] 
Beschleunigungen bis zu BOg ohne Verletzung ermittelt; 
aufgrund von Unfallrekonstruktionen [368] vermutet er 
einen Grenzwert von lOOg. Cesari [54, 56] stellt bei 
Stoßkörperversuchen nicht nur beträchtliche Schwankungen 
der Bruchkräfte sondern auch geschlechtsbezogene Unter
schiede fest. 

Als zusammenfassende Arbeiten seien genannt für das Bec
ken Haffner [137], für das Bein Viano [396], für das 
Knie Viano [389] und für die Tibia Nyquist [276]. 

Die Belastungsgrenzen des Femur werden in einer Reihe 
von älteren Arbeiten, - Patrick [290], Cornell Aeronau-
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studies - Patrick (290], Cornell Aeronautical uaboratory (71] , 
TRRL (378], King (192], Cooke (68] and Powell (302]. Viano (396] 
points out that the breaking point increases as impact times 
decrease shorter and he specifies a range of 8900 ± 2000 N. Leung 
et al. (214] arrive at clearly lower values in the case of 
pressure loading on test specimens, especially where flex loading 
is involved. On the basis of animal tests, Sauter et al. [331] 
reported on the danaer of a fat embolism followinq femur loadinq. 

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

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

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

4.7 Tissues 

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

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

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

Für die Knieregion geben Viano u.a. [388] eine Kraft von 
6200N an, die bei Schlittenversuchen mit Gurt und Knie
polster ohne Schaden ertragen wurde, während Aldman u.a. 
[4] bei Zugversuchen und Bunketorp u.a. [40] bei kniena
hem Stoß Kräfte unter lOOON und Geschwindigkeiten unter 
15 km/h als schadenverursachend sehen. 

Als Belastungsgrenze des Unterschenkels gilt bei fronta
lem Stoß eine Kraft von 4300N nach Kramer [196] und be
stätigt durch Snyder (350], bei seitlichem Stoß werden 
von Tarriere u.a. [369] 16000N angegeben. Hingegen fin
den Stalnaker u.a. [357] unter verschiedenen Aufprallbe
dingungen sowohl Schäden bei 1800N als keine Schäden bei 
22000N. Demnach erscheint der Vorschlag von Aldman u.a. 
(7] mit einer maximalen Stoßkraft von 1000N für den er
wachsenen Fußgänger als den Erfordernissen angemessen -
insbesondere unter Rücksichtnahme auf die benachbarte 
Knieregion. 

4.7 Gewebeteile 

Einer früheren Literaturstudie (Heft 3 der Reihe USS) 
folgend ist die Festigkeit der Oberhaut des menschlichen 
Körpers unter den verschiedensten Versuchsbedingungen 
bestimmt worden von Nahum [257, 259] und Patrick [291], 
ohne daß sich daraus ein aussagefähiger Einzelwert ab
leiten läßt. Auch mit dem von Leung u.a. [215] definier
ten Verletzungswiderstand ändert sich an dieser Situa
tion wenig. 

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

5 Summary and Conclusions 

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

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

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

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

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

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

5 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Den Kern der zugrundeliegenden Veröffentlichung (Heft 3 der 
Reihe USS) bildeten Zahlenangaben verschiedener Art, die zur 
Beschreibung biomechanischer Belastungsgrenzen geeignet er
schienen und darum in Übersichtstabellen nach einzelnen Kör
perregionen geordnet mit Quellenangaben dargestellt wurden. 
Jene Übersichtstabellen sind auch Bestandteil der vorliegen
den Arbeit und erfahren darin eine zweifache Erweiterung, in
dem zunächst die entsprechenden Zahlenangaben aus dem folgen
den Jahrzehnt (bis 1986) ergänzt und zusatzlieh in einem An
hang weitere Angaben (Original-Tabellen) aus dieser Zeit auf
geführt werden, die zur Bestätigung oder Abschätzung von Be
lastungsgrenzen dienen. 

Die Anzahl der erfaßten Quellen erhöhte sich von 221 auf 449. 
Um dennoch eine gute Übersicht zu bieten, wurden die Tabellen 
neu gegliedert und bei Vermeidung inhaltlicher Einbußen den 
Bedürfnissen einer maschinellen Textverarbeitung angepaßt. 

Die hier zusammengetragenen Zahlenangaben veranschaulichen 
vielfältige Forschungstätigkeiten im Rahmen zahlreicher 
Untersuchungen, sie brachten jedoch für den Zeitraum des 
zurückliegenden Jahrzehnts keinen auffälligen Durchbruch zu 
neuem Wissen über biomechanische Belastungsgrenzen. 

Außerordentlich zahlreiche Einflüsse bestimmen nicht nur das 
reale Unfallgeschehen sondern auch die wissenschaftlichen Un
tersuchungen zur Simulation solcher Unfälle. Bei diesen Ein
flüssen ist zu unterscheiden zwischen personen- oder objekt
bezogenen und situationsbedingten Einflüssen. Angesichts der 
Verschiedenartigkeit von Personen und Situationen läßt sich 
zur Zeit keine allgemein gültige Belastungsgrenze festlegen. 

Die Durchsicht einer großen Zahl von Veröffentlichungen be
stätigt die im Jahr 1983 von Aldman u.a. [11) getroffene 
Feststellung, daß die Aussagekraft zahlreicher Untersuchungen 
an einer zu großen Parametervariation bei zu geringer Ver
suchsanzahl leidet. 

Die hier im Zusammenhang mit Streuungen und Einflußfaktoren 
zu betrachtenden Schwierigkeiten sind von grundsätzlicher 
Art, und sie kennzeichnen im Falle der biomechanischen Bela
stungsgrenze eine kritische Berührungsstelle zwischen Biolo
gie und Technik. Dabei muß der Techniker akzeptieren, daß für 
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livinq tissue than tor dead mat2rials. Although the use of 
technical equipment and procedures - such as those in materials 
tEsting- may yield exact measurements with bioloqical specimens. 
the fiaures ascertained apply pri~arily for the specific 
conditions and specirnens in question. The transferability of such 
~~st res11lts to r~al-lfe accident events is limited. 

Wh~n bion~echanical relationships are examined under the conditions 
of an accident, it musr be assumed that no biomechanical tolerance 
leveJs can exist in thE s~nse of ~aterials techoloay, according to 
which propErties of a mat0rial can be so described in a 
standardi2ed test procEdure that it is possible to compute 
strenaths of enaineerina desicns. 

Aaainst this backaround and sj.nce decisions have to be made on 
future safety measures, it appears expedient to examine the 
available test results. In this process. attention is paid both to 
the data published as tolerance levels and to other test results 
~entioned which may help clarify a relationship between loads and 
injuries. 

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

Even though some of the practical studies will eventually be 
replaced by computer-aided theoretical simulation proorams, the 
biomechanical studies of the type recorded here are indispensable 
for evaluatinq such simulations. It is equally imperative that the 
measures in automotive enqineering which have been taken on the 
basis of biomechanical findinos to protect road users be checked 
aoainst real-life accident data, especially data on the 
consequences of injuries. 
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lebendes Gewebe andere Regeln gelten als ffir tote Werkstoffe. 
Zwar vermag die Anwendung von technischen Geräten und Verfah
ren - wie sie die Materialprüfung bietet - auch bei biologi
schen Prüfmustern exakte Maßergebnisse zu liefern, doch gel
ten die ermittelten Zahlenwerte vorrangig für die jeweiligen 
Bedingungen und Objekte. Die Übertragbarkeit derartiger Ver
suchsergebnisse auf das tatsächliche Unfallgeschehen ist 
begrenzt. 

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

Vor diesem Pintergrund und im Hinblick auf Entscheidungen 
über z1:künftige Sicherheitsmaßnahmen erscheint eine Sichtung 
der verffigbnren Versuchsergebnisse zweckdienlich. Dabei fin
den sowohl die als BRlastungsgrenzen veröffentlichten Angaben 
Beachtung als auch andere mitgeteilte Versuchsergebnisse, die 
::c1r Klärung eines Zusammenhangs zwischen Belastungen und Ver
letzungeil beitragen können. 

Nach wie vor haben für die Bewertung voll fahrzeugtechnischen 
Sicherheitsmaßnahmen die typisierten Aufpral.lversuche mit 
Puppen eine große Bedeutung. Die Forderung, geplante techni
sche Lösungen auf ihren zukünftigen Nutzen und Schaden ab
schätzen zn müc:sen. zwingt dazu, vermutete oder behauptete 
Schutzkriterien an komplizierten Versuchspuppen als Maßstäbe 
einzusetzen und zur Untermauerung solcher Kriterien alle ver
fligbaren Erkenntnisse aus Versuchen mit Freiwilligen, Lei
chen, Tieren und Ersatzmodellen heranzuziehen, - zur Absiche
rung und in der Hoffnung, daß die spätere Analyse des Unfall
geschehens die getroffene Entscheidung als richtig bestätigen 
wird. 

Auch wenn in Zukunft ein Teil der praktischen Untersuchungen 
durch theoretische Simulationen anhand von Rechnerprogrammen 
ersetzbar sein wird. bleiben zur Bewertung solcher Simulatio
nen biomechanische Untersuchungen der hier erfaßten Art 
unentbehrlich. - Ebenso unverzichtbar bleibt eine Überprü
fung kraftfahrzeugtechnischer Maßnahmen, die zum Schutz von 
Verkehrsteilnehmern auf Grund biomechanischer Erkenntnisse 
getroffen wurden, anhand realer Unfalldaten, insbesondere der 
Vt>c' l etzungsfo 1 gen. 
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7 Appendix 

Composition of appendix: 
The elements of the appendix are arranged following to the 
climbing nurober of reference; for the reason that not every 
reference does include tables, the resulting sequence from 1 to 
427 shows some blanks. 
For example the expression "9 5.1037. 1038" means. that the tables 
presented here will be found in reference no. 9 on paqes 1037 and 
1038. 
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7 Anhang 

Zum Aufbau des Anhangs: 

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

Beispielsweise bedeutet die Angabe "9 5.1037,1038", daß sich 
die dargestellten Tabellen in der Quelle Nr. 9 auf den Seiten 
1037 und 1038 befinden. 
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Table 1. Medial collateral Iigament; tensile lest. 

Test Elongation Time Strain rate Stiffness 
Comments 

no mm s mm/s kN/mm 

1 7.2 1 7 .06 Knee intact 

2 5.3 .07 76 .13 Knee intact 

3 2.6 .02 130 .17 Knee intact 

4 6.4 1 6 .07 Cruciate Iigaments cut 

5 2.7 .02 140 .15 Cruciate Iigaments cut 

6 2.5 .02 125 .34 Tensile strength .83 kN 
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Table 1. S pecimen data 

Test Test Spec1men 
Cond1t1uns No Age -'Sex We1gt1t T1b1a Condy!e ConstJtut1on 

Length W1dth 
kg mm mm 

83M 60 370 80 Ord1nary 
A 71M 70 360 78 Ord1nary 
lo,l(1ed 91f 55 330 73 Ord1nary 

32km " 67M 60 360 81 Sturdy 
78M 60 340 80 Ord1nary 

G 74M 80 350 85 Sturdy 
7 84f 70 360 75 Ordmary 

ulllll,Jde(! 8 75M 80 380 81 Sturdy 
32km " 9 63M 60 360 80 Ord1nary 

10 84F 70 330 73 Ord~nary 

11 67f 6 5 330 74 Ordmary 
c 12 75f 90 380 86 Sturdy 
unl~1adeli 13 81M 8 5 360 88 Ord1nary 

20km " 14 86M 75 360 86 Ord1nary 
15 70f 65 350 77 Ord1nary 

Table 2. Kinetic data 

Tt~st Test Peak Impact Force Peak Acceleratwn 
Cund1!10ns No Sonnet Bumper Ankle Impact Knee 

Edqe Jo1n1 Level Jo1nt 

kN kN 

09 26 45 ·;8 72 
A 08 2 8 40 65 70 
ln;1ded 3 20 2 6 35 67 65 

32km " 4 1 2 2.5 40 65 65 
1 2 26 27 63 68 

6 08 3 1 50 78 54 
8 7 1 5 2 5 40 74 65 
unlo,1d1:d 8 1 3 2 7 30 62 66 

32km " 9 1 4 2 5 38 62 68 
10 30 3 1 20 98" 102" 

11 1 4 1 7 30 50 46 
c 12 08 2 4 40 44 34 
unlnndt•d 13 08 24 36 43 35 

20kl11 h 14 1 0 20 26 60 34 
15 07 20 28 42 43 

• Sc""'' ,1\ ,_\,1,.,11<'kdoll1ho• oiL'<<'io•I!!IT1\'It'rlllOW'I'II(j 
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Table 3. Nonminor darnage {ADS _'2) and knee instability parameters 

Test Test Fracture of Aupture of the Knee lnstabdrty Pararneters 2 Maxrrn~..w· 

Condrtrons No the Trbra Lrgament!'. 1and ADS 
Condyle lAOS) Capsule {ADS) 

M A p c V r KAI 
den de~J de9 deg (Jll 

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

5 0 3 3- 3 18 30 44 92 07 

6 0 3 0 0 3 0 13 14 27 03 
8 7 0 3 3 3- 3 8 22 27 57 07 
un1onded 8 0 3 3 0 3 14 11 26 41 02 
V c 32km/h 9 0 2 0 0 0 2 6 15 23 0 2 

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

11 0 3 0 0 2 0 13 13 26 03 
c 12 0 2 0 0 0 4 5 5 14 02 
unloaded 13 0 2 2 0 0 1 1 0 2 01 
V~ 20km/h 14 0 2 0 0 2 1 6 11 18 00 

15 0 3 3- 3 32 41 75 05 

M rhemedoalcQIIawrallrgament,A the antenor crucrillt> logar1wn1 P 
ol the hWI~ (A lH~hmd the AOS numller •nche<He'> that liH?HJ wds 

' 'lyp<:rl:~l!<fl$<(lfl lflC'IJinCfll ' 
roi<H><Jrl ulc.rcrncnt (20'' llcxron), s tl1e Wldll\ne•' Anyui,H 
ln<,lnbilrry rn•.•ernent 



(ap. "·)•' a .... ly llu*l"'t 
tf'od .. ight tyPt 
••• •nd 

\n,•l ol 

- 12~ -

Au.t'l\!rtllon 
liiiPICl tnllt 
1..,,1 ltvtl 

o ... m,rcr· 
forct 

Ground ll'lj\lry 
frlctlon 
forct 

.10 5.236 

-••-·----~L___j~,·~~--~~o~)--~1~•·~1~')~~~2~)--~l~?lL_ __ ~I~''~I--~I•~•~I--------------------------'~I~I--
&2 • 10 I 2~ • 80 16 11!1 JS 1.9 

I!> • ltJO) 4/ I H • 2!1 16 7S 60 J.J 

561'11 75 145 •IS 17 160 40 z.s 

60 111 60 

40 lll tW 

57111 70 

15 f so 

50 • 80 

" , 50 
\0 78 .. so 
II 81 t 45 

12 58 1\ 75 

J) Jj II JS 

\4 61.., H 

a .. z. dO 

I H • 85 

I 45 +85 

I &S •lO 

I 25 + 85 

I 2S + !0 

I 25 +!S 

I Z~ + 85 

I ZS + 80 

145 +85 

I 45 • 80 

I H - H 

I H • 1S 

16 15 ,. J) I 4~ • 80 

11 • I (II) 4/ II II • 80 

Ia 16 ,. (6S) 4/ ll 45 • 75 

11 (75) 4/ II 25 • 80 

20 • f (55) 4/ II 25 • 80 

21 'd t \ 12) 4/ II 45 + 75 

22 Sei 111 10 II 45 • SO 

1l 11 f 55 I i 45 • 15 

l4 SJ t (60) 4/ II H + 75 

2') 91 , 60 II H - 1~ 

26 12 f 60 Jl.tS • 75 

l7 65 f (60) 4/ II H • H 

l9 JJ , 55 

30 76 "' ss 
)\ JQ II ]Q 

l1 92 • 75 

II 45 + 80 

1125. ·15 

1111 • 8l) 

II lS + 7S 

lll20··U • 75 

)) 1!"' RO 11120•4) + tiO 

34 71 11 75 II ZS • SO 

H 82 f (55) 4/ II 25 • 15 

36 51 r (II) 4/ 11110·41 • >I 

11 

11 

11 

16 

11 

14 
IJ 

" 
IJ 

14 

" 14 

160 

190 

100 

110 

10 

15 

JO 

60 

80 

90 

190 110 

160 160 

90 110 

110 40 

160 10 

170 140 

110 110 

2) 160 

IJ > Bll 60 

IJ 

IJ 

14 

24 

14 

ll 

2J 

120 110 

190 160 

ISO 180 

141 lO 

17S ISO 

175 55 

115 101 

21 ZlO 90 

Z4 )110 II 

2l ;;> 111 11 

11 

IJ 

" 24 
ll 

ll 

14 

14 

II 

1~1 

110 110 

160 160 

10 91 

7U 140 

l1S 100 

110 160 

90 160 

).1 

].1 

1.1 

.9 

1.1 

.9 

1.4 

.6 

3.6 

J.J 

1.1 

1.1 

l.J 

1.3 

1.1 

1.1 

1.0 

.a 

1.8 

.a 

.8 

1.9 

1.1 

1.1 

·' 
1.0 

.8 

1.2 
.1 

.I 

1.3 

·' 

,4 UndhPltc..O tlll!l~o11tooltr frt~o:turt 

.a fe!IIOr&l eplphyu:•l frtcturt 

.4 Ruptvrt of the l!ltOia1 llgttntnt 
of \ht kntt 

.6 

.a 
(.I 

,J 

. ~ 

.I 

.s 
.I 

.J 

<.1 

.1 

<.1 

<.1 

.I 

<.I 

(.1 

.I 

<.I 

.I 

.1 

<.1 

.I 

.4 

.I 

(.1 

.l 

.1 

.) .. 
.I 

.l 

. J 

.I 

Parthl rupture of ll'lt Nd Ia! l1gt· 
atnt of tne Knet 

F~ra\ fr.•t tl'lt rrrus c:onntJ.Ior: 

Kntt l1gament spraln 

ll.wpt.of tl\f anterlor part of \ht 
deltold 111J•I!It!nt 

R .. pt.of tl'lt t~"~terlor part of tht 
OtltOH1 111Jiml!nt 

fr,of ttbta arod f1bul• at iMptct ltv.J 

UMisplao.·c blmt! leolar frtct. 

Fr.of trte !!IN 1al ""tlleolus • fr, 
M ftbult tt i111ptc:t Ievel 

ftiiOrtl fr.at tht MUI conntllon 

F'tiiiOrtl fr,lt tht ftiUl COMtltOn + (2) 
rvpt.of tht medial I IIJtlltnt of tht 
kntt 

Rvpt.of tl'lt anttrlor taloflbul, llgall,) 

Rupt.of th~ latertl llg•Nnt of l 
th" lnet 

Und I\Vlo\cl!'d pttclltr fr, • rupl.of 
tl'le poster1or cr~~cttte 119111\fnt 

COfl'lpreulon fr.of tht Nt.thl tt· 
bltl COMylt 

Urdlspltctd \lbltl tPIPh!'Ul 
fracturt 1/ 

ko tnjury 

fr.of tne 1111'diil 111allrol~~s • fr.of 
ftb10l1 at lt~~ptct levtl 

rr.of femwr tt the JIIU connulon (l] 
• smtll fr.cf thtlattril ttbltl 
plttu~o~ Z! 
lntt llg•~M"nt spraln 

CQimltr>utfod (r.of tht ftr.'Kiral COI'tdylt ) 

Avuh1on fr.of tht MeGI•l liga•nt 
of the knu )/ 

Fr.of tl'lt tlblal platuu • fr. of 
thl! fltwltr hud 

tlvpture of tllt hteral IigaMent 
of thl.' -nu l/ 

R~,rpturt of thl! ltll'ral Jlgilllll'lt 
of tnr '"1'1 J/ 
P1rt.r~o~pt.of thl! mt'<l 111 11g•m.of tl'lt J 
lnte • rupt.of the ttloftbular 
l1g1ment 3/ 

f'r.of tlbll tt Impact lt'l'tl • fr. 
of ftbul• 1t the anklt 

No prllllat"f II'IJury J/ 

Fr.ot tlbta and f1bul1 1t tmp. ltv.J; J 
UndHplaced fr.of tht !Wdial Z 
l'ltlleol>~s 3/ 
lhhltSj.Jio\Ct'<.l f1·.of \ht'l!ll'd\ilMIIltoi.Z 

No lnJury 

Fr.of tlbla tnd ftbu1& at l111p, ltv . 

Vndtsphced btmalleoltr fr . .. 
fr.of ll'lt ftt~oular nud 

1/ rt~~ lt9 wU tllt" ~O 1n tht d ~f(l!Qn Of llllV"t. 

lt A ~t'duCl'd •tlOIJ)' .. u· (llio'}) w4\ u\t"ot. 

3/ A "l•u· ft~~~ora1 frattiJrt occurred at the IIWIU connuton. 

4/ Tl\(' l'lu111twr ln Drtcltt\ ttr-nQtf•\ ti\C' o!C tuAI lotd IJit'<l, 



- 130 - .12 5.369,371,372 

Table 2 - Compari.son or mid-severi ty tests ehest re.sult5 

~r::;:~~lo::;.,:;:;z;: as::s:r:;:z::•: :::::•=···====== :::zrzzsr::acu:z:z::r::z::r::rrr••=• 

TEST RUN 10 AND SEVERin CADAVER !Ol NO """ "'" AGE CAUSE OF D.UTH 
DATE LOio HIL HIGH '• '" ·==:::::::======·==· ·==·==·=·=·==== ==··===·=·====== ============:=========·····======••: 

03-21-74 A-720 VBR-1 I Trial "" <o check 0"' I)' Stell) 

05~09-711 A-725 A-U6 VBk-2 (I 19'0~2) 167.3 107.7 " COI"''fiii"Y pul~~ar .. ry 

Oil-ll-75 A-6b'.i A-866 lo'BII-3 (120150) 173.7 57.3 59 rupturedaortic aneur1aa~ in abda.en 

06-03-75 A-869 WBR-ll (120194) 165.5 61.5 " pneUIIonia 
.1-BHl 

06-11-75 A-8711 VBR-5 (120208) l70.t 83.9 ,, cardiac arre~t 
_______._"m__ 

07-01-75 A-881 A-882 lo'BR-6 (120218) 169.7 ·~ .o 60 adeno carcinoma of pancrea~ 

-----
10-03-7:. A-925 WBR-7 (120281) 178.5 T<.9 " 
11-20-75 A-9311 A-936 II'Bfl-8 (f20287) 112.6 60.1 " cardh<' arre:~t (e•t>alGed) 

------
12-16-7':;> A-93f WBR-9 (f20]36l 17?.7 62.3 50 natural ctrrhol!il!l chror.ic thro.bo:~t~ 

02-03-76 760001 'WTi~-10 (f20372) 1711.~ 62.8 577 lungcar.ner (nbal.ea) 

02-03-76 760002 WBR-11 (f20.iö18) 170.6 13.'! " ~ept1cs1a 

-------
011-28-76 76BOC13 liSA-12 (f20ll~7) 168.3 61.9 " cancer of colon. bepatic -.et.al!taeh 

-------
06-09-76 76800~ WBR-13 (120/,jSJl 175.5 75.3 7l cancer " prDl!tat.e 

-----
07-06-76 76Boos VBJl-111 (120500) 168.3 75.8 57 luno!! cancer 

-----
07-13-7f 760006 WBR-15 (f20508) lt-9.3 8~. 1 7> (ur,list.ed) 

:::::::::::::::::::: :::::::::::::=: "'""""~:::::::::: ::::::::::::::::::::::::::::::::: __ 

Table 3 - Whole-Body Response tests and cadavers recorcl 

TEST SEVE- LlJNG." OTHEh COtiDI!IONS !Nt IliJUR! REC0Rb 
HO. RlTl PRESS? 

IIBR-9 

' 
liBR-'1 H 

VB!i-12 H 

WBR-13 ' 
Wll~-1~ H 

WB~- •~ ' 

":"" :: ":: ~ ~~ ~~:"": ~~ =~: < """ ::" """:"" ~==:::: o: "": ::::::" :::::::::::::: ==~=" ::::::: 
rractured ribs 1~, 3 and ~ on left :~1de; ribl! fJi and 5 on right e!de. 

(emt>aliOed epecimenl 
rracturedribl!l?and3onleftllide; rib.ef], -. 5, 6and7onr1ght side. 
Sternu~Vfraeturedlr,oneplane. 

rr.actured r1be 13 and ~ or. leri uae; rlbs f3, ~, 5, 6 and 7 or. right alde. 

frac~ured ribs 12 and 3 on right side. Sternu~r. fractured in three plaoel!. 

Fractured ribs f1, 2, 3 and .II on hft llide; rillll 11 through f7 on right aide. 
SternWii fractured ir. one place. Left clavicle di~located. 

(cadaver in very good condit~on prior to :~le~ te~t) 
Fracture<:: r1t>.'J f}, ~ aM '> on left l!ide; ribs 13, 5, 6, 1 and 8 or. right elde. 
Sternum fract.ured in one place . 

. (abo, brain n.scular syste~t pre:~suri::ed and brain YII.'JC. prel!sure aeaeure1.) 
Fractured rlb:; I'• n.rougt 17 on left side; rib:~ 11 tl':rougr 19 or, right slde. 
Sternutt fractured twc ~laces. Complete l!leperation of r1bl! at rrac~ures. 
E:rten~.tve pericardium helllorragr,. 

1abh 3 - 'rlhvlt>-Bod~: Rt5ponse tests a~C cada\'Cl'>' record (contfnued) 

TL::- !:FVt- :.eH::: 

rU' 

loto•.- '·' 

lo'E~-f L.~ 

lll•H-t ~.~,H 

~ ~ ~'" = '0" ": =:::' '" ::::::":::: ~: < <::"::" ""::' "'::" :: ~:: '::: ::::::"':::: ~ :::::::::' 

Frac~ur.-~ rib~ 1~, <..<;an~ t or li!<!'t SHI~; 11, 3. ~. :. t· an(' 7 or rig.t: al1" 
StPrn~:t ~ra::ture~ in trre~ o~a<'e! Pne ... :z:~~t,ra~ on ~;,t! .!!Qe~. 

-~-,--,cc------------~----~-

Fr~>.ct>o~:-ed rib~ 1;, ~. ~(twc place.!i ar.:!: ~ "' :efl lli:l~. f<', 3 anc ~ er :'1ftlt. 
S~ernu~~: fracturec ir. one plac~. Lef~ clo.,.clt- ;;a~ fra<:"a.rec. 

r;::a,;-~o.:--;c nb:s ~~ ~:':a 6 or. lte!l .!Hie; 1.:0, ~. ~ &n~ I; er. :-igt-.:·-;l~e- Ste~r:.;lr """' 
rroc:.-rec :.n onP piii.C( The ~>CrOG.~a: a:-tl::~iar sur-ta{e wa~ :1!5-..__ca~ec!. 6~ ""'~ 

the l':ea:l of the humeru!'. 

f .. act:.lrt-C: r.lbl! 12.rour place~), 3'.tw~ ~J.a-:esl and ~(twc p:aco:~ or. lefl '1de; 
rit.! 12'twc- placn), }(tweo plac:e~), ~. 5, f,{twc place~l, 7 and 8 or. ntht s~de. 
fneumctncrax. B:oo~ wa~ !oo.:m• "nsio~ the per;.cart:lulll. 

~~ f'i-tnroufh I? or left a1df; rlta 11 thro-wgh 17 on righ: s:C!e. 
Sternua: fract.<.~rej in thrH p!aces. Pne>.;l!l~tharu Oll l"ft slde. 

(el!lbc.lmt>~ spec~mer.) 

trac-ture<:l ribf 11, ? , 3 an.:! l on lert !!.J.de; r~b~ f1 tn~o...tfi' f7 or. rigt>t a;Jro. 
St~err,~ fracture(! 1r: one placr. Ca~·Jcle bro.,er. 



?ABLE l - DESCRI PT ION OF TEST SUBJECTS 

'l'Pd1LE 2 - TEST CONJIT:i.O!':S 

l':c>ck Eead 
.h.ng::..e ;,ng] e 

8. c 
8. 0 
E.O 
s. 0 
8. 0 

j(]O E-.4 
20° l.Cl. 9 
25'' 100° 10.9 
25° 95° 7. B 
5' 80' ,_7 
5" soc b. 0 

- 9. 2 
10" 100" 9. 7 

Ji409 '" 10.' 
H4l0 30" 9. 0 
1-l~ll 7. 2 

7 .l 
9 .c 
6. 9 

5. 
s. 
5. 
5. 

5. 
5. 

5. 

' 

0. 
5. 
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TABLE 3 - RESULTS OF AUTOPS!ES 

Test Injuries 

H402 Bilateral fracture T2 lamina at base of 
spinous process. Anterior body of T2 ex
tremely compressed. 

B403 Ruptured C2-C3 and C~-C4 discs, withll 

lanterior longitudlnal lJ.gament tarn be-, 

l
tween C3-C4. Anterlor-inferi:x chipl 
fracture of C2 bod.y. Vertical fracture\ 

1

1 cf poste!' 10r C2 body. C3/C4 spinou s / 
process tip fractures. Tl-T2 disc rur- i 
ture with wedge fracture of T2 bodr.! 

1

-Rupture of poster~or longHud1nal Tl-T2 'I 

hgament producJ.ng con:plete b:laterall 
ichslocation betweE>n Tl and T2. Fracturel 
jot T2 left transverse process. Part1al 1 
j separatio:1 of anter ior long1 tud1na: liga-1 
1rnent at t:pper body of T2. All 1.n'.:er-~ 

I sp1nal l1gaments torr. between Tl-T2. 1 

,Left first r1b fractured adJacent to Tl. \ 

H404! Near ly complete tear of anter10r lon- I 
jgitudinal ligament at d1sc between C3-C4.

1 

H<!-061Bl2.ate::-al fracture of poster1or Cl a.rd'·l 

I I Fracture cf C2 dens. Fracture of sp1no...:s 1 
1process of CJ and C4. Practvre of r1g}Jt I 

I I lam1na of Cl. Fracture o: anter1or- i 

I 
fsuper1or Tl body. 1 

H4071Rupture of anter .tor long1 tud1nal llgament! 
and dJ.sc between es and C6. 

IH408)Tear of a:1ter1or long1tudinal hgarrent 1 

) jb~tween C3 and C4. Tear of anter1or lon-j 
, lg1tud1nal l:game~t between C4-C5 d1sc. j 

I 
B ... lateral fracture of C.L poste:-1or arch 1 

,l.'"'terlc:- lnferJ.or C2 lxldy fracture ex-) 

l 
i ter.d1ng through C2-CJ d1sc. Compress1on 1 

: fr acture of upper body of 1'2. Compres- J[ 

ISJ.on fracture of lower body of T3. 
-~-

iHJ091Circular dep:-essed fracturc at apex ofl 
i j sku Li und er impactor. . 
l----1 ------i 
fHnojAnterior 1ongitud1nal llgament t.orn, d1_s-~l 
I 1cs C3-C' and C4~C5. Rupture cf d1scs C3-l IC4 and C4-CS. Rupture o: central port1on 

of d1.scs C5-C6 and C6-·C7. Fractt.:re of) 
anter .1or of C4 body. J 

Teardrop f~acture of lip of es wit~ com-~ 

plete anterior long1tudinal llgament 
j [tear. Bilateral tears of anterior lon-~· 
I . g~ ::udinal ligarnent at C4. Rupture of 
f fct"sc ä~ C4 and C5. , 

L41*"-silar skull fracture, from the foramen/ 
lmagnum area to the the b1lateral areas. ) 
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TABLE 4 - IMPACT FORCE PARAMETERS 

Contact Force of 10-kg impactor 
Test 

No. Peak Length Impulse Energy 
(N) (ms) (N. S) (J) 

H201 5100 15 -- --
H202 5210 12 ··- --
H203 HOO 14 -- --
H204 3930 17 -- --
H205 4800 16 -- --

H401 4200 15 34 61 
H402 llOOC 9 49 122 
H403 10500 6 40 82 
H404 4000 14 36 65 
B405 4100 15 35 61 
H406 4000 22 48 115 

H407 4500 l3 40 82 
H408 6000 16 49 118 
H409 15000 3 36 66 

I 
H410 5200 20 42 88 
i:l4ll 4100 19 35 61 
H4l2 3000 20 35 61 I 
H4l3 17000 3 26 

I 
33 

I H4l4 16000 J 24 29 

TABLE 5 - HEAD KINEMATIC RESPONSE 

I I Peak Fl.cceleration Peak 'v'eloci ty 

~Test ~~~7ar No. HIC Angular L.1.near Angular 
(rad/s 1 ) (m/s) (rad/s) 

H201 325 67 4880 

I 
5.1 20 

H202 286 63 I 5590 4. 7 31 

I H203 333 80 2310 5.6 15 
H204 U9 72 2610 4. 7 15 
H205 167 64 2910 4. 4 15 

H4Dl -- 130 7500 8. 4 41 
H403 1031 160 8100 8 .l 41 
H405 145 48 4000 3. 7 39 
H406 288 70 4200 5. 8 29 
H407 503 99 3690 6. 9 25 
H408 316 85 5080 5.9 28 

I HHO 
238 72 2200 5. 0 16 

I 
H4ll 76 48 1150 3. 5 7 
iiH2 61 45 1400 3. 5 12 I 

NOTE: Tests M409 and M413 had skull fractures. 
No head 3-D analysis was done. 

~13 5.276-280 

TABLE 6 - PEAK SPINAL RESPONSE 

Aceeieration (G) Veloc1ty 
(m/sl ~ 

Test 
No. Tl T6 Tl2 Tl T6 Tl2 

H201 68 -- 31 2 .l I --1 2l 
H202 226 119 3. 4 -- 8. 7 I --
H203 60 -- 111 2. 4 ---- 2.1 
H204 96 -- 32 2. 2 -- 2 .l 
H205 78 -- 30 2. 7 -- 2 .l 

H401 49 44 22 l. 6 2. 7 1.3 
H403 130 9L 27 2. 4 3. 0 1.6 
H404 

i 
180 64 24 3. 5 3. s 1.3 

H405 46 41 12 1.7 2. 0 1.0 
H406 70 54 15 2. 4 2. 5 1.0 
H408 59 88 20 2. 2 1.7 1.1 I H410 48 I 17 7 -- -- --
H4ll 12 7 -- -- -- I I 15 

__j 

TABLE 7 - NECK REACTIONS AT CONDYLES 

r-----, "l 
I 1 ?eak Forces iNJ 

1

1 Peak Moments (N.m} 

I
Tes' I -r:--

llo: A-P I L-RI S-I I A-P 1 L-R 

r-!---=---+---~-----

1 

HZ')~ ~652 I 693: 34911 6l I 91 

h2C2 1268 I 4321 28361 127 I 6S 

i ~~~~ l ~;:~ I ~~~I ;~~;l ~~ I ~; 
l'~os _ __l~B__ 509 H~: _17o ~:::___ 

TABLE 8 - ESTH-l..l!.TES OF HEAD PARAI·IETERS 

Test 
No. 

Inertia, (kg .m 1 ) I 
Hass ~-------,-------.------------
(kg 1 Ixx Tyy i I;::z 

Homeil.ts of 

~--4-------~------~1---------L-------

0.023. I 
0. 0162 

H20l 
H202 
H203 
H204 
H205 

H40l 
fl402 

4.23 
3. 85 
3. 32 
3.64 
4.64 

3. 91 
3. 96 

H403 3.11 

l ~1!!!J' H1 fl410 4.32 
H4ll 3.11 
H412 4. 4 4 
- ----

0. 0124 
0.0156 
0.0246 

0. 0163 
0. 0184 
0 .Oll< 
0.0168 
0.020~ 

0.0162 
0.0086 
0. Olf6 
O.l'208 
ü. C:lJE· 
0. C2ll 

0. 0228 
0.0188 
0.0145 

0.017 "* 
0.027< 

0.0208 
J. 022~ 
0. Gl42 
0. c:..6e 
D. 0216 
0. 017:2 
0. 0110 

0. 0245 
0. 0169 
0.0134 
0.0163 
0. 02 53 

0.0173 
0. 0192 
0. 01..26 
0.016~ 

0. 0212 
0.0167 
0.::1095 

o. 021s ! o. o.:..9s 
C.02:6 I 0.0217 : 

C'.C237 0.0218 
J.C.l5S ~~ o.o~,u 

---'--- ___[ ____ __ 
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A.~: 
0 

03 

ti VELOCITY MI. HEI&HT WEIGHT LOAD LOAD LOAD WJOR INJURIES 
~ km/lt 01 02 03 

A 48.4 Hybrid 1.75 74 1.050 1.120 782 

II 

B 49 69 1.79 52.2 603 463 435 - FIICiull oltllo lflorlclc C1V1 
- -&'-tlonoltllo!M<. 

c 48.4 44 1.83 74 995 995 782 - fiiCiull "''"'-... 
_.._...,noltlloliwr. 
- U...ioft oltllo .,.... 

D 48.4 65 1.75 56.6 938 645 530 - Muh;,lt f11<1ura of rilll. 
- fi1Ciu11 oltho botfl wi"'l 

tftllo,alvia. 
-FI1Ciu11tflfllllftd-

- u..tlon oltllo '""· 

Figure 4. Results of tests performed by CALSPAN (Contract DOT NS-5-{)1017). 
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TABLE l TEST CLIN01Ti0NS 

i -~-~~_s:_;_n;en_ 
Exp! <;pec· Age,l WeightiLT~~~a ~ l\one Su•1ul. 
"-o · '\Jo ! j Tenght: con- 'Tllne- bodv 

dv le ral we1ght: 
W1dtl1 con-

it-0 68m 5.6 

41 87m 6.0 

3 42 7'im 5.5 

4 43 79f 5.~ 

5 44 6lm 6.5 

6 49 8\f 4,5 

53 79m 6.7 

~4 77m 6.3 

57 78m 4.'5 

!0 58 90m 6.5 

ll 55 75m 5.6 

i 2 56 89f 5.0 

I 3 59 92f 5.3 

!4 60 47m 5.7 

!5 45 36m 5.5 

!6 46 77f 6.2 

17 47 69m 5.5 

!8 48 82m 5.5 

!9 50 84t6) 4.5 

20 51 86m 5.5 

21 52 66m 5.5 

22 &\ 92f 5.3 

23 62 15m 5.6 

24 63 47m 5.7 

3& 

37 

17 

37 

39 

33 

18 

" 
42 

37 

'' 16 

]4 

)7 

19 

32 

)9 

17 

37 

l2 

lo 

J7 

34 

\) Load on platform: 4') kg 

38 

'" C9 

88 

34 

76 

16 

&2 

37 

81 

84 

97 

82 

37 

21 Load on platform: ~- 1 ') k~. 1-..:we 
t!exed 4 5 degrees 

tent 
\ßMCl·kg 

· g/cm 

! 1.7 23 

11).7 2J 

l'l.l 23 

!5.1 7! 

liJ.8 26 

:5.7 ?6 

15.4 45 

!2. 'i !.1.5 

!7.') !,j.') 

13.0 1+5 

l'J.9 !.15 

[.3.) 4-5 

l t.8 l.j5 

9.6 711) 

10.9 71 

I ~.3 7! 

!2.1 71 

Jl.l 26 2) 

4.6 26 2) 

\!i.3 26 2) 

!8.3 !i5 

13.') 'l5 

11 ,g .• ~ 

31 ln ex~riments no- ,.~1,: ·•.1l•Jt"> ",~.1:1"> 
<;he alurnmtum tube .!'\t,J<t 'Olnd ,,,rprP<;~<"'d 

~41 5.247-249 

~J-~~~~-t ~ ~urnplc'"r 
im- 1 edge Lead Level 
;:Jact : ne1~ht anK!e, 
,lnglel 
I"') ' J) 

70 

10 

70 

70 

70 

7fJ 

70 

71) 

;''} 

70 

70 

,'J 

71 

71 

1i 

'I 

7J 

7J 

7J 

71 

7l ., 
71 

'' ., 
., 

deg 

,, 

60/75 42 

60/75 42 

60/75 42 

{5/90 23 

75/'10 23 

60/75 23 

n0/75 Z3 

45/50 23 

~5/50 23 

23 

23 

2l 

2l 

60/75 42 

60/75 42 

t-,0/7 ~ 42 

60/7') 42 

60/75 ... 2 

1)0/75 42 

4.) R ;-.g!d nwta! bumper, 
n deformable ~urr.per 

'i) 'l':tho1,! ::>addmg 
6) Kr.f"e -;:ntr.J.ctton 

!veJo
r~nty 
?e ! 

4) 

krn/h 

R 10 

R 25 

R 25 

R 27 

R 28 

0 26 

D 25 

D 25 

[) 26 

D 16 

0 26 

D 26 

D 26 

D 26 

n5>21 

[)5126 

[) 2b 

[) 16 

[) 25 

[) 15 

[) 25 

D 26 

[) 26 

[) 26 



T ,,::J ~.~ :? 

Ex:p 
.~0 

Soec 
~0 

~<n 

'•I 
'•2 

"' 
44 

'" 
" 
57 

!I) 58 

t I ~ 5 

!2 5fi 

13 59 

16 46 

17 47 

21 52 

22 61 

23 62 

24 63 

lrpd<t 
for,·f' 

P.onnet ' Bumprr 
+'1~e 

(KN) (KN) 

).2 l.l 

l_.:J 

!.9 

2.2 

l.t. 

'J.! 

2.9 

7. ~ 

'i.O 

).0 

).I 

'·' 

0.9 

1.7 

2.8 

3.8 

).9 

2.9 

'·' 
:'.9 

!.2 

1.' 

1.1 

I. I 

1.4 

Lf. 

[.I~ 

1.5 

1.1 

0.9 

1.0 

1.2 

1.3 

1.0 

0.5 

0.6 

1.1 

1.3 

1.4 

!< .~···: .• .-Jata 

Le-g rota!!on n·JeratJor. 

VP!o<ttv \l;n 
aT :?'ili :->~ :1ngle 

L~>WPr 

: .. (' 
(.~(>~/ ~) 

171 

WJ 

100 

125 

27~ 

2!0 

37•} 

!I-RQ 

210 

<~Of) 

125 

271 

275 

175 

140 

250 

7\0 

250 

340 

650 

52."i 

• ·.~cg) , g) 

'';'1 "'i 

rss 
11':• ." 
;&n 

!70 

:7G ~'] 

: ~r. <:0 

i 70 : l'J 

i7C· .;.-10 

12') 

;;n 

:4') >!/'} 

!!.i.(j oo 
J 20 

120 

130 

90 

90 

i70 

170 

170 

170 

90 

165 

91 

105 

j 10 

60 

" 
?S 

r ~fT:IJr ~ Bo.-!v 

(_g) 

IIIJ 

!l'i 

112 

i25 ,, 

95 

;- ~ 

''J 

10 

II 

)j 

" 
10 

10 

20 

20 

<5 

5 

70 L."; 

70 

105 

40 

90 

55 

65 

70 

20 

10 

15 

" 
20 

25 

10 

10 

JO 

TahJe 3 ln;11ne~ I -\!5) 

f:xi) 'ipe-c 
-..o. 'Jo, 

40 ,, 
.,, 
4) 

44 

'•9 ,, 
54 

57 

10 ')~ 

11 55 

;2 56 

! 3 'i9 

Jli 6G 

I~ 45 

!6 46 

:7 47 

18 48 

19 50 

20 5! 

2! 52 

22 61 

23 62 

24 6} 

Knef' 

F.r<>ci"ure. Lig2r.1ent ;nj. 
-T~~~ve-- T..-:1--- ~rlf 

rond: r:onf!l dial ~:.! 

Lower 

: ~f~cture: 
fib: 

'J 

-\nkle 

Kn~ Kn~ Com
ms- in-
tab- 1ury 
i!J-

JOint tv 
Fr Lig. rKn P.urriRor:net 

tnl per led!Se 

'i,() 

!'J 

'.9 

2.& 

1.4 

2.3 

0.4 

2.2 

0 ·<0.1 

Q <:0.1 
- ------· 

0.2 

<::0.1 

<0.1 

3.5 

0.8 

0.2 

3.0 

C.2 

•' 

•' 
,? 

:::[5 

=17 

-? =13 

? -d I 

+? ~ 14 

~ 

w 
U7 

• .P> 
~ 

(/) 

N 
.P> 

" I 
N 
.",. 
<0 
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T able 2 Car front configurations 

Tsble J Knee instability pararneters 
Configuration Burnper Ievel Bumper type 

11 

liJ 

IV 

4'>.0 rigid 

4'>.0 complinnt 

32. ':J riqid 

~:.:. '> compli<:mt 

Hyperextension incrernent 
Varus + valgus bending incrernent 
(20° flexion) 

r ::- lnward + outward lower leq rotation 
incrernent (20° flexion) 

s = ~;.~Wiftl~~~x~r~~)slation incrernent 

(deg) 

(rnrri} 

Toble 4 Test conditions and specirnen data 

------------------------------·-------------

Front Tw;t Spec Specimen 
COfl-

--~------------

flfjll-

rotion No No 1\rje/ Wei~}ht Tibia Condyle [lonf' Copstitution 
sex lcnqth width rnineral 

content 
(flMC) 

kq crn g/crn 

---------·---

6R Ii 1 5' 1 40 03 lB. q Ordinary 
69 I) [I Ii. [) Jr) 117 ](,.ll Ordinnry 

hirJh/ 77 77 rn 4' 7 35 9[] 9.4 Slender 
ril)id 78 81 6,0 36 R5 13.1 Sturdy 

79 77 m G, fl 38 89 12.) Ordim1ry 

-------··-----

64 71 ), 2 39 06 l 6. 7 Clniirwry 
II 65 ]() 5, 7 y;. B2 21.7 OnJinmy 
hiqh/ 74 (/> 6,(1 57 'l[l 13. () Sturdv 
~ornrlinnt 75 72 6. '> .lO !17 l4. 7 Sturd~, 

]() 7!, )4 6' ') 42 106 l".>.7 Sture!;. 

11 (,7 75 ) '7 Hl (I) /./ CJrdinr1ry 
111 0 12 71 7) 6,0 ·;7 B2 12. ') CJrdin<1ry 
low/ 13 72 75 5, 0 35 ll4 0 .1 flrdin{-;ry 
riqid 14 80 86 m 6, 3 39 85 12.2 CJrdinnry 

1\ 81 Ii, 2 37 91 I s. 1 Clrdinnry 

16 66 74 \, 3 35 78 13.7 Drdinary 
IV o 17 70 75 5, D 34 74 12.2 Drdinary 
low/ lR 73 83 ~~' 0 3S 80 14. 3 SlendPr 
compliant 19 82 76 m 5, l 38 88 9. 2 Ordine1ry 

20 83 69 B,ll 40 97 ; 5.0 Sturdy 

-----------
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Table ~ Kinl"trc cata. 

f ror1 ~ lesr Spet \'t-i~crl} Peak acr.:eleratron 
~c Ne Anki<;> ]<np<.~ct Kn!'e 

JO!nl lt>vel )Otlrt 

t>f· I .•. '·· 0 ~G 2JD ,., 
l. ' 7,S " 2W 80 
2.(, 7,0 " 28'. 7) 
I ' ) ,o '" 29:. 75 

> 1.8 so 21<' " ------·----------·-
; . ~ 2.3 30 9'• " <_'. :·.7 ;,,. 20 a:. "' :.c 2.3 JC 7(; 2L• 

7~ :.t :·.1.1 4 ~- " 2'> ,, 0. ·'' 4.:· lOG )() 

0.11 ~. 7 tU.: n~ " iil <..7 " (7) 

Jo"..' .i '·' 200 " lll)td '" f>l (1,1_, 4.(l " 77'.J 4G 
<: .. ' ,J " tec. 6C 

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

h "' 'J.f._ O.<:J 2.) !2.9 JU )0 60 
I\ \ 3:.[, 2.1.. l3.L 60 80 >0 

;F l .. c (. ' l. 15.0 BD li'> 2\ 
.. t1, 2.] ((J,) SD 120 10 

:!. In I. J 2.!. 20.9 6<· 80 )0 

f<Jb]P. 6 t'-)on-minor injuriP-s (/\IS ~2) nnrl knee inst<1bility pRrarnPr ers. (e + V + r " KAI; s; see Table 3). ML 
indir:ates the medial colloteral liQament, AC the anterior cruciate Iigament, and PC the posterior 
cruciate Iigament of the knee. Minor injuries (AIS < 2) are indicated witl, 0. 

Front Test Spec Knee joint Lower leg Ankle joint AIS 

con f'Jn tJn Frc1cture Li!]Hment injuries max 
fl{jll- Fem. TitJ. Ml_ AC PC e V r I< Al Tib. Fib. Fr. Lig. 
ration can con deg deg deg deg mm fr. fr. inj. 

(,[J I- 19 20 50 0. 3 
(/) 0 21 47 73 0. 7 

\i(jh/ 77 3- 19 18 44 1.0 
ri~Jid 7fj 3- 21 29 )(, 0. 9 0 

n 3- 10 1 7 " 0. 0 0 

64 0 2 0 0 
II o 6) (] 0 0 0 
llirjh/ 71< 0 l.l 12 3!~ ')C} o.n () 0 (] 

cr)rrrrdi.--Hit 7) fJ l- 10 4 20 0. 2 0 0 l-
10 76 0 0 1 (, 0.1 0 2 

Ii (, 7 3 n 211 23 S:? l.fl 
Jli l2 7l r. 0 0 3 
lrr .. ;/ l3 72 3- 0 0 19 31 0. 3 3-
rigid 14 80 0 0 0 0 0 3 

15 81 0 n 0 0 .13 0.1 0 

I/, ()() 3- (] 0 lll 21 33 0. 3 0 3-
IV 17 70 3- 0 (] 19 31 0.1 0 3-
low/ ]I] ll 0 IJ 12 29 so 0. 5 ll 3 
:ornp!i:mt 1 J fl2 0 0 12 21 0.1 ll 2 

2[) 03 0 0 3 0.0 0 1 

------··-·-~----------·------------------·-·---~----·-. 
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Number of InJuries:FACE 

~JUMBEh' I ',IEHICLE 1 SPEED' Il' I:' ;--::-. 1 I4 1 IS' I6 1 O.I. 

FICH!EF: ! 

I Ffll~ 

I FÖC 
FOC 
FDC 

I FOC 
' f-(1[ 
' FOC 
I FC1C 
' FDC 

I FUC 
I FüC 
I FUC 
I FCIC 
' FCJC 
I FüC 
I FOC 
' FOC 
' FOC 
I FOC 
' FOC 
' FOC 
1 FOC 
I FOC 

' 
' 

11 1 ' 
14 4' 
17 4' 
::o 4' 

:·6 1 ' 4- 1 ' 
4'. 4' 
46 -· 
0~ ' 
r)4 ' 
"·7 ' 
~I] ' 
:-1 
1~ ' 
15 ' 
16 
18 
4". ' 
:'4 ' 
61 ' 

·. ' 
bb ' 
~~' ' 
69 ' 
&.Q ' 
.u ' 
H1 ' 
88 
9r) ' 
9:: ' 
j[)[l 

1CJ4 ' 
10:'· ' 
107 ' 
108 ' 
1CJ9 ' 
110 ' 
96 
05 
07 ' 
09 ' 
11 ' 
so 
7-,. ' 

DATE I 4/05/84 
NOMBF:E 7 

G+\)[1 ' 1r:1 ' (l (l ' (l ' '-' ' 0 0 
G+\lD ' 10 ' (l r) ' (l ' (I ' 0 ' (l 
CJ+I)Q ' lü (' ' ,_, ' 0 (l ' (l ' (I 

c;+'JD ' ::() 0 ' (l ' (I ' 0 ' (I 

G+\/D ' ~I.' 1 ' :' ' ' 
G+VD ' :::(1 ' 1 ' -
G+'v'D ' ---' ' -VISA ' 0 
VISA ' (I 

VISA ' 1 
VISA MO' ---' ' '·' vr~.A MD 1 

---' ' 1 ' ' -· VISA MO' _ __, 
' 1 5 

(,S(i ' ..:...~' ' 10 
GS{-i ' 

_ __, 
' 5 

C·SA ' :-·s ' 1 
GSA ' 
G~-A ' -·- ' 1 4 ' --
VISA ' 8 
'·!ISA 1 lr) 

VISA ' .. - ' 1 ' 15 
GSI1 6 
'-'!5c1 --. 1 ' ' 1 ' ' 1:' 
X ~s~. -- ' " X /1::,5 ' 1 ' ' 1 ' 1S 
J:/GS ' 1 ' 1 ' l ' ' ;: 
:UG'3 -·. ' 1 
~"/GS 

-.,-, 
1 ' ' 1 ' ' 0 

SOS 1 ' ' 1 ' ' 7 
5[1:':· ' 1 ' ' b 
:.o:. -.-, 14 
505 ' 1 ' 5 
GSA 1 ' 1 ' 
;·c•; 1 ' 1 ' ' 11:1 
2 cv 
:; C'J -. ' ' 8 
505 M!~D ~ ' ' ' 14 
::.os MOD' -- ' 11 
so::; MOD 1 ' 1 ' 8 
:':·05 MDD' . .; . .._ ' 1 ' ' -~ 
2 cv 4 ' 1 1 ' 16 
VI~-A ' ::.9 ' 1 ' 1 ' ' _, 
VISA c-9 ' 1 ' ' 17 
GSA 39 1 ~ ' 10 
GSA ' ::-.9 ' 1 ' ' 14 
GSA ' "?.9 ' 1 ' 1 ' 1 ' -. ' 1 ' 1 12 
VISA ' 2-9 1 ' ' 1 ' 15 

Il:Cont':...\S1Dn5: 1 t"",e.;;.c .::tnj nec~ ·' 

I::Fract~·res ct t~e SfLill 

I4:Fractures af the t;ce 

I5:Fractures of tne cerv1c~l splGe 

O.I.:ln]urlES ot t~e c~~er ~egments 
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Number of 1nJur1es :PROFILE 

FCJC: ~' G+\!D ' 1(1 ' (I ' r) ' r:• ' (1 ", ' ,,. 
F-"[![ 1L G+ 1/D ' 1 r) ' (l ' (1 ' (_) ' r:\ ' !:) ' ') 

' FOC 14 ' G+'.'D ' ~0 ' (l ' I) ' (! (l ' (l 0 
' FDC 17 I G+~.J[l ::o ' 1 ' 
' FOC ~(\ ' G+'JD ' 1 ' ' 4 
' FOC ' G+'/0 --· ' 1 ' ' 1 ' ' r) 

' FDC ~6 ' \jlSA ' -~ 

' FOC -,< ' VISA MD~ ' 1 
' FCIC 4~ ' VISA ' ' 1 ' ' 

;; 
-~ 

' FOC 46 ' \!ISA M0 1 
-~ 

-,, 

' FOC o-=:. ' VISA MO~ ' 1 ' ' 4 
' FDC ' GSA ' 1 ' 
' F"OC -'~ ' GSA ' .:......! -
' FOC :.s G~,A ..__, ' - (l 

' FOC 14 ' GSA 11 
' FDC 17 ' VISA ' 1 ' ' 14 
' FOC 39 ' 'v1 ISA ' --· ' 15 
' FOC' 46 ' 'v I~A ' 1 ' 6 
' FOC ' G~,A ' 1 1 ' 
' FC>C 56 ' (o~,A 

7' 

' 1 ' ' '" u 

' FOC 6:: ' \'ISA ' 1 ' 4 
FOl 64 Xl G~. ' 1 ' ' :'4 

' FOC 65 ' X/GS ' 1 ' ' 4 
' FDC ?Ct ' ~. /G·:: -- ' 1 ' ' 1 ' ' 'i 
' FDC 71 ' X/GS ' 9 
' FC>C ,_ ' X :G~, ' - ' ' 4 
' FOC -,-:-. 505 ' 1 ' ' l·.S 
' FC>C 24 ' :,o:. ' I ' ' 4 
' FU(::' EO ' 5(1::, --, ' 1 ' 1·3 
' FDC ~(Q ~:.('::. ' f:" ~ 

' FOC' 'll GS~i 
....... , 19 

~-oc c",; ' - (',' ' 1 ' ' " ' FO': lUl ::c. ·) ' 14 
' FüC 1C:::: :: ['/ 1 :; 
' FüC 10", : [',' -- 5 

FCI[ 111 ' :-c~:-. f'l[l[)' 1-

' FOC 11 :. ' ::o~J::. MI][_\ I 

' F[l[ 1.20 :o::. f'1[1[t I --, 1 ' 8 
' FLIC 1:::1 ::u:::. MCJC!' -- 6 

F'C>C Uc. \' l ~~.P, "'D ' l 1::. 
FDC 08 VISH ' ~9 l 8 

' FDC 10 c,::..A -c: ' 1 19 
' FCJC <- GO:·H -:-.c;.. ' I -, ' ö 

' FOC 41 -::.Q ' I ' 
' F[JC 4S ?_.<;· 1 ' 1 1: 
' FDC ' -:_,r:.., ' 1 ' ' 1 ' L 

I 1 :_; I =~ :..' I J (ll b I ~- I :.: I -=:.88 

' FICHIEF' ' 1 
' DATE I ::4/0~·/84 
' NOMBF:E ' 46 



;eot N" AIS lnjurln 
~4 3 l"racture of ehe rq~;ht il1o ~ u-

chi_,, pub1c rann s&cro duc Jl~

junctlnn 
non c oa~p le ~e f r &c ~ure ü f '"c r u,. 

Fracture of the r1ght f~mGral r~eck 

•md collapae of the fe111oral head 

1 Fracture af the right 1luc "'"~ 
fractureof therq;ht femoral shaft 

~2 3 Fracture c:>f the r tght ll io anJ ts-
chio pub1c r&tlll, fracture of the 
rtght fea10ral neck, lltac 
dUJOOCtlon 

1 Fracture of ilio and 

Siirrv lila~ joi.nt d 15 j•mct 1on 

f!"a:rure of :he rq;ht llto :md !S

c" 1 :>-·~ub 1~ r a"n. ?ub '" • ..,.ph t~. s 
1t' Junctu;m. 

:- . :·· ,) i ~~ ... 
.:._, )f tr~e 

l fr~c ture of ehe n~h t ': 1•J ~nd ,s
rtghc 

~ 5 l'ractur" o f the ~acrum 

Collaps~ of ehe head of tt>.e n~:H 

femu r- tl,r-':>Ugh ~c;eta~~, '·"'· 
fracture of the r q~ht and 
i1i? and lHhio-publc rann 

3 f,.actur~ of the nght ac."t.<~u~"m. 

Frac t"'re of ehe r tght !l.e> ~"J , s
-:hlo-pubic ratt~i 

1 l'!ult>ple fracture of t'le n,;f>t 
tllo and ischio pub.c ranu. Fra~

ture of the rtght femoral neck. 

Fract .. re of th~ nght femor~l s"lft 

Fracture of the r q~h t and le ft 
i 1 io and isch 10 publ~ ram1. ß 1 :a
terill 'acro 1\u.c di9JUI'ICtlon. 

Y2 2 Fracc ... e of rtght i.lio and tschto 
p"bic ra .. i 

3 Fracture of the righ t i ll'l ~nd t!

chio pubic rami. Right 'acro thac 
dujunction. 

TABLE lo 

CADAvtR SEX ACE HE IGHT ".lEICHT LIVl CORRECTED 
INDEX ,, 

' 70 167 " 12.'1 )9.5 

' " !S4 " 21!1.4 62.3 

' 69 173 " 24.1 75.4 

' 63 160 52 23.0 53.0 

" 152 " 24.1 52.] 

' " "' " 24.9 3l.O 

' " 181 63 2L.7 68.2 . " 177 63 22.2 66.7 

• " 171 " Zt.9 59.0 

H 7l 17> " 2S.1 7'L6 
H 68 1" " ~ ... 0 60.7 
H 54 184 " 24.0 
H lO 1'><l " 26.8 6'1.) 

H 80 180 8l 25.1 86.1 
M " 164 "' 24.4 61.6 

' " 144 23.7 :0).6 
H " 167 so 22.7 ~t.8 

" 170 " 24.0 ':>6.6 

" "' " 2).6 ~~. 8 

H 14 175 100 Z6.5 88.6 

H 67 "' " 23.2 58.8 
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,. 

A2 
Al 

" 

" 
C2 

Cl 

Dl 

02 

Fl 

"I 

"' 

"" 

Jl 

JJ 

" <2 
Kl 

" 
L) 

L"-

"" 
" " 
" " )6 

" \J 

.. : 

"" 

<I 
X2 

" 
1l 

" 

.54 5.147-150 

tABU: ] 

SPEED FORCE !~PULSE AIS 
<><IH PEAK/ JMS 

H1S 

' " 4170/DS'l 63 
'i800/4155 112 

30.0 6960(~220 \6) 
11140/ 8~00 209 

2i.O 5100/]240 7i 
JO.O ~:''lO I )5 7S ll1 
].'..9 8!10/'i200 "' 
~).r, 'i620/)37'i ll3 
}2 • .1 11)\2'3 1 8070 l\6 
)9 . .:. 10l.:OOI3()30 t61 
47.5 1 3 7 SO/!~ 920 21~ 

:s.o " ;; 
}1).8 "' "' 
2'i.Z SS20t41W " )1.' ; 'j~') I ~"-1.•] 

28.) '· /-, ~ 1 : .... ',I' 
1\.l )j'l'} 1:>JJ 

~6\0 r:.t. 30 

.,.,:oro;J'lJ 
lO '~')/ l J•X"= 
. ~ ) 1·) I : : 4 :.11 

;~. ~ l ~ 6 <lQ . \!)) ~) 

:n:.~l/-nv 

n.: : ~ ,..,_ 0 ! 1 ~ 1o,.., 

': ~'!0' ~4\) 
: 2'l'IO,r !> ~~o 
: 3~40.' i!<l) o; 30 

2';,') 77)016311 '" }0.6 10 
)}.5 " \)\ 

=~,I) '>5~0/~6&) )4 )) 

lO.il I\7!Jf,nO )5 " JS.O 3180/6720 

~q. 7 60 118 
]).f) "" \)0 
39,:; 1:.1 
44,& !SS'J0/12770 120 1?4 

12.1 :.330/)780 

JJ.O 59 
37.7 ')2 '"' 4\.1 " :o,l 

J2.'-l .s 
)7.8 C4Z 
42.2 " ~ )1 

!'::) 

J9. ~ " .. } .... " l6il 
47,, l.') 
)Q,;, l ~ l Jo! ~ ~>J o(lj l) :n 

!>o;Of':1)00 "' 1)7 
ll.!.Q.'63<lQ " 
~o" .. ~'-') lJ' 

:1.7 5'40, .. 880 

JO.O '.dOt?liJ) '"' 
.. L7 
5).2 7620/7220 " 112 

53.'-1 lllJO/t0750 6j :1'i 

45.5 })60/7150 25 ll8 
)2.\l '-l::o;i3.'1JO " \t\0 
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T.tb lt· - AnL!lropum.._·lrtL JJt a of ONSEH. cadaver test s 

i'L'Sl SL'X AgL' Jh• i gilt Weigltt Li Arm invo lved 

'" __!1.._ 

!'BF K M 7'> 1.71 55 22.3 
TBF M M bH J. 65 62 24 yes 
TBF N M 54 !. 84 86 24 yes 
l'BF ll ~l )U I. 60 79 26.8 yes 
TBF l' M b) I . f)!i 60 23.9 yes 
TllF M Hll I. H() 92 25. I 
TllF s fl 79 I. h!, 64 24.4 
I llF r 79 [.!,:, 40 23.8 yes 

Table 3 - Results of ONSER dynamic tests 

Test Vi Ti M Fmax ~c NRF AlS MAIS AIS 

km/hr 75 75 80 

Kl I 4. 7 193 1446 0 

K2 22.4 448 1752 2.09 

MI 10 89 57 917 I 4. 6 

M2 I 7. 4 270 150 1945 35. I 2.01 

NI 16.4 240 154 2793 10.2 0 0 

N2 20.4 371 24 7 3592 13.6 

N3 22. 3 443 277 4315 16 I. 87 

01 16.2 234 151 21 I I 13 0 

02 20.9 389 245 3107 18 

03 27.1 654 419 4075 27.6 I 9 3. 39 

PI I 5. 2 206 138 1935 18.6 0 

P2 20. I 360 234 2552 16.5 I. 79 

R6 24.6 539 344 2900 26.9 2. 66 

SI 20.8 385 257 2219 17.4 14 3.02 

Tl 18.6 308 173 1906 8.4 10 2. 73 



Ag< 

7C~Ob2' 

7t·TOt•S' b} 

71T07i:t bO 

77107~· 60 

nro;;:t 79 

77T080X 

7\ 

K2 " 

Test "' Ag< 

y~ar 

" M2 " 
" N3 " 
70 

03 70 

" P2 6\ 
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Tablto 6 ~ t..omparattvt r"su~t~ of ~SRJ anc ü~."!k t<n, 

Wlthout arn: Hllpact 

H~l);:l: l.e1gr.t lmpa~' 

l. ., 

I. ,. 
l.7o 

].70 

1.71 

I " 
1.8(' 

Spe"J 

i<~; km'hr 

>: 

" ,, 
7· 

55 

;s 

,, 

J).J a.:>rtH arch srndll sup<'rflclal haen0rrnd~~ 

i 5. 3 sroall ~upt'rflc- ial naemorrhag<' of P"ra arct; u.tr clnd d l.l?:lr.J,.:<r 

)) . 3 2 lef t s Jdf nl· f ractur .. ~ 

J lo.ft s1de r 1 r. frac tur< h <.ltt· Jung and p~r JLard 1 ct.T "Dn:us .un 

21.'1 1~ left rib and 2 right rtb fra~tun:>~ "'Jtb l.de .• ':rf"l~< ,,1 arHtd 

22.4 4th to 16th r1ght rd'> fra~turt· or, thr ~~~<IL< p3rt ,,f til•· nn 

arch+ .. th I ef t n b f-ra"- n.re as~oc 1at .. G l.t 1 t: lur:,· t<ear~ 

2no rq;ht r1t> fra,·ture on t h• .1r:tf'r t. r ~drt•l-~r, lth amJ ''ll· 

Tahlt• ) - lomparatlve Tt>&ults ol H':Rl and ONSt.k tt>H& 

lflth arm 1mpan 

'.,kf Mlo- !L'f 

H~lj!:ht l<le1ght lmpac t Al~ SR! H.A J<, !JLl h I 

Speo;>d 

kg km/hr 

-----·-----· 
l.b'> 62 10 

l.b) b2 17.4 2nd to 8th nght nb fract\Ho;>s on the middlt> pan ~·I the n:- or<h 3 

1.84 6b 20.4 

1.8~ 6b 22.3 3rd to 7th nght rib fracn .. ro;>s on the rn1dGle pan cf tne nt- arcr. J 

J.bO 79 20.9 

1.60 79 27.1 2nd to IIth r1ght rib fractwres on tht> ruddle pHt of the tlt> 

arch~2nd to lOth right rib franure-s on pastt-n:>r ar•h+fra~turt 

on nght humerus shaft 

bO 15.2 

60 20.1 2nd to '>th right rib fractures on rhe onddle part pf the nb dr,·h l 

<.O 18.6 3td to lOth nght nb fractuH8 on the m1adlf> pan of the nb 

an:h+4th and Sth left rib franuus 

l A o ~( 
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Ttll C.r illlf&ct •••d l-.pact Vta/Vo Cad&lltr Coota.4;t L/1 
n...albc=r apcctd apud hel&ht ltn&th 

Vo (a/•) V« (a/•) L (c•) l (ta) 

9.) 2.8) 3.90 1.)8 '" lO) O.blo 

2.81 4.76 1.69 '" lO' 0.10 

14.4 ~-55 6.4) 1.16 '" "' 1.04 

17.l. 3. !>~ '-' 1.15 '" "' 0.95 

10.4 ~. 56 0.) LI) '" '" 1.05 

]2.3 t.97 7.)8 1.06 '" "' I. II 

26.1 ~- 97 8.80 1.26 '" "' I. 10 

i,).l 6.9) 9.65 1.)9 l]l '" 0.97 

.:.).4 6.94 8.55 1.23 l)Q "' 0.98 

lob.) 6.89 10.36 I. SO '" 207 1.11 

roc ,04 J.l4 9.) 1.13 '" 152 0.95 

~ HuJ HDp.lCt IPCt'd&nd locatlOfl '" f&Clfll ttll& 

Tt-H Cu HllPolCt Hud IIIIP<I.<;:l Vt.a/Vu C:&d.lvcr Contilet L/l 
fl<l!llber •Pt't:d &peed he1sht ltngth 

Vo (111/&) V« (rr./1) L (er.,) l (<;:lll) 

9.1 2.75 3.75 1.)6 IS) lOO O.M 

14.5 S.b4 6.47 1.15 l), '" 0.91 

17.5 5.55 5.41 0.97 '" 152 0.95 

22.1o t.92 5.88 0.85 '" '" ].01 

2b -~ b.9i! b.SO 0.97 "' '" 1.05 

.:.3.2 6.89 6,)<.1 0.93 '" '" 1.0] 

4!>.5 L9b 8.0 1.15 l)O '" 1.02 

26.3 tt.9.:. b. )~ 0.91 l)Q '" 0.91 

FOC.02 1.06 0.99 l70 l78 !.OS 

F0C.O) 1.08 ,., 0.79 lBl 2ll !.16 

~ tle.ad ia>p<~rt "P'-'cd.and loc.!liOn 1n prof1ltt lf'st ~ 

Tell ... He iaht l.lt"i&ht OAIS l.f.SIOHS .. 
9/) '" ao 

' II/I "' " 
14/lo ,., 

" l--+-;-;-."---;;--=--"---,----:-",-;:';'c":-;c'i'CoC:.,:>l phte.", fracturc o1nd 

11/4 '" -
1 10/4 "' 
~ 

-:1 r9T1 ", 
11/2 '" 

"' '" 
17/S 100 

~0/3 '" 

" 

" 

" 
" 
" 
" 

,, 

nght patella ir&ctun: (AlS 2) 

!or~ho:aJ abu~>ion with fu.rtun of th" 
fW!iC and of tht' lefl ~Undibult; (AlS 2) 

eroLtun~ of th., kn""' (,u, I) 

frun~01i ILI.JSIUO (AlS I) 
kn .. .-" 11nd leg5 rontuuon!i, intunal 
n"hl kn .. •• con<Jyl., fn~tuH (AIS ll 

forchcad t'riHolOOS (AiS 1) 

lnt"r !iUp"rfHial pcrforiltJor. (AIS 4) 
l,.n,·t ~ cnntu~ 1 on, r q~ht h<'.od f' .>u l;~ 

Ir." lurt (AlS 2) 

"""'' ;obra~H>n (AlS l) 
tr .. nun "J rb {AlS )) 
fro<:-lureb tlf the righl o~ t>ubiG u.mi, 
1nt••rn.d rq.;ht ~""" condylt: !ranurt< 
(AlS )) 
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1cst Hei~l•t loklj;hl 

kg 

Z2/3 118 71 no•~ .. brasH•n \o'lth fracturr (AlS l) 
fr<Jc t ur~ of " ""' C6 (AIS " fr.Jctur•· ~ o[ Tlght •nd ldt ''" •nd 

"" nb~o {AlS ]) 

tr.ll·turc·:. .,, 
UHl'Til.ll rit;ht tibial ph-

trau, rupturt o[ '"' n&hl lliil~lltUIII 

colLut•r;;ale tibi•le (AIS 3) 

2b/l lll " forchc"d abusion (AIS I) 

4l/! "' " for.•lot•.Jd abralolc'll with llPSf: fracture 
(A! ~ " J.·Jt ~t J, ;,uJ t.>th rJlo,. Jr.lc\UT<· (AIS " kn..,,_.• COillUSl<..>n (AIS I) 

- 4)/4 170 " sca!p '"' f c>rch<·ad contu~i on W!()\ 

rq;ht ti!mporal tra.::ture (AlS ') 
nght !tbuho h;actun {AIS l) 

4t,J) "' " forehcad .tbr.:~sion (AlS I) 

fOC/02 H 170 10 fort>hcad contusion with 1101>(' !racturt-
{AlS 2) 

ltft !1bul.a fr,h·turt• lo'ith ruptu r~ n[ 

l h~ llgam.•ntum collati!TJ.l.e f1bularl' 
(AIS 2) 

FOC/0~ F 160 " fon·twad Cc>fHUS!Ofl with llc'~•' fracturt· 
(AlS 2) 

Tlght [lbula fracture, fracture of '"' external t ibul plat~au with rupture 

"' '"' li).:a!~~t'ntum collaterale fibuh-
n· (AlS " 

Tett , .. He iaht Weiaht OAlS U:StOHS .. 
22/4 16' •o forehe.r.d abr.r.aion + noae fuct. (AlS 2) 

2b/2 163 " forehe•J .r.bru1ion (AlS I) 
Criiicture of the 6th to the 10th left 
rib&, &plften rupturoe, rupturf' of tht· 
llg.r.mentu.m coronarium hep•ti• (AlS 4) 
right libuh. fr.tcture 'olith rupture- o{ 

'"' I ia•u•~ntum cu llat e rale ubi•le, 
ruptur" of '"' left il!l:'"«>entunocol-
laterale hbulare (Al$ 

2EI/l 170 87 fronu,l •brauen (AIS I) 

rupture ot <h• l•ft llg.u~enlum colla-
teule f1bulau and fr•cturo;, of '"' l~rlt hu.d fibula (AlS )) 

4)/2 lb> " right scalpand face abra"ion (AIS I) 

rq~hl hbula neck fractur.,, left f1bu-,, fracture {AIS 2) 

4EI/5 170 " opeo comm1nut.,d fr.tcture of the third 
upper part of the rißht tibu, frac-
ture of the n~rl:lo.of <h• rqoht fibul.1 
{AlS 3) 

FUC/0) H 18> 80 r.q~bt teCllpural •braSJoll (AIS I) 

fr.u:ture of the 4thand the bth lt'ft 
ritu. "'lth J Uh~ luceration (Alti lo) 

fr ... cture of tht' n ... d of the f1buh 
(AlS 2) 
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Table I - Test results (cadavers A to F) 

l •• 
HPl&ht Wtoq,;llt Spu<l fuTLr ..,c";,J, liDp .. l ~· 

T~u ~- _,,_ •I• ' -·- )l,,. u.sl n~s 

10 167 " ~ .8) 4170 " 
Al 1.22 ""' 112 

Al 8.)) t.9b0 "' 
11.)9 1]140 209 fuct. o! oaht Cl pul:>! I r&ll!l, s;ocro 1liac di ~J unct 1011 non 

complete fracturt' of l~crum 

" 114 10 5..83 '")() )I 

" 1.33 6260 >31 fnct. of the •nurior 1'-lperior ili.ar tpine 

" 9.72 8120 161 hact. of rq;ht uchH• pubic r.u>ul, fr•ct. of hmoral neck 
olndcoll.apu· of ,,, ftcaoul he.iid 

Cl 17l " 7.11 5.620 lll 

C2 8.89 10120 llb 

Cl 10.94 10120 162 !ract. of ,,, naht tli.ac win& 

13.19 !)780 2l2 trOlct. of diht fnoral ·~ft 

., 11>0 " 6.94 41.10 )4 .. 
D2 8.56 5240 " "' 
03 9.92 mo 2J 131 fr.act, af rlght ospubia r-i, fn1ct. of rljlht hlliOro~ln<rck, 

l&l:TO lluc duJunCtton 

EI " "' 60 7.00 5.520 " " 
E2 8.(.4 BlO )4 112 froict. oC naht 01 pub11 reu, u.cro 1liac di5JU11Ui011 

" " "' " 7.86 5790 33 " 
f2 &.blt 3860 " 90 

FJ 9.72 H20 " 

Table 2 - Test result5 (cadavers H to K) 

) "'' 
H<'lt;nt Wt 1bhl Sf'u·d r ~rc < <IIU.ll. llllf'L!l ~~ 

~ ~ ~ -- ----""-- ~ ' __.___ ~ ~ 
hl " 175 8h 7.06 60~0 _, 82 

HO b. )'J !Oit>l :.: ., 
H3 9.6! ! JQ.:.( .[, "' 

10.6! J2b9(l "0 

11.67 99)(. "' 
II 181 7.08 10210 " 77 

8.1.1 J 1040 " 97 

13 9.86 IJ$4}0 " "' 
I I.OS J261j0 " 1)9 

I> 12.52 13240 80 IS7 

16 13.12 11040 )6 174 fra~;:ture of the right iliac wiaa 

Jl " 177 7.08 7730 )4 " 
Jl 8.50 6070 30 12' 

JJ 9.89 8270 " I) I fract. of right 01 pubi1 ruü, pubi~> aymphyl>ili diliJU!Ictlon 

" I )I " 6.91. $520 )4 )J 

8. ~5 7170 " 8S 

9.81 8280 •o 102 



Run C<Od.aver Aa• 
l'lo. 16a, (yr) 

" 

"' 

"' 

2) 

7312 

" 714) 

26 104)2 

4v•r•a• 8246 
s.o. 1271 

tAJLI2 

f11 rt d.&vlde 
1-.: rt 2114, lr4, Uh rib 
'" ll 4tl1, ~th. 6tl'l, 8th rlh 

P• rt 2noi, lr", 4th, ~ttl r I~ 
h lt lr4-9th 

,. rt hh, hh rtl> 

'" lt h<l, 4tb rll• 

f>11t•rn._.. 
h n lr4- Uh rlb 
h.lt1x .. l,4th,6th,8thrlb 
A,.,~hlon ot Poeterior ~n•c1Ut 

11••-•t 
h rt •tt• rtb 
•• lt 2od, lr4, hll ril> 

Px n ~••"ict• 
h n lrd rtll 
Pli lt hd- lth rtb 

r-. rt Jnl- 1th rlb 
h lt lrd- lOth rlb 

f&rt !a .... r&a<tbotbco!UI)'lll 
hrtp&ltlla 
P• tt t•-c u4 both C0014Jlel 
eplaenl•c•r•tlol 

•• n 2nd, 4th, ~th, &tll rtlo 
f11lt lu • IOtb ru. 

1• naro ... 
h rt hh, 611, 1th rU• 
h lt hb, 7tb, ldt, 'tll rHo 

11420 

10716 

" 11020 

12)17 

11303 
602 

- 146 -

TAILt b 

8760 

9\1)0 

1)315 

13l2J 

H3H 
20JO 

~63 5.112,113,116 

TAJLI l 

l~~o••An&l•• 

Ph••• lua Uo. I~~oitbl hn kn•• Anal• ..... " I•p&c:t 

" ,. 104.1 li'J.4 .. 105.0 {07.1 
20 102.2 100.) 

" 51.1 87.) 
22 11,0 107.4 

2) 54.0 92.9 
24 61.1 84.t) 

" 79.9 105.6 

" 7l.9 8).4 

l.ow lca• " 99.) 101.6 
lolat•r 

""ll• d•u not •va1l.tbl• 

ShJ lnttl•l 
D•u:d lHC Kn•• Anal• 
(,) (o) (4111) 

912\1 4))8 )4.8 2593 5/i.O 

7402 5H\I )),4 1936 61.0 

76\1) 5661 35.) 1754 79.9 

)652 6942 )7, 7 2011 71.6 

111\1 5610 n.3 2075 66.6 
2193 923 '·' "' '·' 



Run No. 
Date 
Cad No, 
Age 
S.x 

Body ~latiS (Kg) 

Ha!-: sled ~ 

!njury 
Rib fracture 

AIS 

Spine/cord 

AIS 

Rih test 

}022 3026 
1-13-81 2-27-81 
5018 )002 
66 54 
male fernale 

72.5 50 

]2 17 

L - S, 6, 7, 8 1>orH' 

Cl-C2 frac- Ring frac-
ture sepdra- ture, Tran-
tion. sect i••n of 
Partüll tran- corC, Po<>t. 
sect ion of lign~nt 

rord tt•ar Cl, C2 

173.7 
12.96 

156. s 
l!..lJ 

HJC 141:!7 1936 

H.ax steering 
col. load (k~) 12.0 8. 5 

H.ax .Jir bAg 117 9-'< 
pre". (kPa) 

Max Jung 21.7 5i..) 

pres. (kPa) dAta sdtur.Hed 

OAIS 

S,\ " t<ot .Jvai labll• 

-

Run Cadn,•E>r 
No. So. R~su I ta nt 

NEU; U1ADS 

Ad;d 

)li22* JUI!l f,,)'J (1428} 

302b** ;,ooz 7.22 (liJ2Jl 7.2fJ (lbl9) 

JoL' )074 J.IJ ( 7U'<) 

303) )lOH 1. 77 ( J'-IH) 0. H ~ ( I S< 1) 

).U]8 5316 h.b'< 6.';.2 
6.10 J.üO r 

J(;J9 )JJ7 3.22 ( L'_4) 3.21 ' 722) 

)(,)7 Hb! II 2.l') ( 528) 2.20 I .. !S) 

147 -

TABU: l 

)())2 303) 
3-20-81 )-1-8! 
5074 5108 
56 63 
T~<l]t' tr-.Jle 

9b n.. 'J 

18 l6 

L - -· 4, I, 6, 1\one 
7, 8, y 

K - 2, ], 4, I, 
6, 7, 8, 9 

T4-D 4 T9- Cl, C2 
TIO fracture t~rior 

."ol'pdr.lt lon 

;tl2.1} l 15.8 

15.10 I}.C.K 

7/tl 10 Iu 

12.0 16.0 

139 117 

2.) 152. n 

Tt\llU. 2 

"N (lb) 

Jl, (1200) 

1.4!:\ ( ))}) 

3. l I ( b ~9) 

1.7.', { l':il) 

1. u ( 611) 
),f,f, (1.'72) .. 

l.Hl ( .,(J<JJ 

!.hll ( Jr,()) 

.65 5.25,39 

]·0"-

1 t~a-

'1oroc•1t 
N~rr, ( 

]1' ( 

121:\ ( 

"' ( 

.'.1() ( 

511 ( 

i':il r 

171} ( 

30J8 3039 
3-20-82 4-29-82' 
">116 ">337 
bS ,, 
'Tl<! ]1:• rw1le 

8] h'l 

37.5 ,, 
L - .. J, ·•. 5, Sc:a• 

6, '· 8 

' - .. 7, 8 

Ring fractur~o•, F' of Tl2 
Trdnsec: i<ln of 
c<JrJ, l'x of ("7, 
r~:• 

" \A 

\,\ S.-\ 

-<387 1 ~~.~ 

9.0 Y.-< 

" Y3 

.?4. l 0.\ 

ft-11!) 

·'")) A.t J-ncc. S~'J'H lt iPn 

4'•) 

..')0) 

14d) 
l~l )+ 

l'd) 

llJ) 

!'o«t. l';!. r.-ar 
d( r:l-C:! 

~o~ith lwad atct-l<:r.;tl<>n d.lta, r .... ,,! '-'"!:uLlr acrf:'l<•r.lt iun .-lr\d V<'l<•City tou1d n"t h•• c,J]cu\.Jt<'d f,,r this 
lo<~ds -,lw,,;n o.·o·r•· <'llmputt•t! dlrt•ct ly frt>lr tl>•' n'''•lSttf<'d ,,.., •'IPr.-lt Ion. 

**Tiw h•ad,; !ur thi-. rull ~ .. r,• t"nrr.putt·d aft ... r t•<' d<'c~·l··rmn.·t•·r ch.Jn<lt')~ ••·rt• int•·rci\,Jrl)\t>d to yield r<'J""'wl>lt• .Jn_:,d·H 
,JC.:<.•)er ... t i•Jn JIHi \'t']()C ( !)" \'J )Ht"S. 
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TAßLl:. 2: 1\ANGE of projectile kinetic characteristics, pig weight and response 
of the lateral thoracic wall to the non-penetrating irnpact loading 

All projectiles had a diameter of 3. 7 crn. 'n' is the nurober of experiments. 

PROJtCTILE PIG 
LATERAL THOR.A.CIC WALL ll1STORTION WEIGHT 

HASS VELOCITY ABSOLrTE RELATIVE THJE TO PEAK 
~1' kg V, m/s w, kg Pmax, cm Pmax/LAT Time-95, ms n 
3.0 5.8 12.0 37 59 4.7-12.2 0.223 0.590 15. 7 22.0 5 
1.0 13.8-24.1 37-54 6.2-10.8 0.295-0.537 9.0-11.1 6 
0.38 15.6-38.6 32-53 4.2-7.4 0.200-0.400 3.8-6.8 5 
0.14 23.7-65.3 22-74 3.2-6.0 0.168-o.352 2.0-4.0 19 
0.12 43.0-69.7 37-54 3. 8-6.1 0.188-0.293 1.8-2.9 5 
0.069 43.6-81.2 28-52 2. 5-4.6 0.119-0.237 1.0-1. 6 7 
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Vehicle deceleration Head acceleration Resultant Force in 
Test 

V For- Side- Verti- shoulder 
person 3 max. 3 av. 

ward cal 
Max. Av. 

belt ways 

l!L (km/h) .(g)_ illl illl illl illl M M (N) 

2 24.1 7 4.4 6.0 1.0 3.5 6 2.5 1140 

3 24.5 8 3.7 6.5 1.5 2.0 7 2.8 1040 

1 24.5 7 4.1 7.0 1.0 3.0 8 3.0 900 

2 24.3 9 4.3 7.0 1.0 3.0 7 2.1 900 

3 24.5 9 4.0 7.0 3.0 3.0 7 1.9 1300 
1 24.5 13 6.7 10.0 2.0 5.0 10 3.5 2210 

3 24.5 12 6.6 10.0 3.0 5.0 11 3.4 1950 

2 25.6 10 5.5 7.5 2.0 2.0 8 3.0 1140 
Dummy 25.7 9 3.7 9.0 2.0 5.0 8 5.0 2100 
Dummy 25.9 10 5.6 10.0 4.0 0 13 7.0 4000 
Dummy 25.7 15 6.6 15.0 5.0 13.0 18 8.0 5600 

Table 1. Results of the sied tests with lest persans and Hybrid II dummies. 
Weight of the lest persans No. 1 = 67 kg Height of the lest persans No. 1 = 171 cm 

No. 2 = 68 kg No. 2 = 175 cm 
No. 3 = 75 kg No. 3 = 173 crn 

Table 2. Results of the vehicle-to-vehicle collision tests with lest persans and a Hybrid II dummy. 
Weight of the lest persans No. 1 = 67 kg Height of the testpersans No. 1 = 171 cm 

No. 2 = 68 ky No. 2 = 175 cm 
No. 3 = 75 kg No. 3 = 173 cm 

• One lest was run with Test Person 2 on the driver's seat and the dummy on the passenger seat 

Support 

Test 
Vehicle deceleration Head acceleration Resultant Force in force on 

V 8 max. 3 av. 
For- Side- Verti· 

Max. Av. 
shoulder steering 

person 
ward ways cal belt wheel 

Nr. - (kph) illl illl illl illl illl ill) M (N) l!!l 
Dummy 49.6 14.0 5.5 12.0 3.0 9.0 15 8.0 3600 -
1 44.3 10.0 5.4 8.0 2.0 3.0 8 2.9 1300 1200 
3 42.3 9.5 4.7 9.5 2.0 6.0 8 3.4 1630 3200 
2 50.2 13.8 4.8 8.5 1.5 2.5 9 4.7 - -
2" 49.7 12.4 5.2 8.0 5.0 4.0 9 4.5 2270 1040 
Dummy• -- -- -- 13.0 2.0 11.0 15 7.8 3100 --
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Table 3. lnjury results and AIS ratings for experimental Impacts conducted as part of "pedes
trian impacts: baseline and preliminary concepts evaluation." 

Experiment No. 

vehtcle 

veioctly 

P12 

tmpala 19 5 

P13 

lmpala 19 1 

P14 

Vega 22 5 

P15 

Vega 26 

P16 

lmpata 26 

P17" • 

Vega 19.2 

P18 

Vega 26.5 

P19 

impala 26.4 

P20 

Concep\ JA 25.0 

P21 

Concept 3A 25.2 

P22 

Concept 3A 25.5 

Prunary injury descnptton • 

Ttbta and ftbula fractured ~extensive commtnutton, 

antertor cructate ltgamen\ completely tarn 

Antertor and postr.nor cructate ltgamcnt avutsed. medtal 

collatertal l1garnent avutsed 

Ftbula fractured, !1b1a fracture(! -· c0mmtnuted. antertor 

cructate Iigament - 40 percent torn 

Lateral femoral condyle fractured. ftbula fractured; antenor 

cructale ltgament avulsed: medial cotlateral ltgament torn. 

medtal mentscus tarn. 

T1b1a fractured- cornrn1nuted. f1bula fractured; med1al 

collateral and anter:or cruc:!ale ltgaments tarn. rtb frac

tured 

Multiple r1bs fractured, Iemur fractured- both iegs, Inter. 

vertebral d1sc separat1on at C8- T1. 

Patella fractured .. - left. capsule ruptured -- left. anter10r 

cruciate l1gament tarn--- both legs; t1b1a fractured- nght. 

nb fractured: C7 fracture 

Super1or anc; Inferior publ1c rurn11ractured. \lb.,a fracture -

rlght ~- open; antenor cructatP- Iigament avulsed both legs, 

rnul!iple nbs fracturecJ, flf)t11 111tcrnat tharac1c ve1n hernor

rhaged. 

Permanent 

dtsabtlily 

percent 

50 

20 

20 

35 

25 

50-100 

50-100 

50 

T1b1a plateau fractured, anter1or and postenor cruc1ate ltga- 20 

ments si1Qhtly tarn 

Antenar cruc1ale l1gament- 10-20 percent tarn, f1bu;<:~ 10 

fractured, med1al rnallealus fractured 

Cruc1ate IIgaments sl1ghtly stretchü,i 

'lnturresare!olellle')Urli!'<;Srndr(«l!od 
··Fronlattests All other lests W'''" :ai•'ral 

AIS 
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T.blell s..-ry of Avrr~ And Standard ~L&tJCJnj of Par..eten of lntrrrH (All G lew.U and condltloru) 

"'""' ~ ~ 
I'IOAIC """' PEAII """ PW ""' IU!l! ...." ti'AD HEAII 

""'""""' 
SLED SLED 'Ol<J<l 'LED ..:m .,.; - RESJLT 

>Oll""- J'IA\'EJIN';f:, ACW <><SET IUUT .un ""'- VEL Aa:a 

Gl..I\'f.l LI ~ M!SK~ "'"" So< lo\-'Sf:Cl RAD/SECZ !WliSEC "'""' 
r••~. ](119, 11>10 IIJU) 11 •oo 14B !00 l 594 .ll! 4!600 118.000 I.SS<l ll400 
1'6", l"M "' l&8 !N ... 010 5941 SI"S 1329 zno 

!Sil, 16~5. 11>14 VJ040 206' 000 ssso , .. •s:oo 39'000 U.tZO S380C 

1 7 60, PSI ~19 s 78 "' ,., :5 H8 5'619 l.!i8 90l9 

1113, lW. JUS [J)I.IJ 191>50 691500 4681 100 6! öO 302.000 9.150 4S.I2S 

"" I 2P 8]970 10' 002 ll.P6 SStot>6 m 5.917 

!S'9, 1611, lbl9 IIJW W 1011 2860000 6.5% lll 87400 5~.0()0 tt~.no n.soo 
jil9, P90 I 1'1\l 10Z.99of "' OIH ll99l 6'952 t.S7S !4.891 

JH-4, l':Ul, 1940 40 17~ 919.150 6.l9l 110 87.115 '''"'00 1'.800 1s.no 
JHI, 1919 )948 18\'>lJl 197 .00) l.tOlS IbO B> 

l "" 
1'918 

lbll!, 1817, lbH !OUJ so•ao 3135.100 6.S76 100 119.000 '"""" 19100 "'""" lllf, 18ZS 12] F2 SIJ "" .001 2081!1 167571 Z619 9.1.\.8 

JU1, 19.f6, t9H lJlll! •9680 108Z•OO 6. ~·6 091 117,000 6.f9.000 17.860 90\00 
l~l. ,.,.. .952 70.914 '"' oo• }].281 115.('>6 Z.Sll ]9.084 

J67.f, )()(15, I"" IU>fJ •9980 5990.000 10>8 .036 9-t.SOO SS}.OOO 13.860 5.~.200 
Jl!J'9, 1701 .89' IWJ.PI "' OOJ 70.(98 1.~5 8.Pl 

1591,ib41, 16\9 tlll!l I>OISO SIIS.lSO 6 . .t7S .090 16J.ö0 1095.000 lS.SSO l19.l50 
1911 ].240 o .. ()()) 16510 139.ltw l 9H D.tz• 

1SO<, 19!>0, '"'' S96SO il9}.S00 "lll o .. IH Z!>IJ 1(>8000 !1t>1S 111 ){)(J 

'"'' ,.. .fS.6U '" OOl p }..ff 106.970 1747 27:95 

1'13, 1676, 1677 l{l>[J 1>1&00 72~100 1.390 0" 148 000 116000 ]8()80 t>l.t>OO 
1711, I' I! '"" l9l7l2 Oll 000 27l86 11!419 !Oll '"' 
159-4, 1911, 191 ~ t(liJl ~95 7 400 6408 0110 190M)() llb8(l()() .'b'WO IU.IOO 
1916, 191' I !98 574 ~5 000 .00) 761% BI 019 \.0!9 

!HO, 1957, '"' UlUJ 'OI!S 1618.7'>0 641S ·"'' 14'1.000 1078750 ZS62S JJS.SOO 
i9SS J.ll9~ M Slo "' 001 '"' l06.S'4 4.381 1Se10 

)120, '""· "" IUSJ) 'OJlO 8262.()()() '"'' 001 148 000 90S 000 20240 
)781, 1719 ... 'H.9'l ,Olll 001 l1S90 b4 Oll l 246 9.170 

1730, l ~I', PiS tolO 80"" IOS0$400 1.8b4 Oll 193.000 !031000 ll.980 88.800 
1721,1719 '" 10 ~9 Sbl "" 00) SO.B9 '5b31 597 !6.5&9 

1740,l124,17ZS IUSJ) 89 rs l.f$6 7 500 2985 0\J 159 '>00 llliSOO 2S.HZS ~.zso 

"" ) , .. n~ ~9 099 001 54J(Jl 2486 !0.807 

10 176},1152, PH >OSll 100 8~(1 !6409ZOO ~. ~~ 019 316.HO 1403.000 ~8. ~80 109. ~00 
1162, '"' JOSS llll9'9S 009 .000 n.8SJ 86.574 1.59' \3.883 

lJ 11·4!1, 115}, Jllll .... 1011 HO 188Z6b00 l.P• ou 241000 16(12.000 H.080 tn.4oo 
11~, 1155 J 90" 0., 001 46.696 216.811 }467 Z\.824 



6) 

•• 

69 

70 

7J 

,, 

76 

lir~;~pplnt; 

lle1ght 

1.8J 

NO HELHlcf 
I. 8) M 

NO HELMEf 
:.! • 50 M 

- 152 - .98 5.300 

f,\ULI· ~ - ~UMM,\10 u~· Ct.!ülllt.\L J-.\.\'1],\,\l"lUI\S 

NO Af'PAIU:NT U;SIO:"< 1~ 1111': n:art:llHO-OA~•lLl,\H <\JU:,\, ALiliOUGII f[(}: lNJtCrlUr< 11,\,., 'iOI 1'1-.H~Lll 

MINOR LESIOto.S - AIS 2 PIIOUAßLE 1"'011 A LIVlNG SUß.H:cr. 

THE I"'RHEN S fA'M: OF rlfr: 1-lHAlN IS I'HE CAU~fc OF nu" MINOH OAHAGE ODSERV!::I· . 

I'ROlUBLY NO LESIO!'., ßUT lllli INJfcC flüt. .. AS :0.0 f Pt:ltF~;c r lN TtU:. PEJUPJU::JilC c,\H.O fiUIA.:>. AHEA 

NO u:~ION. 

t.O LESION. 

NO APPARE:Nr LESION, .-.Lf110UG!l f'l{f 1\J~.CI'Iüt. ._AS NOr J>EUFI>Cf 1~ MIE klt;HT UlrELO-Cfo:U.Jo:f!HAL \IU:A 

LESIONS 01'" HINOH EXfENT ßY VOLt:i'll.:, ßVf ~I:.V!::HE DI;J:: ro TIIJ::IH LOCAfiO~ .\r CI:.IIUJIIAL fliU!'-K LU'!:;L 
(PRO !JAUL!-: COHA} 

MINOR I'"RACnJRE OP' nu-: :->Kt;LL ( rHE FA! LUllt. Uf' MU:. I~J~.CriOt. l!'Hü nrt liEH' llliAD ~f'liUC!tHU> 
OOES NOf !lLL0\1 nu, DErf:CflON QF 1'0~~11\Lt. Ultt:rHUL U-~>WNS). 

VJ,;RY CONSilJER..\BLE ~'RACnJRC: OF r11F ~>1\l.LL ,\,'iiJ I''AL\L U:SIOI\S (HUl'JVHt. (Jf tllt C,\Ll.UV; CUHI'\1~ 
ANO CERl::ßRAL TRUNK LESION} 

SOI'\E ::,UBJECP.:i Bt.ING \,!Ulrf: OLD, 01\J.: MIGiff nl!l'K TIL\f rt!~Ifl U.HI::tiHAL l'QU.itAI'oU !'0 l~ll'ACl' 1!.\:-. ]IJ'II~·l~ltl-.1' 

fi[Q\JGII SO OBJ~~CrlVE llAfA lC> AVA.ILADLE CU~C'Ul.'HNG ·\Uf'EillOLAHY ANl. C\1'111.\HY ... ~.AK:-<l.:o:-- C\L.<,~[J !Ii \G~. 

T01st H•ilfht 
),o of 

l"all 

6) 1,8J 

64 

6> 

66 1 ,8) 

67 

•• '·"' 
70 

7J '""' 
7' 

68 1.8) ~ 

76 '·"' ~ 

PEAK ACCELERA riON'>._:( g:.C.) _______ _:C_:_OH_:~"'_:_'.:.:rE_:D_C_:'A.:._DI_• .:._'.:._! _.:.:: __ .:.:..:. ______ _ 

fli«ht Sid• 
of He•d 

AJ• RJ...: ~1. lt).. 

-----
Gy G• Gy 
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Tabte 1. Data on cadavers 

HEAD 

Test No. Age/sex 
C1rcumference Breadth Length Head and neck Head 

(mm) (mm) (mm) mass (kg) milSS (kg) 

63 78 F 541 150 182 4.020 3.280 
64 59 M 548 145 192 4.860 3.920 
65 57 M 571 155 194 5.020 4.230 
66 82 F 539 145 182 3.560 2.920 
67 82 F 554 141 182 4.430 3.340 
68 49 F 556 145 184 5.160 3.820 
69 71 M 585 156 202 4 700 3.810 
70 68 M 548 141 192 4.580 3.560 
73 55 F 560 140 175 4.780 3.680 
74 74 M 565 135 180 5.220 3.640 
76 65 M 550 140 192 4.290 3.450 

Table 2. Summary of cerebral examinat1ons 

Test No. Dropping 
he1ght 

63 1.83 

64 1.83 
65 1.83 
66 1.83 
67 1.83 

69 2.50 

70 2.50 
73 2.50 

74 2.50 

68 no helmet) 
1.831 

76 no helmet) 

2.501 

lnjury 

No apparent Jes;.on m the vertebro-basil1ar area, although the inject1on was not 
perfect. 
Mmor lesions AIS 2 probable for a living subject. 
The former state of the brain IS the cause of the mmor darnage observed. 
No lesior.. 

Probably no lesion, but the injection was not perfect in the periphenc carotidian 
area. 
No lesion with binocular lens examination. Two small "bleedings" of lndia ink 
in the brain stem. 
No lesion. 
No apparent !esion, although the injection was not perfect tn the right 
antero-cerebral area. 
Lesions of minor extent by volume, but severe due to the1r location at cerebral 
trunk Ievel {probable coma). 
M1nor fracture of the skull {the fadure of the 1njection into the deep brain 
structures does not allow the detection of poss1ble cerebral lesions). 
Very large fracture of the skull and fatal cerebral lesions {rupture of the callus 
corpus and cerebral trunk lesion). L-_____________________________________________________~ 

Note Same subtects be1ng qu1te old, one might tl'llnk that the1r cerebral tolerance to 1mpact has d1mon1shed though no 
ObieCtiVe data are avadable concermng artenal and caplllary weakness caused by age 

Table 3 Summary of measurements on human subjects 

Peak accelerations (g) Computed SI and HIC 

2 frontal 2 OCCIPII31 

Test 
He1ifot 

Hel· A1gllt s1de Frontal Occlpl!al 2 frontal camp ts + Gx compo + Gz 

No 
of fall 

of head Bane Bane components component componem 
Im I !rom OCCiput from frontal 

""" ------- -----
IGx! {Gz! IGvl IGzl IGvl Rt IGx) (Gy) Gadd HIC Gadd HIC Gadd HIC 

63 1 83 A 50 380 215 150 150 
64 1 83 A 35 190 125 120 136 165 48 150 1050 833 1120 926 1750 1541 
65 1.83 88 200 150 125 126 175 28 155 1350 1204 1400 1253 1720 1560 
66 1.83 58 240 175 225 170 240 28 200 2450 2122 2500 2133 3000 2547 
67 1 83 90 400 170 165 160 210 20 180 1750 1451 1800 1458 2300 1882 
69 2 50 A 
70 2 50 33 160 130 ttO 120 160 30 132 1400 1207 1450 1239 1400 1224 
73 2.50 65 290 240 105 220 240 30 220 2000 1713 2050 1729 2500 2286 
74 2.50 40 370 160 450 275 52 145 4350 2579 4467 2678 4125 2322 
66 1 83 NO >500 '>500 >7000 
76 2 50 NO >500 >500 >5000 

At Max1mum Resultant 
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No. 

I 

2 

3 

4 

~ 

5 

71 

72 

8 
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IO 

II 

12 

Spollor Spollu 
Mus Import Mulm um 

of Teat Spollf'r 
Malerlai Mau Sub)ect VelocUy Aceeieration 

[kc] (kc] [km h] [1] 

GRP 
8. ~ 14 22.6 6. 8 

Spoile-r 

GRP 
8. ~ 15 23.2 -Spoll•r 

PUR 16. ~ 12. ~ 21.7 6. 2 
Spollf'r 

PUR 
16. ~ 14 22.6 ~- 0 Spollu 

SlmulaiiPd 
15.1 12. ~ 22. ~ 7. ~ 

Nolrh Back 

GRP I 3. 2 II. 3~ 1~. 6 5. s Spolln 

GRP 13.2 12. ~~ 15.2 &.1 Spolltr 

GRP 13.2 12. ~~ 1&. 3 4. & 
Spoiler 

PIJR 
Spoll~r 

15.7 13.0~ 13. ~ 2. 0 

PUR 
16.7 15.45 14.1 2. 0 

Spollu 

Wlthout 
7. 7 ll. 55 14.4 2. 06 

Spolln 

•dlhoul 
Spotirr 7. 7 13. ~~ 16.8 4. 48 

Slmulattd 11. 6~ 2.H 
Nocch Back 

I 9. 7 14.1 

RPmarll Theo Impact forC'tl actlng upon thf' IHI 1ubjec1 

wrre ucertalnf'd uatng tht follo•tnc equ..allonc 

Mulm um 
Total forcto 

to Spoller 

[N] 

1620 

• 2800 

1400 

7440 

7300 

143~ 

1780 

IIW 

760 

900 

230 

610 

1440 

155 114 S.731 

Table 1 Summary of All Tests 

Mulm um Typtcal hnpact Force. 
Mulmwn Ru WUne (Durallonl 

Impact Force Aceeluation 
to Teet Sub}ect ol Teet Subjnt 3 mo ~ mo 20 me 

(N) (g] (N) (N) (N] 

1750 - I ~50 1~00 1400 

D D D 
27~0 2720 2250 

2300 19 2100 2100 wo 

37~0 23 3300 2700 1100 

3500 39 3250 7800 1800 

1880 36 I ~80 I 350 600 

1460 ~4. ~ 2300 2160 1740 

1540 29 1220 1060 860 

960 11.7 950 970 510 

1180 18.4 1080 950 740 

450 10.7 300 160 180 

IHIO 7~. 4 820 700 200 

1940 74. ~ 1700 1440 IHIO 

ION t 1.02kp 

MWmum 
Point ol Hort~ontal Deformation ln)v.rtee • RemarU 
lm.-ct TNt SubJe-tt Spoiler 

[mm) (mm) (mm) 

Tole-rance IImit jW!II attalnt'd, Acute ehock, ahock orrana, mlcroecoplc . ~~ 112 7~ AIS 3, camen 2 falled eplun rupture, haematoma at tbe 
abdominal wall 

Toler&nce ltmlt excHdt'd, Acute ehock, 1hoclr. orpna, eplHD naptvre, 
·110 II~ 68 AIS 4 blood releaae lnto the abdominal cavtty 

No hlatologlcat examlnatton, ·· Anlmal wu already dnd when teet wu 
- 30 IHI 104 anlmal dled prlor to teet carrled out 

Tolerance llmll aUchtly Acute ehoclr., ahock oraana, mlcroec•c 
• 10 112 ~7 uc~eded, AIS 3-4, mulUpl~ rupture ol eplHn and kl&-a..,., hatlll\orrhl.c~ 

lnjurtee of th~ aupn.rer.l cl.and capeula 

Larttt·&rea Impact, hindlece Stven acute 1hock, ahock orp.ne, cmtuetoo 
• 75 85 0 leanlnc ap.Wt rar end, ot liYer' ktmeya &nd wpn.renal clandll' blood 

AIS 3-4, multiple lnturte. and fluid aa:lomenlloo ln IM abdom.,..l cart!J 

Tolerance llmlt juat atulned, Acute ehock, I hock orpnt, mtct"'»coptc 
• 50 No naluatlon poeslblt AIS 3; camera 1 and 2 falled, 1plHn rupture 

film I falled 

Anlmal ftll Wlder epoller. 
No enluaUon poeelblt camen 2 talled 

Below tolen.nce llmll, AIS 2-3, SubaNe to acute ehoclr., 1hoclr. orpn.a, 
• 50 12~ ~6 cameon. 2 falled haematoma at the abdomlnal waU 

At tolerance llmlt, AIS 3, Acute •hock, ahock orpn~~, cont\llloa. of the 
• 10 118 7& camera 2 falled kl<k'lf'J'a, perlrenal harmorrhl.fe 

At tolen.nce Umlt, AIS 3, Sut.cute to acul:e 1hock, 1hock Of'l1l.M, 
• 20 117 89 camera 2 falled mlcroecoplc apleen naptun, t~mey contuelon, 

haf'nlatoma at the abdomlnal waU 

Radial acceleratlon, tolerance Severe acute •hock, ahodr. orpn.~, 
No evaluatlon po11lble Um lt ncHded, not recorded, lncomplf'tf n.ptun of the aorta ... u, 

AIS 3-4, cameora 2 falled kldney contUIIton 

At tolerance llmlt, AIS 3. Acute ahock, ahock orpn•, contWilon ot the 
No evalua.tlon pc»alble camera 2 falle<~ auprarmalrland cortex, contuelon of the 

etomach wall (heert contuaton ?) 

At toleranc:e llmlt, AIS 3. Acute 1hoclr., ahock orpna, contu.loo ot 
• 7~ 7V 0 c:amen. 2 falled kl~ey•, opiHn and (heut ?) 

+ Dtetance at Impact bdwet'n ptmi.l atuchmf'nt polnt and upper edge of apoller 

(Poeltln: Upper f!<lgeo of apotler abon penll attachmeont) 

D 
forcea to Spoiler 





Head 

ThOfl!ll 

Pel\11~ 

Th1gh 

Lo ..... er L•g 

Tabk 4 
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Tolerante Crllena Example. V c;ol.: 3!:> "-rn ~. 

F"1ecl F~· .. ~:>~sc 
[_f..,_ct,ve Cunt.:>ct E~a<np:e COt1!aC! Correspon01ng lJ(,il<a-;;:t,vn 

'J""~~ Are3 lor l"ronl Zone Mvst Loca: lmp;:.ct ~: 1In>-<JC1 

,Accuccc<,,lc', ,F;,;~; 
lnvah·l-d on Car Geome!ly De!ormat Veloc1:y Lo::<<bcns 

H ;C- ~ 4 000"' 5kg T50cm ' 27 Nicm 2 11 m.'sec 'I 
BOg l> ::' IT~t:-e) 

6Gg '> 3 'll.Sf'C• 1COCOt'. 17 "S 

E.D; (> 3 rr.~ec 1 €'500 N 1 ~ ~g 17cmxH ·' 10om 40 N'cm
2 

10m!stJc 9= 
h ~i 15= 25 N/arl 

60g 40(:)t.. h ~TC cm ' 10m'sec 9 (:,'T. 7kg t0cm:x.H 8 40N'cm
2 

'e 16cm 25ti'cm 

TolcrJncc critcria and rcquircd ddomlJbiltty 
HLE = hcight of contact arca at lhc lcadmg cc1gc of thc hood I pclvic impnct 

H8 = hoi~ht of bumpcr 

•) hcad imp:1ct vclocity corrcsponding to a hctght of lcading cdgc of about 70 cm 
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Table 7 
r.ROUP 1 

Anii!Llll lnjury Angular Radius Tan~ential Brain Tangential 
Sevedty AccElPtation (~~~~~:;:!!2) Hass For('e 

ETS) (XlO rad/sec-2) (cm) (gm) (newtons) 

9\17 ~ .OfJ 1,8 19 • .2 Bb,CI 166,8 
4889 8.15 5,7 46.5 95.0 441.8 
\86 8.43 7,0 59.0 91.6 SL.0.4 
\27 10. )0 8,1 8),!, 64.) 51h. 1 
\21 * 10.30 9, 2 94,8 65.0 616.2 
R30 6. ';'l 9,() 59.0 98.8 582.9 
R60 7.49 9,0 67,4 61.4 427,4 
A1 6. 1'> 11,0 72,0 63,0 453.6 
A0/8 h,46 9, s 61.4 10\,9 6\0,2 
f9 12.00 8, 7 104,4 67.7 706.R 
A4 7.49 IO.'l 78,6 77 .o 605.2 
6 1 J. 70 8. 3 97 .I 64.8 629.2 
\91 * 9.80 9,2 90.2 75.0 676.5 

-~--~--

3.2 8.48 8, 3 71.7 71,8 ">41.0 

stnndntd 
•h·vl 11 I<Hl 

1.1 ]. 17 I, q 23.4 1 ),4 lfd.h 

LiOPilT n<·rlrltal Rkull t ractUT(> 

Table 3 GROUP 2. 

nONTAL BU'l' NO i'OO'ORJ..L CONTUSION 

Ani-1 lnjury Angular Radius Tangential Brain Tangential Frontal Contus.ion 
Severity Acceleration Acc:elenti~ ""'' f'orci' Depth E.xte'"lt 

(ETS) (xlo4 rad/aec2) (~) (:a:l02 m/aec ) (p) (newtone) 

EIO 7,00 9,3 65.1 80.5 524,0 

6.60 7,0 46.2 85.1 393.2 

SPS 11.20 7,8 87.4 80.1 700,0 

C16 * 10.30 9,5 97.8 57,0 557,5 

473 10.80 8,4 90.7 100,1 907,9 

ElS 7.50 9.8 73.5 105,5 775.4 

Al 7.02 10.5 73.7 75.0 552,7 

"' 9.36 10.5 98,3 87.8 86),1 

4.1 8.72 9,1 79.0 83,8 659,2 1.67 1.08 

standard 0.8 1.90 
devlation 

1.2 17.9 n.o 180.9 0,89 

Tablt: ' 
----~-

Ano:\.:lar •w1maO in.' ur~ 
Sev<ritv A~c.:": a: • "'r 

( fT~' b:lrL. r.;d se~2, 

Radius iar~t"nt:.a: 8:a~n Tanger;cial ---~-;:------

~:__<:;"-.'~:____!.."<'~")!_--"1~'-!:~~~,!_,'~!.:~-"'::'.C~:C?~c____<_"'----"='""-"-'---'CO'*L'~"-;-·:. Ex:.,.;-.- ~f~r-;_:·;: 
9.4[· 8.6 8G,8 

10. ]0 9.1 93.7 

Ll• 9.8(• 9.8 96,(J 

6 )9 ~ o;.,)t 

~· 8.-J 10,) 88. ~ 

El 11 . .'• 

'>9ft 1:'.•'\',' 

ll.. 1),0 146.0 

L'O ]0.8\o 8.6 92.9 

4,) 10.28 9,9 lC':.<; 

~t o""' lTd 0.5 1.13 
dt".l.1tlO!l 

18.-

--------~~---
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Table I - Results of rib testing 

Subject Static bending tests Static sheari ng tes ts c.M 
No mi nera 1 

energy deflection 2 w 2 F max salts 
J max mm J daN 

daN -%' 

104 C.21 17.6 8 2.8 101 29 

105 1.05 17.2 12 1.7 46 27 0 5 

109 0.44 6.6 16 0.8 31 21.5 

111 1.49 16.8 16 2.0 64 24 

118 1.0 16.5 8.5 2 0 9 74 30 

119 0. 55 12 8.5 0.9 39 26 

92 37 

100 1. 80 22 2 .I 122 37 0 5 

101 0.71 10.4 12 86 26 

88 0.23 25 .I 1.2 55 32 

95 27 

96 27 

102 0.91 31.8 4 4.6 120 34 

107 0.25 6.4 5.7 1. 47 27 0 5 

108 0. 74 13.3 14.5 2.2 59 27 

120 0.96 17 0 9 2.2 66 26 0 5 

121 1.4 26. 8 3.2 84 32 0 5 

122 0.3 15.4 4.9 163 40 0 5 

Averages - from ze previ ous ly tested male subjects 

A 0.8 20 6.5 2.6 75 26.5 

Averages - from 5 previously tes ted female subj ects 

8 0. 44 17 2 0 5 120 28 
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Table II - Anthropometrie data and results concerning pelvis 

Test fall Age Su lf'!Pact Weiqht Thorax Thorax Cf• lr• AIS Pelvis lnJuri~s 

~io hei~ht side Kg breadth Gepth peak 3"" 
cm cm 

aqa1nst one continuous rioid surface 

104 l. 70 59 27 20 55 40 
!05 l. 47 54 27 20 !53 66 
!09 I. 68 49 27 21 90 70 f. little displacement. P.. ischio and tlto-

pubic branches 

111 l. 52 53 28 21 89 47 

against two separate rigid surfaces 

118 0.5 46 49 28 
20 I 62 33 

119 0.5 52 41 25 20 34 30 

paddtng - conttnuous - e • 8 01 

9Z z. 69 25 19 82 50 f. R+l ischio and 111o-pubic branches 
!00 2. 34 56 28 18 44 38 
!01 z. 41 ~z 26 20 110 77 

e.8 3. 71 20 17 65 60 
95 3. 55 28 23 120 105 f. 11ttle displacement l tschtopubi c branch 
96 3. 53 30 zo 135 90 

tvo separate 1110lded elements - hard 

!02 3. 69 53 27 21 62 57 f. R tl1opub1c. f. R 11hc w1ng. 
f. + displacement A cot;yle 

!07 3. 55 42 26 17 77 66 f. 1schto and i11opub1c branches 

10e 3. 64 50 27 19 74 53 

two separate molded elements - soft 

!20 2. 51 70 30 ?3 I 37 30 
171 7. 57 75 32 l3 3Z 31 
!Z2 1. 41 45 76 16 34 34 

f • fracture 

Tab le I I I - Measurements concerning thorax 

Test fall OR a• Gadd Force max. (dMI) deflect1on 
rlo height peak 3ms 5. I. measured/nonnal ized I AIS anns position 

m g 

continuous rigid surface 

!04 !. 62 55 187 590/690 30 dhpl ~ced 
!05 1. 56 50 189 700/~70 32 
!09 l. 34 29 62 17.5 normal 
111 I. 48 44 126 460/580 15 

2 separate rfgid surfaces 

118 0.5 34 29 45 250/330 II nonnal 
119 0.5 27 26 33 240/360 20 

continuous padd1ng - e ,. 8 cm 

91 2. 69 59 324 1090/ displeced 
100 2. 54 51 209 630/770 nomal 
101 2. 42 38 131 800/1020 

88 3. 84 65 436 950/ - normal 
95 3. 83 74 410 1240/ - d1spl~ced 
96 3. ~ 78 6Pll 1160/-

2 separate molded elements - hard 

102 3. 82 60 345 670/1100 normal 
107 3. 75 70 392 640/940 
!06 3. 70 67 335 P40/1100 

2 separate molded elements - soft 

110 z. 40 32 100 P90/930 35 nonnal 
!11 z. 42 37 1!4 1010!1010 24 
111 z. 44 40 147 560/lflO 21 
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Fig. 2 - l~pact configurations 

No 110 TEST No 111 TEST 
NECROPSY SYNOPSIS IMPACT CONDITIONS NECROPSY SYNOPSIS IMPACT CONDITIONS 
CRANIUM 

ENCEPHALON 
Prf'uur,zohon ~ 

Mocros.copocolly ~ 

·.~ .... -..;·-~ "f'j-4/i 
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;....w~ 

~ 
CRAN1UM 

~ -
ENCEPHALON 

H•i;hr of bll 250 
Prp~os.uriZollon ~-J 

H•.gnr or bll 3.00 
H~m•t c - ~ ..... ." p:l~lJ'f't'll' 

o-e:(d..g)or impoct 29' ~cro~eop•colly o<(d..g)ot 1mpocr tO" 
n (dog} ma• ". n (dog) mox 26' 

Ag•/5•x ",., M.cros.copicolly Ag•/5•:~e ~3 H 

H•od ctrc. . 561 H•o::1 Clr"C. .~58 
brf'odll'l .152 br"f'odth ,4,5 

FACE '•ngth • 1!4- FACE l•ngth .~~5 

Hf'<XI• n.ci< wf'W;N 4.87 HPO:I•t'lf'Ci< w...gf'-1 5.3'1 

NECK I C6 
l'>•od 3.<;4 l'>•od "-0 
s.kull . eo NECK ~bt-o,., '·" 

~ r lY,.,. S.L HIC ß(HJC} Locations X y z ~. lY,.,. 5.1. HIC ~(HJC} Locations X y z 
-· FriCII"'CII 44 f50 6.< f~3 6B ,.,., 1Z!12 91 '""" 28Z 110 l3aJ 1994 27 A atd• 72 12'5 !Sb 1ß6 120 138o 11,9 83 A atd• 

' 7 
55 65 

L a.d• l a.d• 

33• 126 25m 1961 25 0t!.'.F_vl 42 120 15 Ho 12~ Oe~ .... <5 2q 65 
3co 1900 C. G. 11SO C.G 

122 5.64,86,87 

No 134 
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ENCEPHALON 
Pr.s.surtZOiton vn.,r,.v•.:•Qblt 

Mocro!-COp•COIIy 
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NECK 

~. lY,.,. 5.1 HIC ~(HJC} 

-· <7< , .. ~ ·1361 -1163 ~7 

58 .... :2.:.~ IC22 77 

Mo•. tmpocr rorcp 1350 ~ ~x. impocr ror-c• 300 ci.N P-1ox. impocr (or-c• BeOa~.N 

IONS CONCLUSIONS CONCLUSIONS 

f-r.l ....._._ 1115 0 DPD~h do..>t! to c•rt.b,..al. le~u:•.,. ,,.._ ~. •l.,t 1-.-.~ 

Fig. 20 - Summary of the test results 

TEST No 140 TEST No 141 TEST No 142 
IMPACT CONDITIONS NECROPSY SYNOPSIS IM~CT CONDITIONS NECROPSY SYNOPSIS IMPACT CONDITIONS NECROPSY SYNOPSIS 

~ 
CRAN!UM 

~ 
CRANIUM 

. 

ENCEPHALON ENCEPHALON 
HO"oe;rr oF bll }<X' 

Pr•nur•zohon ~ 
H•ight of bll 300 

Pr•ss.ur•zohon .-~~../ - .".\:- ~ :;,_,, ·.·.·-.· - ]OmiTI I)Ctpl.,,,," 
c><(dt"g)or ,rnpccr 13' Mocros.cop•colly oe(df'9)ot tmpccr 11' Mocros.cop•colly 
n (dog) mox «T n (dog} mo• er 

~ 
CRANIUM 

ENCEPHALON 
H•i;hr or bll 3.00 

Prf'~~Ur'IZOfiOn : f·· r - J(lm.., pcl'('>l~·~"' 

oe(de-g)ot tmpoct .... Mocro~cop•colly 

n (dog) mo• 17" 

Ag.,./5-•:~e 66 f..1tcros.coptcony Ag•/5-•x 7t:>r M.cros.coplcolly 
Ht"od corc. • 5>0 H.ad ctrc. ,547 

Ag•/5-•x ~7 H Mtcr-o~copocolly 

Hf'Od Clr"C • .'555 

br•cdrh • 162 br•o:jth .158 brf'odfh .t60 

lprg·h .180 FACE '•t"l9'h .1B5 FACE 
HE'01•t'IP<~ w...gH 4.73 H.OO•n«k w.-qN .<.25 

t't•cd 3 75 l'>•od !>.~8 

........ .. _. 1.37 NECK ~ b,r .... 1.35 NECK 

lpngth .<90 

I FACE 
Heoj.r,PCf.c w";,._. .;.M 

l'>•od 3.71 
~b-o"' Ll,2 NECK f (5 ............ 1 .. :.~· 

Locations X y z ~. lY",. S.L HIC ~H!C} Locations X y z ~ r lY,~ S.L HIC ß(H!C} Locations X y z ~. ll',~ 5.1. HIC kJ,HJcJ 
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INPUT AND RESPONSE OF MONKEY HEAD HEMISECTION FOP THREE LEVELS Cf' ENERGY IN EACH OF THREE MüDES OF MOTION 
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Table 2 
SlJHMARY OF TEST CONDITIONS AND RESPONSES 

I Sied 
Trtax. Result. Accel. (g) 

Shoulder B~lt ' 
Test 

veloclty 
Peak Belt Force& ' -~ 

1 Subject • change 
Inboard )utboard Est. Head Thol"ax 

Anchor Locat ton No. 
(k•/hr) Lap Lap ~houlder R~aoult. HIC 3 •• CSI 3 •• 

572 dunay 
1065 5 J7 2- 75 8.65 4. 25 s. 6 172 31 33 38 
047 36 2.10 5.90 4.90 6. 7 - - - -

1 
Low 

n1 048 5 37 2. 70 s. 70 3. 95 s. 9 - - - -
-; CaJ. 

FH 051 )4 2.00 7-45 4.10 6.5 - - - -
:;: n1 OSh•, 34 1.30 3. 55 2.70 3.8 - - - -. EH 052 3J 2.80 6.45 s. 25 7.8 - - - -

V .. 
0. 1 ll38s 35 3- 35 11.10 s.oo 5.7 137 27 122 27 
.'! High 572 dummy !ISO 35 s .20 10.20 s.oo s .7 171 31 164 30 
c 
.:; 

47 i 
~ 572 dummy 

10&3<, J7 3. 90 11.00 4 .OS 3.9 195 36 397 . 1 04& 38 2.25 8.&0 3.90 3.8 - - - -
0 High .D 

;; 
Cad. E.~ OSJ n 2.40 6. JO ).90 3-2 - - - -

-~ -·· 

' High Cad. FH 049 JS ). 85 6.40 4.15 4.5 - - - -
1--·--· 

8 6 
II 3Ss J& 3. 45 4. 25 2.&0 2- 3 455 42 &6 23 

~72 durnmy II 52 35 4.05 4.30 3.&0 3.0 254 n 59 19 

Outboard --r-~- ------- -- ~ 1--- --

(oppoSitt' n1 054<, J7 3. 25 2. 55 4.00 - - - - -
Impact slde) n1 057 35 3.65 2. 25 4. 10 2.5 - - - -

Cdd. 
n1 058 n J. so 2. so 3. JS - - - - -
n1 059 35 ). 90 2-85 o. 90 - - - - -

• 6 
1137 5 35 3-40 &. 55 0 14198 IJOs 112 28 

None (Lap belt' only) ~72 dullmly 1151 35 3- 30 7. 45 
None 

0 1266 93 120 30 

~See T~xt. Figure 1. 

3
see Text Figur,.. 1). 
lH - erubalmed male. 
fl1 - UUC'nlboJJrhC'd lndl.:-. 

4 Tt~st No.(lOO condu .. ·ted on USCD sied. 
No hedd ur thordx acc~lerometers. 
Test No.>IOOO conducted on CHR sled. 

Slndtcates seQuence photos and transducer 

6 Estimdted resultant force of the 

7
shoulder belt on the upper body. 
SAE J1lla class 1000 frequency u~sponae 

r•·Ryon~t.·S givt·n in l-1)o!.11r,.-:" i t•1 ll. 
~Ht:'.td/arl'l Impact st~ntftcant . 

SAE ~1lla class 180 frequency responsl..'. 

...... 
(J) 
'-J 
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Table 1 - SWMlary of te.st condl t.tons and responses 

Number Abdoml na l Compress lon 

Wheel Column Spoke Rib L 1 ver- Lacer.1t1on Hax 1rnum 

St i ffness 1 Angle Position fractures AIS Numbe1' Percent 2 v•c (m/s 13 

"Stiff11 20' Vertical 12 10 42 1.'/ 
6 3 43 2. 1 

Horizontal B 5 36 1 .6 
7 4 50 2. 3 

"Stiff" 30' Vertical 10 41 2.0 
5 45 0 

Honzontal 10 '/ 4 1 .5 
4 9 38 .2 

11 Soft 11 20' Vert ical 32 0 
34 1.0 

Horizontal )b 0. 9 
33 0.8 

'Soft" 30' Vertical 10 33 0. 9 
11 39 1.1 

Bor i zontal 36 o. 7 
32 0.8 

11 R1gid 11 30' 14 Extensive 50 2.4 

1 See Fig. 7. 
2 Compres.s ion normal ized by subjec t thicKness at l 01.1er. r im con tact po int. 
3 Normalized compression multiplied by velocity of compress1on. 
~ Accelerometer located at T-11 or T-12. 

Table 2 - Cerrelation of in Jury wlth steer:-ing assembly parameters. 
The mean amplitude is given for each 1eve1 of the 1 isted 
parameter var 1ation. 

R i b Fracture Li ver 
Parameter Number eer Sub ject __ A_l_S_ 

Spake pos i t ion 7.2516.25 3.75/3.38 
Vert i ca l /Hor izon ta 1 p 0. 57 p 0. 45 

Column angle 6.50i7 .00 2.88/4.25 
20° 130"" p 0. 78 p 0.38 

Wheel .st i ffness 5016.00 s. 63/1.50 
"Stiff"!"Soft" p 0. 40 p 0.0002 

F1g. l.'heel quasistatic deformation 
characteristics foc load1ng as shmm 
in diagram. 

Lacera t ion 
Nurneer eer 5'...Jb ject 

3.88/3.25 
p 0. 53 

2.7514.38 
p 0. 12 

6310.50 
p 0.0001 

Lower· Si•Jrlt> 

Accelera.t10r 

3 ms { g j ~ 

41 
28 
43 
47 

3' 
~') 

3) 

47 
43 
4] 
46 

44 
]' 
59 
40 

32 
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Llhlt:> l- Summarv t"'~f C.Hl.wt•r T('st Cnnditinns anJ Results 
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X 64 
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I H 
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69 

64 

69 

SITTIN<; WEICHT 
t!ElCI!T PtlliNDS 

15 126 

ll . J 1)4 

19\ 

12. 5 112 

34. 7 

REMAKKS 

Sub luxat ions 
-5 & C-6, ,mJ 

between C-6 & C-7. 

Comprt>ssion frac
ture C-6. Also, 
sturnach rupture 
rateJ AlS ). 

Disk injury be
tw-::!e'l C-f, t. C-7; 
no frat'ture. 

Compres~ ion frac
ture C-6; frac
tures vertebral 
arches, C-5 E. C-f). 

I 

<~;', t_ " - \ ~; r: ; ".1 

14. ~) 

]\. 7 

71 

I 
-t 

68. 1 I 
~~J 

*0 .;; \1t•f lf'<'t in,R Sealback 
R = R i~odd Seatback 

••Summarv of Abbreviated Injurv Sca}p: 
AIS Code f~__&?_!Y 
-1--~ '1inor 

2 ~oderate 

Severe, not 1 ife-threatening 
Severe, 1 i fe-threatenin,Q;, surv ivnl prClbah1e 
Crit ical, survival unt·ertain 
'laximum '>f'Veritv in1uries, currE>nt lv untreatable 



-· 
Run No. w. c. 

T ypeo 

eotzs c A 

81/1 c c 

81!8 c c 

81 !13 c B 

- 171 - .177 5.637 

Table 6 - Subject S?ecifications and maxima of 
the measured and evaluated data of the four 
cadaver tests 

! Pe ~ . Hea d ~~Thorax ,., ~9. Sody Sled wcsr 
( yea rs) mass dec. j Acce l. I Accel. ( '") 

1'91 I 91 i I 91 I 91 

ma 1 e 51 16 12 I 33 12 3 30 6 ,I 

hll. 61 13 14 I 41 311 30 s trap 
brocken 

fem. 19 62 ~ 31 166 23 10 ,6 

ma 1 e 11 80 13 I 29 168 11 8 ,0 

SBf lBf 

( '") ( ,. ) 
4,1 1,8 

3,9 4,2 

3,5 2,0 

4 .o 3,8 
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Tsble 1. Cadaver anthropometry 

Calman Sex Age Stature (m) Weight (lb) Tibia he1ght 

20 M 72 72 161 20 
21 F 77 59 5 127 17 5 
22 F 71 62 156 17 
23 M 77 68 5 155 18.5 
24 M 46 70 132 21 
26 M 77 68 157 19 5 
27 M 63 71 194 21 
28 F 79 62 121 19 
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Table 4 Electronic data summary 

Calrnan 8un1per Knee R iY) Bumper Load (lb) Pelvrs R (g) HLE Load (lb) 

20 Mod 160 1100 63 2200 
21 t\:1ud 180 1150 105 2950 
24 Mnd 200 950 48 1920 
26 Mt_\0 180 1000 80 2998 
22' Prod 680 2700 82 2400 
23 Prod 630 3350 78 2100 
27 Prod 680 3425 74 2219 
28 Prod 687 2600 107 1927 

Table 7. Cornparison of struck knee injuries- modrfied and production burnper impacts 

C:tHnparrson C<Jirnan 

No Mod Prod ModifrRd 

20 23 Trbu! platcau tracture 

21 ·28 None 

21 22 None 

2b 23 Trbrd plillt>ilu fr.Jcture 

j)(JS; cru.~rd!t~ d~1d nrf:d 

coll lr~)i'Hnerlt <Jvul:~hi 

jt.,nt r:npsu!r:" and 
ldtf'r:-J, 11H'fi>SCIJS 

rupttHF;d 

26 27 Trbrai ~;latt•;w f•;H !tHP, 

1-'os: uucrote <J:I'J riHJd 
r:oii lr:;,1r:~ent avt!ISt!d 
!UHl! I .!p':.tJ:H iHHI 

24 13 None 

24 27 Nor·,, 

Knec lnJtHres 

Produc!ron 

Ant .-lnd post crue~ate 

lry avu!sed laceratron 
of deep fnSCtö, Krwe 

capsulp and St'l1:rrllt'f11 
brdf\O'>!IS lllUSt')(~ fllt•d 

co/1 ltydrnent avuiS<:'d 

Ttbta and ftbuta fracture 
med coll lrgament 
ldcerat10n. rneti condyl(! 
nf h~r1HH fr:~ett:rt' 

Ant dnd po:--.~ t:ructd!t~ 

I1~J il\nd•;,•d rn,•d cull 
Ltj.!llWI\1 (1\(i)...,,•d jltlp 

lttetJI vf:lfl rupturt'd 

A.nt and post <rucr.ll!' 
lt:J dVuiSt'd. idCt'fdliOfl 

of dePp faSCtil k•<r.:e
CilpSu!t• CHH1 semunem

hrnnosu::. m~;~cl,o rneci 
t:oli :rq:Jmt•n: ,lvtd:','d 

Pn<-.1 , ructdtr~ :md ;n1;d 

coii;Hl'rallt~p•n•''11S 

avulsed rup:d't: of 
Jl»l"!l C:q_iSIIIC 

Post crtJCtr'i!P and ",ed 
co!I:J;('r:r! l:qamt>nts 

ilvt;lsed. rupttHt< of 

JOtnt t:apst:lt• 

Ant a·Hl post cruc-•ate 
lr~J ;:wubed ld,:t~rar.on 

of det~p fas.-:.<1 ;.,nrt• 
c1psule :u1d S1;:111;:wm 

!Jr iH)O~liS lllllSt:le nlt~d 

< td! l:q,Jmt:i\! dVlliSt'd 

Pn~t cru,;tate ,p:d 111ed 
Cl)iiCJteral 11gaPwnts 

dVtJiscd. rupturp of 
JL'tnt r:apsu:e 
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Table 8. lnjuries to rhe hip and thigh·-·modified and production bumper impacts 

Table 9. 

Test No 

Cm10 

CM21 

CM14 

CM26 

CM11 

CM23 

CM27 

CM28 

Averß\jU 

Calman Bumper H1p- Thigh lnJunes 

20 Mod Supenor and 1nfer;or pub1c rami fractured bllaterally; 
cornrntnuted fern ur fracture; carulage fracture to 
head of femur 

21 Mod 

24 Mod 

26 Mod 

22 ° Prod 

23 Prod 

27 Prod 

28 Prod 

Supenor and Inferior pub1c rami fractured bilatera\ly, 
subcap1tal fern ur fracture; lacerat10n of the lateral 
and rned1al femoral Clrcumflex artenes and the 
supenor gluteal vessels; left sacroll1ac JOtnt fracture 

Sp1ral Iemur fracture; 
vastus lateralts lacerat1on 

Left supenor and 1nfer1or pub1c rami fractured; 
left acetabulurn fracture 

Supenor and mfenor pub1c rami fracture bllaterally; 
lllOtlblal band lacerated-nght side; w1ng of illum 
fractured-- left S1de 

!eft 1nfer1or pub1c ramus fractured, !eft acetabulum 
fracture 

None 

Supenor and 1nfer1or pub1c ram1 fractured b!laterally, 
Iemur fracture, vastus lateral1s and med1al1s lacerated 

Ternporary impa~rment idays) 

Mob>loly CosmelluOosl!ij Pam 

Veh f\ipe Body Ared 4 3 

14 l1 328 " 318 7 30 316 
14 160 " 316 14 14 21 

4 90 180 42 300 7 346 
14 90 270 42 300 14 330 14 

M 
49 120 60 14 60 

M 21 21 120 198 42 30 7 21 30 302 30 
90 42 230 42 120 14 14 30 302 30 

50 270 42 300 14 14 330 14 
90 270 42 300 14 330 

21 21 120 196 42 330 21 30 301 30 
90 42 230 42 330 14 14 30 302 30 

14 14 :10 306 42 150 14 332 
14 14 30 306 42 150 14 332 

14 14 30 306 42 150 7 14 331 
21 21 120 198 42 300 14 30 300 14 

Knees M 10 58 177 32 8 155 9 17 241 10 
16 35 113 203 42 233 0 12 18 324 11 

Re<.:hiCI<oln lillf' "' Mo<i " 56 26 11 0 225 155 83 

Lower e~ M 31 37 175 75 32 45 155 12 16 173 18 
35 42 163 126 42 270 0 12 22 316 15 

Reducloondut~loMod 12 51 10 0 225 155 4 143 

Ü3<ly l!li111Q 

1 

30 >O ]J() 

30 ;o 219 

14 14 
90 90 180 

21 150 

60 90 180 
60 270 

90 256 
90 256 

60 90 IB'J 
60 270 

21 332 ,, 332 

7 2' 150 
30 120 196 

26 49 1CJ3 
97 166 

15 " 6:~ 

" 118 137 
47 167 132 

49 

Surgery 



Jl:un No. 

112) 

8103 

8104 

_:~p.,ct 

~~---·-------~.P.!..~~~~.~-}.!!.l.u,_,r__,;-"<"-'-------j 
Riqht 

Ri9ht 

Loft 

Tear drop fractur~ of CS. Ventral laceratioi'l of the 
intll"rveorte-bral diac C~Cfi. 

He-morrhaqe and fissuration of the 1nte-rvertebral discs 
Cl/C4, C4(C5 and C6/C7~'!n'!t.!:r~a!;_.~--------

Ht-r'IOrrhaQt-ll 1n th~ l ig,.rnil"ntu.~ apicis de-nti• of the cer
vlcal apine; heornorrh.sc;es ln th~ intt-rapinal space b•-

+----+--"twe~~j~-----

~ 
Lert 

• iUqnt. 

Ht"m<:•rrhaqe o( the- 1nte-rvt-rtebral discs C!./C6, Cft/C7 
dor.;al: 1ooat-ninq of the b3sal frontal parts of the 

1 1 inte-rvrrteohral dis.E..!_~!_'t'r phte C6. -1 
The- intt"rve-rte-bral .. Hacs C2/Cl anJ Cl/C4 dorsal in lo.:>.."J 
inqs of tht" upptor platrs w1th ht"!"IOrrh.'IQf'S. Hf'I!'OOrrhag• I 
11nd etr11in of the liqal"'entum flav\ll'll t-f'twe~n the archs o! 

f---f-fl 11.nJ C2; rridural hPnooorrhsges t>etwe>e-n Th!. "'nd Th,. 1 --
8207 

8210 

8211 

1.,., 

Le!t 

Ri ht 

Left 

He-rn..-,rrhaqes in the inte-rve-rte-bral discs C2/C], C5/C6 an.!\ 
C6/C7. Sm.sll he~rrhaqes in the- articular space- riqht 
betwepn C6/C1 and C!Lrhl. 

No i!!l_uries. 

I.aceration of the anter1or longitudinal l1qo~~~nt be-

Rlqnt 
t----t--'twec-n Cl l!lnd C2. 'i 

Hemorrhaqea in -;;;-;.-~~rvertPbral d1s~·s C2/CJ, Cl/Ct. I 
Ct/CS, C5/C6 and C6/C?• dorsal. Laceration o! t!'le pos- 1 
terior longitudinal llg~lr'ent at C5/C6. Hen::orrhaqe rig~t J 

-----
Left 

~!g!h~n~~·;~e o~o~~~ ~;~C~i~e~;. t~=~~;~:!e c~~~~th:e~rr! 
_!_n_t!'~r~;_~_a...!.._!r!~c_r~~t__·~.~~~-i_r~_!I_~_Q_!-~~~2--=--~ 
lif"n.">rrha9f'S t-f"tWf'f"n thf' pc'Stl'rior lon.:::rltu.:hnal ll:;~t~ent i 
and the intervt>rtebral d1sca in thP cervlc.Jl spine at ' 
C2/CJ, Cl/CC, C5/C6, CE!C1. H('rnorrhaqe-s in the ll9'a
rnentous flyStl•m between base of the skull and UfpE"r cPr-

~ ~c~_l...~r.i~ {Cl/C~l..:. 

"~'1"1.. I No Jn•uries_,_--------------------j 

HE"~Y>rrhagt'S in the liqa,.,entu . .''n ap1cis dentis o! the ce:--
+--------+~-~-c~l_ ~r_l ~e .. __ _ 

[:l<'rs,,l hl'm..>rt·h.1•lt'S 1nto the intervf'rtPt-ral discs Cl,'Ct 
o'l.tld C-~-~-~~':!..!:..r:>::?rrh."'QP ~t .... f"rn o.:xccir1.:t and Cl. 

lirl'"\orrhagE'S into the intervl"'rtebral discs C5/C6 dorsal 
and C6/C7 total. Fractute of the up~r plate an.:! in
clined !ract.ure of C7 without ce>mrression. Rupture o! 
thf" liqMnf"ntum aroicis denti11. 

. . ,_, I 
llerrorrhttqt- "'. nd f1ssure of the tntervertet-ra.l disc- C6.cl.. • I 
t.ux11.tion of thP joint bf>t..,Pen ('6 and C7. Ht"I"T'I<'rrhaqe l.n 
-~..b!'_~~~l'.!~~!.~twern Cl an,1 CZ. 

Table 1: Spinal Column Injuries of the 
Test Subjects Classified Accord
ing thc Collision Dircction 

Aq~ ~dy &n-•y s,.,.t Ch••t Oun s~. 

-~. y••r• •• "1" J,.nath h.-lat.t c lrcu-
(ltQ) (r"'ll) fc-.) f•r. 

(clll) 

81 2) " 22 11 171 n 15 

81 0) " 21 61 17] tl 11 

81 0·1 " 40 60 1$8 eo 74 

82 0~ " " 77 171 9) " 
82 0( " ZJ 6J 17$ 97 11 

81 07 " !I 61 16! " 96 

82 10 " a 70 114 100 11 

I 81 11 " 29 !9 117 9! IJ 

I 82 •' " 41 90 ]70 90 104 

l 8) 01 " l9 S7 PJ 11 16 

I 8l 02 " 22 6! 17! ,. 92 

ll 0) " !2 61 172 91 94 

8) 04 " 21 ., \72 " 16 

8) O! " 42 '0 162 17 IJ 

I t' :'1 C'fo " S9 60 169 17 ea 

Impact 
~n No. Dlrec. 

&12] R!._g__ht 

8203 Right 

B204 L<ft 

!205 Le! t 

8206 R1ght 

8207 Le!t 

8210 Lett 

193 $.378,379 

Abo.Jon'linal lniuries 

so iniuriE's. 

A 7 cm long and 0,5 c111 deep laceration at the backaide 
of the left. lobe of the liver. A further 2,S cm long 
and 0,5 cm deep l..:tceration at the b4ckside of the liver 
in the area o! the lobus....s..uadratus. 

No in1ur lf"S. 

No 1n1uries. 

A. 4 cn~ lonq a.nd O,S Cl" deep laceration at the rf•r•ide 
o! the rjght lobe of the liver, 

So l.niuries. 

A 10 cm lang and 1 cm deep laceration over the right 
liver cupola. A. 8 cm lonq laceration .Jt the surface be
l•<."t>n lhP t l•Jht .1nJ I o:of t h>l>e u( t he 1 i ver. T'loto atJout 
~ ~-m 1 .. '1"1 ,,n,J l,S '-"m .lt•ep Lh·t•Jatiun• par-all•l tu each 
,Jth~·l· at th• t·l•Jhl lowc1 st.l'" vf thc llver. Extensive 

f-----~!:c ln tht.• Cf"nlt.•:r uf thc liV<'I. 

s: ll Left 

8213 R1qht 

SO lll,UClt.'S. 

Thrll?e up to "12 cm lonq and up to 4 cm q.aptng and 1,5 cm 
dt;>ep livt!'r ruptures at the r~•r•ide of the right lobe o! 
the liver. Extensive lacerationa o! the srnall intestine 
l'"!esent.erv. pt"edomlnant ly r isht. 

SJCl 

I I "-I! I t_ I :<10 lnJuriE"s. I 
8]02 Ri.;h_t A S c.·m lon<.J ..1nJ 0, 5 cm JE'Cf.l l&..:eratlon at the lower alt..!t> 

o! the llver .Jt the t.•dqe of the lobua quadratus. Sm.all 
sub-capsular hemorrhaqe at the frontal riqht lower aide 
of the liver. At 1ncision a liver crushinq of about the 
sue of a fist could be seen at the right lobe of the 
l1ver. An .1bout 2 cm long laceration at the surface dt 

I I 
t-----!-he r1·1ht ]C'Iwl•r std11.• or th~· l1vcr. 

SlC3 Rl~ht I Ai x 4 ... ~m b1q laccration, rea..:hlnq' to thc l1ver ccnter 
at the lower s1de of the r1ght lobe of the llver. Three 
abo<Jt 7 cm lonq lacerations. parallel to each other. at 
the surf.1ce at the lower s1de of the riqht lobe of the 

' 11\"t'r. lk".,.,rth.t·l~ ._,r the ri.·Tht .1,hc-nal ·~l_"n,J .1nJ the 
f---t-----J.-~f2.~. t l~~nu• ~--t th~ klJII<.')" o..-.lpsull". 

8.304 Left , I H~mvrrh.l>Je of the m'~d1um p.:sncreas segment to the rear 

a Jo5 !..eft 

8306 R19ht 

s1~e: h..-~rrh.:s.;es at the ser-osa .1nd pancre3s seqments 
~~~-r_lf.o>:o,~·c'-c·c__ ________________ -i 

Rupture-s .1t the sur!.t.ce at the r1qht cupola of the 
liver ar.d the ri.s:~t s1de. 

fluptures at the surf.:sce of the r1qht and left lobe of 
the l1ver at both sldcs of the ll<pmentwn falciforrne. 
/'1.\iltlrle Sp}l't:'O T\ll't\111'~ 

- --~:~_, .. , 1 ·'·' ··_h. 
t hr "~Ul t.1o..·e turninq to the 

Table 2: Abdominal Injuries of the Test 
Subjects Classified According 
the Collision Direction 

HV"'t>•r 
•l"- """ ... Thoi'IJI: tr•rt. 

0 0 0 

0 0 0 

11 0 4 

ZJ J 4 

,. 0 l 

19 0 4 

6 0 2 ,. 0 J 

27 0 4 

" J 4 

0 0 0 

22 0 4 

11 1 ' 
26 0 4 

20 0 4 

AIS 

y,.rt. 
rr-1,,...,., 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

0 

2 

2 

1 

0 

1 

1 

2 

2 

..-... 
0 

$ 

0 

0 

4 

0 

! 

0 

! 

0 

' 
5 , 
' 
' 

NIS 

2 

s 
4 

4 

4 

4 

! 

J 

! 

4 

! 

5 

' 
' 
4 

....... 
-..J 
U1 

Table 3: The most Important Anthropo
metrical Data of Test Subjects 
with Nurober of Rib Fractures 
and Injury Severity 
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~ 

C.-.wul Dllta Tat.ulat lnn 

..... .. .... ~ .. ... .. ""· .Strlktna Nor.allud St•rnal Srtn•l ...... (I) sun.r Steraal Stenal 
T•u V•locltJ eo..,, ••• ton rort'e At~•l•rar Ion ~t•h·rar Ion o •• ,,, ••• ur• Yalocltr •-tocttJ Yeloclt• 

1D vt• •I• cn• % "" l • _ .. 
Yz, •I• .,. •'• ., .. , . 

•t.ov• V•lotlt! 
llLH 0.1 20 ~-· 6)0 87 zzo 4.1 8.0 4.5 

i HL36 0.1 24 ~.6 "0 1)8 290 4.4 7.] ].8 
iL 8.1.0.0 ZZtl ~.8.0.2 'Uo.tAO 11 lt36 2~lt~O 4.J.o.l 7.7.0.5 4.uo.s I ~ -· .... 
;i~tr ••tod~t • . -·:: 2• 9.5 1180 110 - '·" 1.6 4.1 

~.,. 2/L)4 tn.4 Z8 8.4 ll10 H 130 ].7 10.5 -::J SIL37 10.0 ]) 7.4 1170 88 1020 6.1 10.5 5.2 
...,~ 

0 
6/Lll tn.4 27 •• 2 04D ~~~ 40~ '·' •• 2 4.9 ;: ... 1o.r..o.z ltt3 8.6to.• IO~Ot%30 127HZ 720tl10 ~.9>0.2 •• 7t1.0 5.o.o.z 

~YIIC •• 7U.J 27H 7.7t1.7 n•>tl10 122tl7 H~tllS 5.300.9 •• Ot1.3 4.6t0.5 

--
•tow• ~reaafOtt 
\7/Llt 14.\ 14 11.3 1710 117 7U 

··~ 
11.8 4.9 

ll(L~O 14.3 IS to.• - 126 .on 
7 ·' - -

IOILH 14.• 17 
··~ 

IUO 211 •2o 8.4 11.7 5.4 
20IL5Z n.1 14 ID.7 - 113 8~ 8.1 - -
381L70 11.~ 1l o.• JCI'\0 207 ~70 ••• 11.1 ~.0 

: ~ 
l 

14.6oo.o 1H2 10.lti.O 1020.120 1~9t~6 lOOtiU 7 ·'*" .1 11 .r..o .3 ~.uo.3 

., -...drw.· ~r ... tOft 
! E 21IL51 I ~.0 n 12.7 '"'" 21l 76~ ••• II.~ 6.1 
:- 22/L'i' 1~.3 •• 11.0 ZZIO IH 690 

··~ 
10.1 6.3 

• !: 26/L"ft 14.1 20 10.1 - .. ~ 
··~ -~: ]7(L69 12.2 n o.o IHO 02 nn 7.8 U.1 i:;; ... 14.Zt1.4 19t1 tn.7t-t.l. 17'\0tHO 147~6 oUHlS 8.tt1.0 11.2t1.0 6.2.0.1 

~ •Mtsh· C~nnfon 
21/LB 14.6 23 12.~ tttlO 106 8H '.6 12.1 6.4 
2HL~6 I ~.3 21 11.8 - - ll '\0 ... - -
HIL~7 14.7 a 10.7 2470 110 1140 9.8 12.7 7.6 ... t4.7t(l.6 24*2 tl..7:tl.O 7200%1~1"1 148t~4 1120t2JS •• 8.0 .2 12.4.0.4 7.0.0.1 

iftVU~ U.'\-t<l •• \C~t4 tn.•tt ·' \III._Oi)ftO I H~~2 'll>t430 8.7tl.O 11.7>0.8 6.0.0.9 

"~·" .-:~1. ..... " .". .. '"''" vl ·~ Cro•• 
T••t Surnal Y~IO<Ity St~rnal V~lodty Spinal Y~lo~tty .. .. lnjury !CC 

1D v~. •I• v6. •'• 
.,. S••~rlty Chana•• 

""Low"" V•hdty 
)ILH 7.4 2.~ 3.0 n.•• o .•• Serlou1 Jlt::Hterate 

l 4(Ll6 ~-· 2.1 1.7 o.qn 0.7] Modl•rate Mtnor 

iL 6.7U.1 2.~.~ 3.0.0.1 0.9~.06 0.82.0.11 . ~ .. - .. -Mfph· Yelocl!l 
.. _ . ~ 

lltll 8.1 3.) 1.8 0.81 0.78 S.rlo.e MIMr . ~ 
u~ 2(L14 •• 2 - - ).01 0.80 Serloue-Crltlc:d Mt.or 

~ ': SIL17 10.1 1.8 4.3 0.07 0.94 Se-rloue MINr 
..l o 6/Ll8 o.• 3.6 4.1 n.~~t- 0.~6 Crltlc:d Moderet• 

;:: iR 9.1.0.8 3.6o0.1 4.1.0.3 0.92.0.1!9 0.87.0.07 

iLntC 8.ltl.~ 3.100.7 ].900.] 0.91.0.08 o.noo.o8 

•tov• ~reaalon 
I 7/Llt 11.4 6.2 3.1 0.81 0.19 Mtnor ModeUU 

IOIL~O - - 1.3 - - Mlnor !at••••·· ...... 
IOILSI 11.4 ~- ~ 4.3 0.79 0.77 Mlnor Pb4erete -....! 
20IL~2 - - 3.1 - - Ml"or Jllo4erete -....! 
181L70 11.2 ~.6 ].0 0.04 0.83 Mlnor Mtaor . ~ 11.3.0.1 ~.800.4 3.~~-~ 0.81.0.01 o.•n.o.o3 

l 
! ! ;;'j~!;-· eo-preull2o.~ CU ~-~ 3. 7(2) 0.77 0.81 s~rloue-crtt lc:el t•t•'"'" 
:~ 27/LS4 10.1 6.4 4 .I 0.66 0.66 Crl tl c:el Moderate 
-' :; 26/LS! - - - - - Crttlcat-ru.t Moderet• 
~ 00 17(L69 II.~ - 1.6 n.9• 0.94 Mlnor-ttoderate !ur ... i:;; i" u.2u.o 6.0.0.6 ].Ot0.1 0.01.0.17 o.•0.0.14 

~ '"'Mtah'"' ~ruaton 
fl7L51 11.1 6.1 4.1 o.o3 0.77 Pa tel !ztr-
HIL~6 - - - - S.rloue !zt••••·· 
H(L57 12 .J 7.4 ~.2 0.89 0.87 ratal !ur._ 

... 11.000.7 6.800.9 4.7t<"•.8 o.l600.o4 n.o2oo.o2 

iKVLC II .4.0. 7 6.1.0.7 1.0.0.6 0.02.0.10 o.fti.O.o8 

(1) Preeeure rehrred to 1Wift baaeliM WP Mfore IMpa~t 
(l) Peak aplnel ••lo~tty we reduc:ed end V\ fnc:reaaed hy uneaplatned ne•athe pu.he et on .. ·t of aplnal a~c:aleratlon a.tauJ. 
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....... 
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• . . 
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.. • . . . 
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~ 

T~lt 

10 
Strlklftl 
Yo1ocltr 

'1· •'• 
·~..ov· Ve1ocltr 
3/DS 1.1 

! 4/L36 1.1 . :. 

llo1"Mlt1ed 
C.O.preeeton 

c", 1 

20 

24 

~ 

Croea Pattaolo&J ~f'J 

•k:m·~ l..una 

c•O>,O> 

c 

~199 5.566,567 

H.....- Carclto•••cular O...erall h&r•• 
thora• 

- C (atnor Mrloua 
euMIWioearcltal) 

- C {alaor ao4erata 
a .. bcßdocard Ir, I) 

s ii~'r vo~oc•ai .• 
2/Ll4 10.4 
HU7 10.8 
6/Lll 10.4 

28 
21 
)) 

27 

1(7) 
c 

C* 
c 

C* 

alnlul 
.oderate 

MtlO\ll 
aarlou.e/crltlc.al 

aarl~ 

critical 

.. 
.!! . :. ..., 
~ 

·~..ow" eo.praeeloe. 
17/L49 14.5 
11/L'IO 14.3 
19/LS1 U.9 
20/1.~2 I~. 7 
li/L70 ll.S 

•Me<~U.-· 

217L~l 
22/L'>l 
26/L!>a 
)7/L69 

Co.preeetoa 
n.o 
U.l 
U.l 
12.2 

•ateh"' C:O.preaalon 
21/os u.• 

24/l.~ I~.) 

2S/LH 14.2 

14 
u 
17 
14 
13 

19 
19 
20 
19 

2) 

23 

26 

2 
4 
6 
l 

l-4 

(1) 11 -*'-Mt of fracture eltee (rlb and eternal) 
(2) C- Cont~elon. (lncludln& ec.c.hy.oea• ao4 lnteretltlal 

he.arrhaa•) 
(l) • - !atenal•e 
(4) L - Laceratloa 

TUIL 4 

c 
c 

c 
c 
c 

c• 
c 

c 

ECC ~aaponae Su-..ry 

(8) .... , .. 
........ 
-... atw 

L( 4L,.,;., •• dt-· y(~) 
a< 6 >-rt. atrl..-;' T 

1.-lt. atrlu.; T 
L-poat. ••a.a cawa 
C/L-rt. ••n.t. eept .. 

-apca rt. nnt. 
1.-rt. atrlve; T 

( ~) T - Cud tac t-po..Uo 
(6) •• a..pt .... 

a10o0r 
•l.or 
aJ.a.or 
•taor 
a10o0r 

earloua/crlt lcal 
crltlcel 

crltlcal/fau1 
•1aot/.o4arate 

fatal 

eer lou• 

fatal 

(7) Poaelble aternal f•cture - not con.fl,....d 
(I) ~dlaatln!.UI d\l~ to dl••~ctln& hea.atoaa raar.~ltln& 

fr,_ fracture of .. nv'-'rl..-

Teat 10 Poet-l•pact Ch.an&e• 
Severlty 

A.aaeaaaent 

"'Lov· Velocity 
)/LlS Atrtal tlbrlllatlon, AV block wlth eaystole, vantrlcular tachycardta, f'VC"a, noraall&atlon 
4/Ll6 Tranalcnt rl&ht axta ehlft 

-Ml1h"" Velocity 
1./Lll Stnue tachyc:ardta, tra•utent ST depreaalon, rt&ht axte ahlft 
2/Ll4 Stn"a tachyc:ardla, tranatent ST chance, ahort run of btaealny, rtaht ••l• ahtft 
S/Ll7 Tranelent ST ela'll'atlon and blphaelc: T-va'll'e, ST depreeeton, lndeterainate a&la ahlft 
6/Ll8 Atrlal flbrlllatlon, rl&ht ach ahlft, ST depreaalon, eupraventrlc:"lar tachyarrhyth•l• with 1barrancy 

"'l.ow"" Co.presslon 
17/L49 Tranalant left axla ahlft and tl&ht bundle branch block., elnua tachyc.ardta 
18/LSO AV dlaaoclatlon, wtdaned Ql.S, tdtoventrlc.ular rhyth11, lnfertor vall lacheala, co.,plccl PVC' a, noraallaatlon 
19/LSl Tranalent junctloM.l rhythe, atnlaal chanaea wlth lnc.reaeed T-vave lnveralon tn A.Vl. 
20/LS2 Stnua braclycardla, ST elevatlon ln leed I, tntraventrlcular con.d.,ctlon delay, bl&arra va•efor-a, noraallaatloa 
)8/1..70 Tranalant alnua tachycardta and acla ehlft 

""Hedlua . 
Will 

22/LH 

26/L~S 
l7/L69 

Coapreaalon 
Stnua bradycardta, Hobltz II heart block., ele'll'ated ST, aupraventrlcular tachycardta, left axla ehlft, tranalant 
lnferlor vall lnjury pattern, paralatent rtght bundle branc}\ block., left antarlor healbloc.k. atnu.a tachyc:ardla 
Tran1lent l•ft aale ahlft, poeelble left antartor haalblock, peaked P-wavce, ST elevatlon.alnua tachycardla, 
left lateral lnjury pattern 
A.ayatole, ~o.plete hcart block., .. rkedly elevated ST. lo11 of anterlor wall. forcce, nor-.. lt&atlon 
1.-edlate vcntrlcular flbr1llat1on peralatlna, to dealae of anla..l 

•Htsh· Coapreaaton 
2)/L~S ldloventrlcuh.r rhytM, atrlal flbrtllatlon, ST depreaaton, ventrlc:ular tachycardia, reauaptlon of nora..l eln.ua 

rhytha, then Hoblt& 11, 2:1 AV block., total heart block., agonal rhytha, final aeyetole 
24/L~6 Tranalent cat~plete heart bloc'k. vlth aberrant conductlon, tranelent ST depreallon, reauapt1on of oon.al elnua 

rhyth•, lnc011pleu rlght bundle branch bloc.k, ventrlcu\ar lrrlta\:tlllty wlth couplln& 
2S/LS7 Prolonaad atyatolc followtna lapact, tdloventclcular rhytha, lntravantrlcular- cond.,ctton delay, tafcrter vall 

lache•la and lateral lnjury pattarn, alnue arreet and junctlonal eac:ape, rlaht bundla branch block, laft aale 
ahlft, aayetole and aecape, final aayetole 

Ho<hrate 
Kloot 

tUnor
Klnor 
Klnor 

Koctarata 

Ko4erata 
lxtenatva 
Kodarate 
Kodarate 

IUaor 

latanal'le 

Koderate 

Koderate 
!atre .. 

latra .. 

l.atanal•• 

!atre.e 
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dummy loading rnJury severity 

head 

ehest 

pelvis 

AIS 3 AIS 6 

95% means. 5% 95% means 

I HIC 185 930 1310 375 1635 
I SI <50 500 655 145 990 

I max ares 20,0g 58,5g 63,5g 33,5g 74,0 g 

fig. 13 - Correlation betVJeen injury seve1·ity CA:::~, 3 
and AIS 6) and Durmny Looding values (frontal c:rr collision 
driver and frcnt-Seat passenger) 

5 % 

1770 

1 080 
77,0g 
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:öLle 1 - DynCJ.mic kst Condttlons. 

SlccJ 
":"t;L ' l.r). Impact !X>celerdtlon 

!)( Ve I oc 1 t y m(1x. 
A. i .IJ. ße II. (kpt> I (g) 

-~---~~ ~----~- ---~~--

22t1 3-pts-belt 50. J 29 
221 50.7 30 
23[' 5(1. 7 31 
231 50. ~ 30. s 
21-;i) 49.0 .l1 
!")S 50.0 31 

1 :/_j/~ 1•. ') 12 ild. 7 :<? 
!?1',-l'. ',/2 t!B. q 211 

25/ 61. 1 31) 

ZSF~ 65. I 3'l 
2(J! CO 3t1 
2L~1 66 .tl 42 
2/f, tJ:) 72 
217 [J7.;: 31 

2166- p. 572 65./ 

280 d1agonal bei t 69 4) 
2[•.1 65.: ,J5 
2']1) 68.11 3/ 

2167-P. 512 6tr. 3 39 

2216-1'. 572 50.3 ?4 

2% f>4. 4 3il 

--~~-~~~--~-·------

• 214 5.352-360 
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TarJie 2 AnU1ropometr i ca I Data of the Tesled Human Cadavers and 1\>scription of the Observed "Knee-
Thigh-ll!p" lnjurtes .-

Cadaver 
tfJ. ;)f.:;x ~- ~_11_1: Si ze u I + J M "Knee- Tlllgh-Hie" In )unes 

224 M 34 40 161 88.5 64. 1 44.6 54 
231 M 60 61 165 82.5 68 48.9 56. 1 
232 M 57 49 163 90 62.5 
233 M 56 63 173 90.8 66.6 56 59 F* rtght knee-cap. r ight !II ac w1ng 
254 M 63 52 !62 
25o M 68 56 165 89.5 69 52.5 57 
2S7 F 42 53 155 85.5 62.5 46.5 53.5 
2S8 M ~2 64 164 91 69 49 56 
267 I~ 6fl 71 164 89 66 4tl ~)5 

2bil M 62 66 172 92 67 50.:, 55.7 
276 M 55 82 180 
?77 I~ 52 50 164 
2ii0 I~ 62 78 175 93 68 55 oz P1gt1l and I eft knee -caps, r ight cot v I e f• 
?81 ~~ 73 63 164 85 60 59 :,o f' of tlle neck of rtght f emur. of r-Jght 

and left knee-caps 
294 M 71 69 166 87 63 55 53 F* of the d i sta I part of rtijht femur 
296 M 55 68 169 90 68 :l7 52 F* of tl1e right part and sub-condy I e 

of left femur. 

N .B.: F* 0 fracture 

TatJ!e 3 - Knee Impacts. Results From Cadaver and Dummy Tests. 

I'Jii2C-Peak Convc;nlJOndl Load J r:g 
Tcsr. lmpdct Load !mpul ses Dural1on Duration h:mur Force Knee Impact Speed' 

/-1'). __ Lf<!!L_ ~- T t (ms I _u~-- I Dummy Tests I i m/s I 

.lc L R .lc R l R l R ~ 

22!; 3.00 1. 40 43.6 14.6 14.6 10.4 
?31 3. 30 6. 70 46.2 92.4 111 13.B :17 4-1 4.43 
/J{: 3. (;(J I. ?0 '13 .e 111 I (~ • ,: 1:).!1 tj[) ·12 u.o 1 6.56 
(.:j'~· H. JO 7 .llO 100 115 i 2. ~) 14.3 35 )() 3.02 5.54 
!Sr"; 7.45 6.60 65.2 65.6 5.8 9. 9 35 46 7. 64 3.52 
I'"' 7-60 9.00 I? 1.4 166 16 18.4 61 SG 4.69 

1 ~,'J~)--- IG.20 1?. so lfl2 138.·1 11 .2 7. g 3(3 31 1530 1330 7.25 
2? 1 :,* 15.00 90.n 6.0 30 (l40 HliO 9-58 5. 98 

3.:00 2. 60 :l(o lb. 6 10.3 7. 2 ~) (] 3H 4. 98 4.84 
2:->F- fJ. 60 7. 70 9·1 133.2 14.? 17.3 4•1 4/' 3.52 3.51 
?f;,7 r,_o(, ß. 50 79.8 159.4 13. j HU3 :w G? 4. 06 5. 77 
lU) G .20 109 i/ .6 (y1 4. 29 4.66 
2 if; (J.()Q l.fJO 146.6 83.C 24.'1 1 [). 7 ~6 66 2.81 3.89 

2 i[f/' 1/j.f!() 176.6 12 39 1060 )1700 10.65 9.43 

?Fj(l 12. 3U 12.70 1 ~JS 369 15 .'.l 29. I 38 76 7.91 
28' iO .IJ!J 8.30 230 170" 22. \ 21.3 52 -13 7.07 6. II 
zr:r, 12.50 11.80 .~o 1 19~ 32. 1 16.4 98 76 6. 51 5.86 

21t7'" 1:).il0 I 3. 30 180 3!8 .ii 11.7 28 80 /'1 I 660 1750 10.47 10.24 
221t' '4. no 15 .GO 200 180 14 12 75 <1{] 1410 ',490 

236 5. 60 ! I .00 100.6 97.6 18 8. 9 53 45 6.51 5.86 

(t', 
I t t<.t s of r:ach senes um:, ist of d r:m -\~ 1 th (~\J :-nmy· • 

. ------ ---------·---·----------~--·· ---. ---- --- ·-- -----·---~·-----



- 182 - • 214 s. 352-360 

l db I(~ 1\ - M';ch<ln l c r)\ Tests Performed on fcmurs 

Overall Cortical Bane Surf ace 
U!t ...... a-te 

Compre s s IOn l oa. 1 Initial 
Subject Length (mm2) ( kgf) Length 

-~-'- -~ HH BB HB ßH Lower Sameie ueeer Sameie ~ 

?'JS 460 42.7 45.6 33.3 40.1 4175 5000 60 
2'J7 400 39.9 43. 1 30. 1 32.3 4100 4450 60 
2~ifJ 423 50. 1 46.7 51.8 53.6 5675 6650 60 
2G7 4?4 52.4 51.8 41.1 39.7 2:i25 4650 60 
26B 44/ 57.4 39.7 45.8 47.8 4150 6600 60 
276 484 59.4 60.3 46.3 51.2 2490 5900 60 
277 444 39.4 32.2 32.2 32.9 1800 4150 60 
280 530 47.5 40.0 47.6 51.3 4400 5575 60 
2B1 453 52.4 34. 1 42.8 53.6 5150 5400 60 
290 450 34.7 35. 1 32.0 42.3 2340 4665 60 
294 441 39.4 43.7 42.9 40.5 4145 4860 60 

296 447 36.7 28.9 32.6 37.5 3555 4640 60 

Tab! e 4 - (Cant 1 nued) 

Strain u .c .s. ße"'L"~ 
lef ormat t onC"•) (%) kgf /mm2 Br.,; a.kn'hJ ~oo.d (r p ~ U!T•mn._e L~~:·:~ci-,on(~b) 

~~mplc) (U.Sampi el ( Upper __ ?amp I e) ( kgf i (mm) 

2SS 1. 25 2.08 I;. 46 686 5 
2~11 0.110 1. 33 1 77 13ß 4. 7 
t::Ji) 1. ;>O 2 1012 4. 25 
261 1 .20 2 11 I 866 3.4 
268 0. 96 1.6 13.8 1072 3. 3 
2/6 1. 14 1.9 11.52 860 3.85 
2)) 1.04 I. 73 12.61 207 2. 15 
(h() 1. 14 1.9 1C.86 606 2. 25 
2k1 1. 34 2.23 10.01 476 4 
290 1. 22 2.03 11.02 
294 1.23 2.05 12.0 1131 4 .? 

296 1. 20 1.9 12.37 

------------
Tabie 5 Results of Caicination of the TestecJ Cadaver Femurs. 

Carlaver Ash lc AC ~ (118 + BH[. 2 V = Ac X tc Ash I C/V I 
No. .c:JiLL ~ (cm21 __ (cm3_l_ ~'!l_:ll_ 

255 12.39 2.83 3.67 10.38 1. 19 
257 11.27 2.87 3. 12 8. 95 1. 27 
258 16.73 2.85 5. 27 15.01 1. 11 
267 12.53 2. 75 4.05 11. 13 1. 12 
268 15.87 2.85 4. 68 13.33 l.Fl 
276 13.23 2. 70 4 .87 13. 14 1.00 
277 10.79 2. 90 3 .?5 9.42 1.H 
.'80 15.38 3. 15 4. 94 15.56 0. go 
281 18.36 3. 10 4.82 111_l),1 ~ ') •l 

'. "' 
290 13.50 3. 40 3. 71 12.61 1 .0? 
294 20.92 4.45 4. 17 18.55 1.; 2 

296 16.04 3. 65 3.50 12.77 1. 25 
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(I.)Rj;l["'T OuNN'f 

loiA"'N[Qu~ COURA"'l 

lotQOifi[D OUNW'f 11 -:: ~ 
loiA~[OU_,. WO()IFI[ 

• .. 
A8CICMHA.l DISPLACEMENT 
Ef'IIFONCEMENT ABDOMINAL 

lmm! 

/ 

.216 5.704 
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il 

... 

Fig. 12 - Relationship between the applied load and the 
abdominal displacement 



Test 
N' 

117 

148 

148 

154 

182 

243 

244 

245 

246 

247. 
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Seat 
N' 

127,4 

148.2 

148.4 

!54 .4 

182.2 

243.4 

244.4 

145.4 

246.4 

147.4 

TABLE 12· DECELERATIDNS RECORDED • TESTS WITH HUMAN CAOAVERS 
"'"'"'"'"'"'"="'"''"""'"'"'"'"'"""''"'' "'"'"'"'"'"'"'"""""""'""'"'"'"'""'"'""'"'"'" 

Sled Sled Thorax (6 (g)/SI) Sacrum Shoulder belt 1st peak 
decel. speed '6(9)/Sl (N) lap-belt (N) 

l (g) (km/h) 01 04 07 012 upper lower int. ext. 

-----
13 50.9 86/1501 6800 8500 4000 9100 

11 50.1 cS0/563 7700 1150 7600 4100 

21 50 53/340 6000 5000 8600 4500 

37 so. 7 82/620 147/8064 71/779 6400 10050 5400 7400 

14 47.5 39/171 36/76 81/555 107/437 45/272 5200 5500 6450 3900 

27 47.4 93/471 4200 4600 600 700 

34 50.1 63/334 5000 2800 3400 3900 

22 49.8 52/859 5000 1800 3000 3700 

30 50.1 56/521 82/678 81/774 79/637 153/1070 6600 4500 1500 4800 

30 50.5 67/622 76/683 79/723 65/494 133/1067 8900 5800 5000 5200 

TABLE 1 l- NORMALIZED LAP-BELT TENS10NS FOR THE SECONO PEAK ( AFTER SUBMAR1Nffll; ) 
:: =:: == == "'"' ::==== "'"'" =:======== = ====:: ::: = "'"' ""'"'"' "'"'""'"'"'"'""'"'"'=====:::::: == === "'" "'"""'"'""'"'" 

Mass 
Kg 

41 

59 

67 

42,5 

62 

74 

54 

62 

52 

58 

Coefficient for Average 2nd peak 
nonnalized tens1on tension of 2 sides (N) 

1.49 6450 

1.17 3100 

1.08 4650 

1.46 6050 

1.14 6025 

1.01 5000 

I. 24 1000 

1.14 3250 

1.28 6600 

1.19 7650 

Nonna l ized 
lap~belt tension (N) 

9610,5 

3627 

5022 

8833 

6868,5 

5050 

2480 

3705 

8448 

9104 

Abdomen 
AIS 

Table 1 4- Jnjuries of the Tested lt.Jma.n Cadavers 

Cadaver Size lleight Injuries and COrresponding AIS 

'*'· Sex Age (m) (kg) Thorax (Rib fractures) Abdomen 

127-4 M 57 1.59 41 28 ribs, AIS 4 l 1 fracture 

148-2 65 1.62 59 8 ribs, AIS 3 

148-4 61 1.72 67 12 ribs AIS 3 

154-4 63 1.71 42.5 40 ribs+sternum AlS 4 1 i ver + L2 fracture 

182-2 57 1.76 62 8 ribs AIS 3 l 1 fracture 

243-4 61 1.72 74 7 nbs AIS 3 col on + break of rectus 

244-4 57 1.65 54 24 ribs AIS 4 fractures of left tltum 
crest 

245-5 56 1.57 62 7 ribs AIS 3 fissure of adipose tissue 

246-4 62 1.65 52 12 ribs AIS 3/T6- T7 AIS 3 break of rectus 

247-4 42 1.63 58 8 ribs+sternum AIS 3 break. ot rPCtus 

2nd peak 
lap-be 1 t ( N) 
int. ext. 

3900 9000 

4100 1000 

6500 1800 

5400 6700 

7750 4300 

4900 5100 

1800 1200 

2800 3700 

6000 7200 

6800 8600 

10.2 

13,9 

13,2 

8. 5 

11,4 

14,5 

12.0 

16.0 

11.5 

13.3 

AIS 3 

AIS 0 

AIS 0 

AIS 5 

AIS 3 

AIS 4 

AIS 3 

AIS 1 

AlS 3 

AlS 4 
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Tahle 4-Suggested injury tolerance criteria fnr Hse with the (lPAT dummy 
when testing restraint systPmR incorporatinr safety helts 

~ 
Clavicle fracture 

Rib or sternum 
fracture 

Abdominal injury 

Brain injury with
out head contact 

All injuries 
attrihurable to 
seat belt forces 

Cri teri on 

Shouldrr helt tensicn 
(measured at the upper 
anchorar,e posi ti on) 

Shoulder belt tension 
(measured at the upper 
an C'h0r age pos i t i on) 

Spine rleceleration excep
ded fnr 3ms 

Lap helt to rernai:1 
locatP<l on pelvls 
of dumnv 

ll.l.C, 
(Heacl lnjury lri tf'ri0n) 

S11m of SPat belt ren-
si ons TnE'M>ured at thf' 
anrhnrage points 

Tol('r.•HlCl~ 

level 

n~ 

(15 75 lH) 

HK 
(1150 lhf) 

45p 

]);•· 

( 11-nn p, f) 

Proportion injurecf 
at limit(7) 

os,. 
Confirlence 

Fxpected 1 imi t 

25 6-60 

41] 2 7-Sil 

40 2R-II 

JJ-50 
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1 
j 

Figure 2 - Shou1der force for 15 mp Figure 3 - Shou1der force for 20 mph 
rigid wa11 rigid wa11 

Figure 7 - Pe1vic force for 15 mph 
rigid wall 

• HI2Cil4 

• telOll 

Figure 8 - Pe1vic force f8r 20 mph 
rigid wall 
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Ten 
Nu 

003 
009 
010 
Oll 
02Q 
039 
042 

Bodv PMI 

H•od 

... 
"'' 

St.atur~ W~er<jiH 

(yrs) lern) lk!)) 

60 M 181 1021 
75 F 156 441 .. M 162 B78 
69 M 110 149 
67 M 167 62.~ 

" M 187 73.9 
58 F 118 645 
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F1gure 9. Percent of animals experiencing a signif1cant t'lead 
injury (TL grealer lhan 2) as a funclion of child 
dummy neck tension. 
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NECK TENSION· N 

F1gure 10. Percent of an~mals expertencing a significant 
neck injury (TL greater than 2) as a function of 
child dummy neck tension. 
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Figura 11 . Percent of animals experiencing a significant tho
racic injury (TL greater lhan 2) as a function of 
child dummy peak upper-spine resultanl accel
eration. 
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Fiq. 1: ~;r;~tenvltic rcpreo.cntation of thc fixation 
f'Jr Ll:e J jrJ<~rnt:nlf)U'; t.horar.:nlumbar spinC' sLudtc~:;. 

:::>t(·JJW~<Hl ;'in·; wcrc driven into lhe uppcr ,>nd 
lower vcrl('bral bodtes and molded into aluminum 
, .. ;J indr:r:~ WJ th mcthy]mcth,>crylutc. Thc spinc.s 
wr:rc: ]'rt: f J r:x,!d tlnd vert ica l force was .:tppJ ied, 

flg. 3: Schcm.:.ttic representLlti,)n <)f thc fixation 
:or the intact C<hb.VL'l" studics. Tllc subjects 
were preflexed Jnd se;1tcd on .:.t O,SXlm steel plut
form :nounted on t-);p .lct-iv,Jtol· fr-w1<! undcr thc i>1TS 
!~lSt(\J\, Th0 :>pt~L:\!1\t'll:_: \,·c'lt' fiX1'd .1t tlll' pt•lvt:. 

wtth belts an.J L1L0r<tl !,LdbJli::incJ ·:>tJ·uctun .. •:; 
U!>C•l. [·\.t'Ct•·· ·lf!!d :t•d 11 Tl,'!'.' l•>i! li ,1 

1 ~} X j s C!fl f Lll ]I : .l t \ .. 

Thc indivJ,lu,ll hdd:e:; ~•"t'l"C' l'Lll'l'li hv! .·) J 

den; with dhlnctcr lu!'qer thdn tl:c vct-tctn-<1 !_, 

Fiq. 4: Schcm<.~tic rcpn::scnt.::ltion of mcthod of 
fixcHioll for individuJl liqamcnt tc:.~ts. ttll of 
thv ]lq,Hnents cxccpt the une undcr studj' VH~rc 

~;cL·t.ioncd. The vcrtc~bt:al Unrlie~-; c~bove c~JHl Lelr.hl 
tllt> 1 iy<~nK:nt. v.·en~ fiXl''l jn :l fr<~mc wi Lh fivc 
;;t,~ÜJ1il.lll j)ln~. Thc ,JppJratuo~ dllqr1t'd v/Jth 

t.he of thc l-1'l'S sy•;tern, dri·l tcn·;il(: !rJrcc~. 

i~d. 
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Table 1: Fore es and ang lc of fai lure in the fresh m.:lle human iso lated spine and in the int ac t 
cadaver. (N = 0 0 2248 pounds). 

Cause Fai lure 
of \le ight Weight Failure Angle 

Specim~~ Death ~ ~ (_kJI]_ Failure _Load Degrees 

S-10 (T3-L5) myocardial 76 169 88 LI compression 17 30 N 40° 
infarct ion 

S-11 (TJ-L5) respiratory 55 165 44 Tll compr·ession 1113 N 
a 1· r ~~ st 

5-12 (T2··sacrum) pneumonia 57 17 J 82 T9 -::ompression 96 7 N 

S-13 (T3-L5) <h'utc n~s p i r- 84 178 17 T7 compress iun 2220 N 

atory fa i.lure 

S-16 (T2-sacrum) subarachno id 80 17 J 6!~ !'l1 compression 1720 N J2d 
h~~murrhagL' 

S-17 ( T2-sac rum) cardio-pul- 6\ 178 77 T9 cumpression 799 N 
mony fai lure 

S-lS ( T~-T)) c:n·,l iac dt"t"l'S( 41 180 ')1 l'l2 cut:Jpression t14114 N 

S-2 7 ( C2-L5) respiratol·y 56 175 8U Tl CLHnprcss ion 55J i~ JUO 

fa i lure 

S-28 ( C2-L5) cardiac arrest 64 17 3 77 T2 comprcssion 800 N Jl0 

S-29 (T2-L5) cardio-pul- 71 180 6~ r 12-u 1330 N 400 

mony L1 ilure compression 

s-31 (T3-sacrum) respirdtüry 58 178 64 rJO cJmpr-ession 5105 N 4()0 

failur-e 

S-32 (T3-sacrurn) card i.:1c arrest 61 173 77 T9 comprl!~Sicln 2000 N ~0() 

S-33 (T3-sacrum) respiratory 76 168 su 1'11 compress iün 1175 N )6\) 

arrest 

S-JS (T3-sacrum) rl'Spir.Jtvry !t6 1>i0 105 T11 nlt;Jt i.on 42LO N 2)1) 

arro.?st 

S-)4 ( intact) respir3t0ry 63 178 7.\ rl1 compress ion 1555 N 30° 
arrest 

S-39 (in ta-.:-t) rt>spir;Jtllt-y 56 180 n L2 cornprt!SSidn 2750 N 1t1° 
arre-:;t 

S-42 ( inta.:: t) gastro-intes- 43 180 75 TlO-Tll 1110 N J(Jr_) 

t i na 1 bleeding c,1mpress ion 

S-43 ( iotact) cardiac arrest 61 180 75 Tl compress ion 1735 N 50° 
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Tablf' 2: Fo'rc1~s for failure of the fresh malP humnn cJdav~ric thorac,1lumbar 
spin1• in flexion. oumbt'r {)f spccimens. 

Standard 

'2 ~~ ~ean Deviation 

All 1 igamentous spi nes 14 555-5110 N 2055.6 N 1468.2 N 

Fa i lures at T2-T9 555-2220 N 1223.5 N 702.6 N 

F!l i I ur es "' Tl O-Ll 111 3-\1 I J N 2680. L N 1617. J N 

lntac t cadavers 1110-2750 N 178 7. 5 N 69 J .4 N 

TablP. 3: Dimensions l'lnd ultimate comprt~ssivp forces for single thoracic and 
lumb,1r vertebral bodir:'s of the frt'sh male humiln c.1davers. 

Averagv Avera~c 

Surfacc Initial 

'2 Are,~~2 t!eight ( cm) Rangf' Mc.:1n 

lJ p P'~ r- Thl)r:Jc ic lU 7 ,, J. H:.J i s 17-l', 70 N ::'blt'l N 
( rJ -'r6) 

l.<Jw<.•r Thordc ic IJ iO .2 2. 10 15) 7-5560 N 327cl ' (17-rl 2) 
Lumba r 16.) 2. bU J 9 57-7 JH.:. N ._:.q 7 2 N 

TCJblc• 4: Camparisan of fcJrces fl':r disruptic•n of sin::;l,~ ii.~a::Jc'nt.s i.n tht:" tre:;h 
human [T]ale and fresh rhesus .1nJ stumptatl •ni:ll~ monkey cadavcric spi.n,~. 

H11::t.111 C<td.JV!'r 

--~--

Anterior longitudinal 125-600 N 34-350 !'l' 

l :?-1 !0 N 

.Jr)i nl Ld))Su tes ! 1 0-.'.t 7 5 N 'JS -2 'lO N 

l.l;znrn••IJ!\lm fl<J·;urn l l 0· )(,() N l Oll- i SO N 

55-250 N 12- i 50 N 
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Table I - Cranial Anthropometry 
Fxpl•r lm;_•nt Spl't·/SL'X flgc 

(yrs} 
-~---·-· -~--------

-- -------------- -- ---------------~~------ ---

16 101 F B7 I o. 2 18.7 I 7.8 12.7 22.4 55.0 33.0 16.5 

17 108 t·l 42 14.5 16.7 lY. 2 13.6 22.1 56.0 37.2 35.5 

18 109 " 68 15.7 19. 1 19.0 15.4 25.6 58.0 14.5 17.0 

41 111 F 61 13.6 17.5 17.9 11.8 20.0 52.8 34.0 34.0 

1,2 112 F 65 14.0 Ih .6 18.0 10.6 21.5 51.8 33.0 32.0 

41 115 F 41 l '1.0 18 .o Iß. ·1 1 l. 3 23.8 54,0 31.5 36.0 

t,t, 117 F 81 l 5,0 18.0 19.0 11, 3 n. b )).') 36.5 34.0 

l;b-52 120 " bO 14.7 Il.l 18.1 12.4 20.0 ".0 36.0 35.5 

)I, 1!.2 F 50 1 s.o 18.2 lH. 3 lt.8 21.8 55.5 37.5 33.6 

A. l!l'.td br.._•<.~dl h (max imum dbove t>ars) 

II. h:•,ld \L'ngth (in inn to glahl'll a) F. Ht•ad c ircumft:>rence (dcruss 

c. He,ld ll'ngt h (ophistncramm tn gLJ!Jt>\Li f orehead, over ear~. maximum) 

ll. He..1d twight ( l r<~g inn n~ top nf head) c. llead midsagit t<'ll arc length 

E. fit.'.Hi tw ight (gn.lt hion to v<·rt L•x) ( inion to glabl•lla) 

H. llt>ad corona l arc length (t ragJ\ln 

Lo tragh)n) 

Table II - Impact Conditions 

Experi..ment : 36 '!8 41 i 42 43 44 54 

-- --------- -~- i ~ 
I 

.T 

Impactor Mans 5. 32 i23.(JQ 5. 2 3 '>.23 ! 5.23 5. 2 3 
(kg) 

-------~-- --r- ------ --+-~---·-~- -.-----

lrnpactor 9.60 '12. 83 fl2. 95 12.95 ' 4. 36 8.41 
(m/s) I 

Table III - Series I 

F.xpL'rlm~·nt ~ort"<' ,\,·ct•l,·r.Jt l<Jil ·'I 
(N x 10 J) (mf..,2 x 10 l) (mm llg \lll!l\ il~) 

y, 7. 7H ' II\ 10.') -,q ', -.~w, -:,f.H) 

17 7. 90 .oo IWJlJ ,',! -l!.l -\!J I . :.'>2 

1H I 0. HO ',.! 1041 ',():, -.'0') - ,H-, 

41 14. 8.', l. 9() 3.!07 ].,j.\ /'l)/ -4_'h \,_, 

42 'J • .!O 1.-)l) iO - l.~ll ,·,\) 

"I 10. ·,y -'.~_I 20 ll \ tot>'• ·,tL~ -I '" .... ]\ 

4i, h. 'Jl 1.')2 7h:.. !CJ{) IOY I y 1'\h{l 

)4 !0 H.', .! • J4 .?0 '" I l )4 _::,s - ·,s l \ ·,h 

* Ppidur.Jl 
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Table IV - Injury Coding Scale 

GRADE 0 - No discernable extravascular extravasation 
("hemorrhage") of india ink marker 

GRADE 1 - (A) Subarachnoid "hemorrhage" over less than one 
half of brain surface. 

and/or - (B) Petechial "hemorrhage" ("contusion") confined 
to one lobe. 

GRADE 2 - (A) Subarachnoid 'hemorrhage' over most of the 
brain surface. 

and/or - (B) "Contusion" in two lobes. 
and/or - (C) Small "contusion" of brain stem - not in central 

area. 

GRADE 3 (A) "Contusion" in three or more lobes. 
and/or - (B) Contusion of central brain stem. 

GRADE 4 - (A) Laceration of brain. 
and~ (B) Disruption of cerebral arteries at base of 

brain. 

Table V - Results of Coding 

h·ak Input Pf'ak Head 
Force Al·cl·lo·r<lt iun CSl Hf<: 'r to 

(N X 10'3) (m/ s2 X 1olJ (ms) (ms) 

7. 78 2.30 1068 nl 2 .4 4.4 

7.90 2.00 861 7 41~ J. I r). ') 

10.80 2.42 II S l SI HO l.l 2.9 

I 4. H!~ J. 90 47'"l6 ll65 '). 9 B.h 

'). 20 l. )9 842 70") 2.0 7.1 

10.)9 ?.23 1008 804 1. 7 6 .] 

6.11 I. 52 h 75 551 2. 8 7. [) 

10 .HI-t 2. Jlj lOb I 820 2. H 4.'> 

In jury Code 

0 

0 

0 

0 
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TABLE 111. HELMETED SINGLE. 

Experiment 64W 65W 66W 67W 68W 

lmpactor 
Ve1oci ty 9.85 8.47 5.81 7.24 7.86 
(M/sec) 

Impact Mass 14.83 (KG) 

TABLE IV. HELMETED SINGLE. 

Experiment zKE 2 Peak Head GSI HIC tl tz 
(kg.M /sec. ) AcceJerati~ns 

(m/s X 10 ) 

64W 719 2.69 2819.6 2684.9 2.5 6.7 
65W 532 1.97 1626.8 1542.1 2.6 7.4 
66W 250 1.26 543.9 465.3 4.1 9.3 
67W 388 1. 96 1584.8 1581.1 3.4 8.0 
68W 458 1.43 857.2 806.6 3.1 8.9 

UNHELMETED SINGLE. 

36 205 2.30 1068 923 2.4 4.4 
37 276 2.00 861 744 3.1 5.5 
38 245 2.42 1153 980 1.1 2.9 
41 1900 3.90 4756 3765 5.9 8.6 
42 438 1.59 842 703 2.0 7.1 
43 438 2.23 1008 804 3.7 6.1 
44 50 1.52 675 551 2.8 7.0 
54 184 2.34 1061 820 2.8 4.5 

TABLE V HELMETED SINGLE. 

Experiment , KE _ Pea > Head Parietal Occi pi ta 1 Pos teri or Carotid Foramen 
(kg.W /sec_·) Acce 1 erati on_ Fossa Siphon Magnum 

W!sec· X 10') 

64W 719 2.69 887 -487 -201 5185 
65W 532 L97 436 -157 -536 2676 
66W 250 L26 398 - 79 -139 1365 
67W 388 1. 96 479 - 45 -184 6749 
68W 458 1. 43 365 -268 -332 1518 1193 

UNHELMETED SINGLE. 

36 205 2. 30 59~ -205 -480 
37 276 2. 00 5"''' o. -341 -452 
38 245 2 42 494 -205 -485 
41 1900 3. 90 1414 85 7 -426 352 
42 438 1. 59 70 -329 550 
43 438 2. 23 1664 482 -136 811 
44 50 1. 52 150 109 - 19 860 
54 184 2. 34 1354 248 -483 356 
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Table 4 Summary of Autopsy Resul ts 

--
Test No Resul ts 

80t095 No ovoerved •nJur•es 

~--------~--------------------------------------------------------
80L099 

BOL ~04 

No observeo ;n;ur •es 

VPr·t•cal separat•or• fractur·e of Superior pubtc ramus 
approx•matelv ~ne •nch from pub!C symp'"'.ysts 

~-------r------------------------------------------------
SOL' 1 T 

SOL t 16 

SOL 12 t 

SOL 126 
---~ 

SOL tJ 1 

80l1]7 

anoos 

Hprltontal separat•o" fracture of tl•o-pub•c ramus, 
connected to a hor1zc;rtal fracture of the acetabu!um 

vert 1cal ste 1 '<:'!r fr;>;cture on out er aspect of 111um extendtng 
from 'I l<'IC crest to antertor-1nfer1or 11 tar: sp•ne 

Hortzental fracture of •T•o-p•;bJC 

No onserved :nJur;es 

~----------T---------------------------------------------------------~ 
82EO:?Il vr~rttcal Separ3t10n fracture of 1SC~110-pubtc ramus 

Horl?Ontal fracture of acetabulum extendtng two 1nches 1r.to supP~'lOr pubic ramus 

82EO.J9 No ot)served 1n;ur1es 

L-----------~--------------------------------------
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84El ~2C 
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a~El6JC 
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Table 1 

CADAVER STEERitfG WHEE!. IMPACT INJUR!ES 

Hemorrhi.lq<! 1n dlaphraqm 
,:ontulOO spleen 
HepatJ.c ve1n tarn 

~268 $.229,230,231 

a cm luceration at junctlon o( m.aJor-:ranor lobas ot lJ.ver 
S cm l1ve tear 1n mec!J."'l llver 
1, J ..:m ~l'.lf ll'l lett lJ.ver 
l.J.'J<;!r severed tro/11 ltS tethers 

Closed Fractured rlbS RJJ., R7t., RßL, R9l. 
Hemorrhaqe le!t J.n!erJ.or perlcardlum 
Cor.tusJ.on 1n heart on r.1-qht latl!t.ll ude 
ContusJ.on ~n tl.S5ue connectl.nq esophaqus-stom.ach 
Contused stomaeil 
ContusPd trar.sverse colon 
90\ tear or dJ.sk b<!tween cervJ.c:al vertebrae C6-C7 
~0\ tear o! d1sk between cervJ.cal vertebrae C5-C6 
J0\ tear o! .hsk bet·~een cervlcal vertebrae C4-CS 
!'art~al tear ot anterJ.or longJ.t<.JdJ.nal l1gament at es 

Closed fractu~;e o! the ster:1um 
Contus1.on strl.po!s on c!l.aphraqm 
Hepattc ve1n torn 
':ear ~n L~ ver 
Infer1.cr ttp ot spleen tcrn 
Contused Sternach 
~ontvsed trar.sverse colon 

!'ar!lal dlsconnectlon .:;,f r1ght rtbs c1t Sternum RJR., R.4R, RSR, -
HechastJ.nal heiMtoma ot per1catd1um 
:ontused v1sceral sc~rCace ot üver 
Contused trar.sverse lflt'estlnes 

Heo10rrh.-1ge lfl fat over perlc<ud.:.um 
ConttJSl.on strlpes on d1.aphr.:~qm 
Humorrhage left )<.H.Iney 
1\upture<l, pulv"!rlzed lhlncreas 

Closed tr.;~cture rlqht r~b R9R (tvnc.:.) 
Frac~ured lett flbS Rlll \t>nce), R9l., RlOL 
:--taSSlve hematoma 1n perl:::afdllJm 
?e~echlal hemorrhdqe of d1.aphragm :1ear aort.:. 
lO .:;n tear ~n ~1v~r 

4 cm tear of portal veHl 

2 <.:fll hem<~.tcma l!!tt Ln(erlor lu~g 
5everance vf o>er lCardHI/ll .!llld dl4phraqm 
~.upt·Jre-::l pancreas 
Portal <11'd hepa~lC VIH/\5 tarn 
5ma:l ldceratlcn o! hver at portal veln 
ConttJ5._cn st; :pe -Jn left ludney 

------------~------- -----------------------
85El9JC ~;,ut1al tear of anter1or lonql.tUdl.nal llgament at C7 

Closed ~racture 0f starnum <lt nb RS~R6 le•1el 
Fractured r1.bs RSR '.t-,.H:eJ, R6R, R7R, RSR, 1'51., R6L, R7L, Rlll. (tWlCa) 

Contus1on sto.pas on both i.unqs 
Small laceratLons on superLor surface o! l.:.ver 
Partl31 tear•n'l or portai and hepat1.c ve1.ns 

-----------'-----C'_cP_'"_'_ar h<>.morrhaqe super1or s_"_''_"_•_><_v'-'-------------
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Table 3 

'<IN(MATlC TEST SU"1MARf 

Force fN) ~Tracnea PrE?ssun~ [kP<1) Al T1 (~1 T12 !G) A1.RBR (G]\ A1·R8L (G]\ I ! 
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Tab1e 2 

CADAVER STEERING WHEEL IMPACT 

"' ~ ~ ~ ~ 

' ' z z z z 
w 

z z SUMMARY CONDITIONS 
E 

" 

"-~I? ~ 

' 
~ 

' z z z z z 

" E 

"~J 

Velocity m/s Pneumatic 
Test Steer ing Ballistic 

No. Wheel Pendulum 
A B c Mass 

o~ I 
~~~- ~ 

' 
~ 

0: ~ z z z z z z 
< e 

83E121 2. 7 5 9.5 1981 c. CITATION 25 kg 

83El31 2. 7 5 12 1981 c. CITATION 25 kg 

84El42 2. 8 5. 3 11.8 1981 c. CITATION 65 kg 

:::-;;1 . 
"~1-:: 
~~lz 

z z z z z 

-

84E153 2. 7 5 ll 1981 c. CITATION 65 kg 

84E163 3 5 12 1979 F. MUSTANG 65 kg 

- ! 
IN- M- oo- ~-

I-" -oo 
~ " M 0 
.J Ql - -

84El73 2. 7 4 7 1981 c. CITATION 65 kg 

84E181 2. 7 5. 3 9. 3 1981 c. CITATION 65 kg 

' 
85E193 3.6 4. 4 11 1981 c. CITA'!ION 65 kg 
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. --- ~· --------- ,--------- - -----
i'P'>U I! ,'"loot R~-:;u 1 \i'ltol 

Rr>o.oJI!'"Int il~>q•Jl.H lpld•u-n! roo·cr-
h•.<r>leriltton 1\cr-r>lt'<<o\lcn ty Velocity Po·essuo·R ForCf' 0\JrC\tion 

~r/c;/s 1 'Ir./<:. T"/s m/s Kp.'"l N ms 
----- ------ ---- ------- !---------- ------

18/1737 7000 7(.00 ;';'(_•(_1(1 ·10 " 5800 
- ----------- ------------- ---- ----+-------1 

1Ht..7J4 8000 G400 JRCOO -10 t~.'A 5700 
------------- ----------------- ----- ---- ----l--------j--------1 

"fl,A7Jf, 7rJ{Y) 70<)0 /ROOO 30 13 -9 5600 
--------- ---------- -------------- -------------- - ------ --------

7100 ROOO GO 13 6GOO 

lfl/l?l'J fl()()() ll()Q(l 4 ll)l)(l Ii() 1J 5000 

ROO') 70 13 4<)0 8700 J 
------ ------1------------

J'l/1)-l'J l·lOCO 1'•000 7()r~L'0 GJ \G 10 7200 ·I 
------ ----~--------------- -------------------

1.1•.)\)Ü 1-Jt>Or) C·l·;t'Ü 13 :200. 110 "1500 4 
--------------------- --- --- ------

1'-11'1751 \I;O<)C 10<•<.)1) 10.000 15 15 · 101 5400 5 

------------------------- ---------+---1---------1 
7<Jf,)')f, 1100() 11000 7001)0 B•l 16 1~11\ 6000 10 

----------------- --------t----------1 ----1------1---------
I<JAn,s I()(_JO(J 1)000 7()0(l(l 75 15 -35.•10 5700 

--------~-----~-----t---4-----+-----+--+----~ 
7qA260 13000 1](11)0 liOOOO RO 16 140. 100 1100 

----------+--J----1---t-------l 
R5R002 5300 5300 Fl('0 30 I 2 2 70 4000 4 
----t------ ----- --------- ------1-----+--1---

RSROüS /0000 18000 71!000 45 15 -100.-105 N/t.. N/A 
----------- ------f----~-- ------- ----~---1-----1 

>1SR006 11000 ICJOOO G"'>OOU 7':! 11 37'.:> 7'JOO 
~---- ---------- . ---------- --- . ----- ---- t-------
1\~>~Wüfl 11000 t tooo (;oouo 70 -98." 100 ~aoo 
---- --------~ ---------------------- ---- ------- ------~--1 

Hl,R0\0 7'Y)0 79r;O 1(,(;1)0 JJ II ·37~1 7!)01) 
-- ---------------------- --------- ----------------~ -------1 

p;f;RQ 1 I 6000 53::-JU JJOOO 7<1 I J t 1 N/ A N/A 

---------- ---~--- --------+----1----+-------j 
R6ROI2 18000 lf\000 110000 t:JO 16 45 7000 

-----j--~--j--~~-1------- ------- -- f--------+--+-------1 
RfiR01J 9000 8800 80000 105 13 75 4900 

-----+---------!----+------ -~--- -t---------1--------i ------1 
861<014 12000 11000 12(1()()0 105 15 '50 7000 
--~-+~~~~c-~~-+-----------~-+~~-t-------+------1--------1 
R6RO 15 13000 11000 120000 90 16 140.190 6500 4 

----------- L.._·-----~------~---~ --- --'------------



Test 
No 

78.l232 

78A234 

78A236 

78A238 

79.&.253 

79A256 

79.&.258 

79A260 

•Abnorlllallty -

Test 
No 

85R005 

86R010 

86ROI1 

86IWI2 

86R013 

No tnjury 

No tnjury 

No lnjury 

No tnjury 

No tnjury 

No injury 

Grass 
Sl<ull 

Bas\ltH' fracture (ring) 

Linear basllar fractura 
from for&men magnum to occ I
pltal contact potnt 

eastlar fracture (quast
ring). temporal frl!lcture 

Basilar fracture (petrou!S 
to petrOU!I) Con-
nected J inear fracture to 
par leta I bone• 

Bastlar fracture (qu;~~st
rtng) 

Bast lar frliCture (rtght 
petrous) 

subject h&d very thtn sl<ul I 

GrOS!t 
Skull 

tnjury 

Bast lllr skull fracture 

No injury 

Bastlar ring fracture• 

Snatlar rtng l'rllcture 

No tnjury 

NO lnjury 

No tnjury 

No lnjury 

Linear fractu,..e of 
super tor r tght petrous 
Linear fracture of left 
occlpltal, linear frac
ture of rlght temporal 

'"Abnormaltty- Test subject had a thtn skull 

- 202 -

Rhesus [njur tes/Oemage Sunnwary 

Br&ln 

No tnjury 

lnjury 

1njury 

No lnjury 

No lnjury 

3/4 cc subdurel hematol'lla rtght 
frontal lobe (cerebrun~) sub
aractmo\d her~~orrhage base of 
cerebellum. pons, and meduJJa 

No tnjury 

Petechil!l Iasion left 
frontal lobe (cerebru"'J 
subarachno ld hamorrhage base, 
pons, medu 1 1 a and var111 t 11 
of cerebe 11 u111 

Dura torn along 
sagittal Sinus, emaclated 
ttssue cerebellum, medulla 

lacerated medul Ia 

Subdural nemato111a along 
sagittal Sinus 

Rheaus Injurtes/Oall'age Sul!ll'llary 

Grass 

No tnjury 

Subaractmo 1 d helltorrhege at 
111edul Ia and bra\n stem 

No \njury 

Subarechnotd h8f!lorrhage nt 
111edul Ja and brain stem 

tnjury 

No tnjury 

Subdur&l hemorrhage left 
frontal lobe 

Subdura I hemorrhage 
frontal lobe 

No lnjury 

No lnjury 

~269 5.245-247 

Gross 

Epldural hemetoms at Cl, 
dura lacerated at Cl 

Eptdural hemlltoma at Ct, 
torn muscJe at base or 
occtput 

No ebnormal 'ty or lnjury 

1/4 cc blood ln occtput 
eptdVral hell'letOfl!a •t Cl 

Epldural hematoma at Cl 

Eptdural henlatol'lla at C1, 
occtpttal IIIUSCies aamaged 

EptdVral he111atoma at Cl and C2 

Damaged neck ltgament!l 

lacerated spinal cord 

Epldural he~~~atOl'lli!l at Cl 

Eptdural he111at0111a at Cl 

lnjury 

lnjury 

lnjury 

No lnjury 

No injury 

Grass 
Other 

Subdural he111orrhage of 
spinal cord at base 
of braln 

No lnjury 

lnjury 

Subdura I hemorrhage of 
:o;ptnal cord at base 

·of bratn 

81 lateral hemorrhage to 
stde of sptnal cord et 
base of medulla 
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'7"A8LE _). DAt\AGl SUli~\AR'r 

on-Cornpres'.:.ion Type: 

RL:p:urC> of di 

irle:-.tO -Comp.-c~::;,on lypl~: 
1 ~- F..-3-::urcd gnt Superior articuiar 

P' oc css I T; T) F- J' : 1 o i i \' t o r n , n l er s ~' 1 nou s l i g amL n t s 

p~r: 1 ,~]1\ t.or·rl i t~;.Jill('OI~UIT fli:l'J\,;r:• 

[)- 'rJ.-::turc of spinaus t->:occs< 

C4, C5- Fr.Jcturt· o1 vertebral llod<cs 
::.. C5 - hupur·ec di sc 
11, T), TL.- Fr.Jcture of lamrn.Jc 

T.? fractured body 
rJ An:cr;o: longitudtnJ: iigumcnt tcrn 

ls2 L 4Et~ 
:~xtcns or>-[ompression Type: 

F..-act-.. re of anter•or rtng J~ acns 
~1.. > .. a::-tur·E· ,)r vc"~e~ra 1 codv 

C3 1 C'" •ractur·ec Sptnoc..~s processes 
~-'[) Cl.'C5- F\u~'t.urcc ciscs 

.__-'C). C)'C:.., C""'C5- Anterro'" 1ongttuctn3' 

game;o: tarn 
Pcster,c:r iongitucinat J, gament torn 

I 
22:~8~ 
E;.,tension-(orrlprcssion lype: 

, Cl-

I C2 

Fractures of posterior arct< w;th singlc 

fracturc of r i ght ar1ter .or arct1 

Ccmplete fr·3cturc of 
tion of .Jli antcr1Dr 

dens ~-o•i t h separ<J-

lrlexion-Cornpression Type: 

Iigaments 

I 
CS'Cb Sutlu;"Jtion of V' Ol.'t'r CG w';th dis~ 

1 upl i cn of .:J I i C5 '[b 1; 9.:Jrnent~, CJ.).)~ 

I 
suif::s ..lnd aiscs 

Tl/T2 ~ompression of superior body T2: tear 

o~ posterior aisc 

1

82L404 
fleJo.ion-Compression Ty~c: 

Cb- Fracturcs of r1ght Iamina and anterior-

lest 
No 

ß;>t 4A,J 

82t tiBS 
f!:Zt.4fl6 
8?1 4~.17 
82L 488 
82!.4.'l9 
82L<I90 
8JL491 
B2l492 
82l493 
B:ZI 49.1 
83L495 
8JL496 
831 497 
83L 498 
83t 499 
8JL500 
83L501 

super i er- body 

Cadaver 
No 

Or·op 
lle1ght 

Im) 

' 0 

' 5 
0 ' ,, ' 
' 5 

0 ' 
0 ' 
0.' 

0 ' 

' 5 • 

lA8lf 4 

Pe""k 
Farce 

(i<N) 

f, 7 

5 9 
0 3 
0 5 
5 4 
0 6 

0 5 

5 ' 
' 0 

9 
3 ' 008 
5 6 

b)Lio:JI, ( Curll.) 

C7 ~ructure of body and of right later.Jl 
f aco t s .:J t basc 

Ct,IC;' Anterior long1tudinal Iigament, 
I i garnenturn f l ava, and pos ter '1 or 

aspcct of dur.J torn 

2 }L LCjCJ 
l~.tcns Compressicn 1ype: 

C5 · lt_, 

Co. c 7 
es, C6 

Tl 

Rupture of d i sc 

Rupturc of d1sc 

;J:1d C?/11- Ant'erior longitudinal 

.:vnp~c~~.ior. cf <lnter1or supeFI(--'r body 

and i!:,sociatcd compression of C?/Tl d>sc 
f~actL~C cf <lntEJIOr supc~iuc edgt uf 
ver tcbr al body 

c 7 'l i Li g.:>mer.turr : 1 a·/urr. torn 

Lcuc i ng 

Cl fri!Cture of Fight transversc oroccss 
l;..tens;on (ornpress,on Type: 

(i.,/CS- Disc rupturc 

CG/C7 ~ Di sc rupturc 
F ie;..ion-Compression Type: 

T3 Fracture of left transverse process 
T3 ~ Ch1p fracture of anterior infer1or body 

;J, - Fructure of left lateral vertebral hody 

Tt. - Comprcss i on of anter i or super 1 er body 

T3/TJ, Rupturc of d.sc and partial tear oi 
anterior longitudinal Iigament 
Articular facets very loose {oossibly 

tarn capsules) w1th tear of 

supr<J- ano 1ntcrsp1nous ) ig.Jmcnt~ 

on-Compression Type: 

Tl Compression of anterior superior body 
;,:: C0mprf.!SS10n of anter1or supcr1or bod; 

L7 f:acture of right !arnin.J 

CG/C7 Ncar ly cornplete tear of poster ior 
I i gaments 

TE Sf SUMMI\RY 

Contnct 
Veloc t t y E n'>ol 1 t" ln1 t Ia 1 

{rn/sJ (r:ml Contjtttons HIC 

4 4 •constrt~tned 

5 9 ' cons trat ned 
5 ' ' ' const rl'll ned 

' 5 constrl'l tned 5 

' ' ' 5 ••uncon!5trRtned 7 
5 ' ' 5 unconstre tned 2240 

' 4 ' 5 constratned ' ' 4 2 5 unconstratned 

' 4 ' 5 uneans t ra 1 ned 

' 4 ' 5 unconstra 1ned 
4 6 ' 5 unconstratned 471 

6 \lncons t rtt 1 ned ,, 
UI1Constrr~lned " 0.4 ,,nconstrl'l tned ,. 

' ' 5 unconstra1ned .. 
4 ' ' 5 uneans t r a i ned "0 
5 4 ' 5 ·~•constratned 

4 0 ' 5 unconstratned 540 

•constratned or lnlttttl condlttons 111!1\ted to rrtld-s<'Jglttl'l plene mot1"n 
••ltncon:str<~lnPd or Initial condittons not ltmtted to mld-sagltt.'ll plan<=.> mr-tton 

'• 'Neck wa~ wrapped wl th Oow E thaforrn 



- 204 - • 270 5.185.186 

TABLE 5. INITIAL CONOITIONS 

, _adav, Tcs t location ,·:Ax i s I Ax i s 2 Ax i s J Cadav. Test location :' .. ..\x.is 1 All.is ~ 1 A>-.is 3i 

~ 
B2L484 Head )0' 

Neck )0' 
Mid-spine 20° 

82 L 485 Head 5' 
Neck 15' 
Mid-Spine 2)' 

f 

18:L493 

I 

Head 

Ned .. 
Thorax 
Mid-Spine 

82L494I Head 
Ncd 

~j __ Thorax 

40' 
o' 

Mid-Spine I o' 

J 82L486 He.Jd -50 
Neck 1 o' 
Mid-Spine 30' 

4 82L48) Head 15' 5' 10' 
Neck )' 0' 4 0 

l Thorax o' 15' 7' 

I Mid-Spine o' 0' 17' 

4 82L488 Head 15' 6' 12' 
Neck 4 0 0' 6' 
Thorax o' 15' 7' 

_J"" Head o' 
Ned. o' 
Thorax 0' 
Mid-Spinc o' 

6 

1

8)L49b Head o' 
Ncc i.. i o' 
Thorax 

I 
o' 

Mid-Spine oo 

I183L497 
dead I 'o 

40' Neck 

Thorax 0' 
Mid-Spi ne 0' 0' 14' !'Iid-Spine o' 

4 82L489 Head 15' 6' I)' 6 8)L498 Head 00 
Neck 40' o' )' Neck 0' 
Thorax 0' 16' 8' Thorax 5' 
Mid-Spine o' 0' 15' 

I 
Mi d-Sp i ne 0' 

I 
5 82L490 Head l' 0' o' 6 8)L499 Head 10' 

Neck o' 0' o' Neck 0' 
Thorax 0' 15' o' 
Mid-Spine o' 0' 14 ° 

Thorax 
,, 

Mid-Spine 0' 

5 82L491 Head 4 0 19' 0' 7 8 )L 500 Head 
Neck 0' o' 1' Neck 
Thorax 0' 16' 0' Mid-Spine 
Mid-Spine 0' 0' 12' 

5 82L492 Head 0' 0' 10' 8 8)L50 I Head 15° 
Neck o' o' 2' Neck 30 ° 
Thorax o' 16' 0' Mid-Spine o' 
Mid-Spinc 0' 0' 15' Thorax 0' 

·:·These are the axes around which the angles are measured. See Table 1 and F1gure 2. 
(1\xisl=P-A Axis2=R-L Axis3=l-S) 

TAHLE 6 SUMMARY OF KINEMATIC OfllA FROM HfiiD ~UTJON fOR JNSlfWMIONTEO SU[lLIECTS 

Test Cadaver Linear Vel L1r1ear Accel llngular Vel 

Nn (m/s} (m/s' l lr.:lli/s) 

A:ll 487 I 6 1!)7 5 " fi:H 488 2 3 182 5 0 
ß;;'L4Ag 8. s 3400 
R:?L490 ' J 9' 5 I 

82l<191 I 6 I n 
A:llllq2 ' 5 119 I 5 
fl2lll~3 I 7 101 ' ' H2LII811 6.0 2?ß0 15 
BJL'195 J20 8 ' BJL<l96 
8JL497 I 8 '20 8 

83\.498 I r, 1·14 6 5 
ß1L499 4.] 

BJl 5()0 N/A N/J\ 

BlL~Ol 4 2 1100 

l 
I 

3 0 o' 
2' o' 

14' 10' 
0' 1)' 

b' 150 

o' o' I 
I 

:L'' I 30 I 

--~~~j 0(> 0" ; 

0° 0" i 
12' 15' ' 
0" ! pO I - I 

o' j 20° 
0' I o' 

I 0' 10 
o' 14 ° 

o' 3' I 
I oo oo i 

0' 16° 

I 0' 1)0 

o' o' 

I 
0' o' 
o' 7' 
o' II' ! 
3' 16" 
o' 0' 
I)' 7' 
o' 14 ° 

o' 
0' 

22' 

0' 10' 
J 0 J 0 

o' 21' 
5' o' 

Ang~,~~~~:cc~el-1 
J.'5 
Jfl.1 

J800 
35.1 

'" I ~'.1 

1::12 
10000 

960 
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Table 2. Cadaver Imtial Test Conditions 

I
r--· Test 

No. 

82E001++ 

I 
S~bject 

Cond.1 t1on 

I repressurized 
"------1 

82E02l++ 
82E022+.f 

82E04l++ 
82E042++ 

I 
repressurized 
repres sur ized 

I 
rep:es su: ized 
rep:-es sur ized 

Impact 
Surface 

Padding Thickness-+-

2.5 cm Ensolite 

2.5 cm Ensolite 
2. 5 cm Ensolite 

2.5 cm Ensolite 
2. 5 CF.! EnsoL!.te 

I 
82E06l++ I repressur1zed 2.5 cm rnsolite 

Velocity 
m/s 

5. 2 
5. 7 

I 5. 5 
i 5. 5 

5. 5 
5. 5 

'----- -------c--· ---------r-------1 ! 82E08l+·H r0pressur1zed 2.5 cm Ensollte 

1 82E062++ i rC>pressurl.zed 2.5 cm Ensollte 

3. 8 

~:~~~~1-·-- rcpre>-~sur .1 zed 2. 5 cm Ensol1 te 

I 
8JCl02+++ repressur1zed 2. 5 cm styrofoam 

5. 0 cm Dow Ethafoarn 
1 1 2.ScmEnsollte 

I 84E.~-41A+++ ~Surlzed 0.5 cm Ensollte 
I I 

i 
5. ~ crr: seat1ng fca:n 
0. 5 cm Enscl: te 

J. 8 

4. 5 

4. 5 

4. 5 84El4}B+H i repressurized 0. 5 CJ:l Ensoll.te 

1 5. 0 cm seatl.ng foam 
0.5 cm Ensol i te 

84El41C-..+-+ repressurized 0. 5 cm Ensolite 4.5 

84El41D+++ I repressurl.zed 0. 5 cm Ensoli te 3. 8 

3. 6 8~El51A++++ I repres sur ized 0. 5 cm Ensoli te 
5. 0 cm seating foam 
0. 5 cm Ensolite 

84El51B++++ repres sur ized 0. 5 cm Ensoll. te 3. 8 

84El61A++++ repressurized 0. 5 cm Ensoll te 3. 8 
5. 0 cm seating foam 
0. 5 cm Ensolite 

84El61B++++ repressurized 0. 5 cm Ensolite 5. 0 

+15 cm d1arreter 
++25 kg pendulum 
+++25 kg cannon 
++++65 kg cannon 
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Table 3. Rhesus Impa~:t TQ<>t Sununary 

~====~======~-=-=-=-=-==-=~======~----~-.-----~~------===~===~=-==----
Resul tant 

Resultant 
Angular 

Resu l tant 
Angular Linear Kulite Force 

Test No. 

Linear 
Aceeieration 

Tangent 
m/s/s 

Aceeieration Acceleration Velocity Velocity Pressure 
rn/s/s r/s/s r/s m/s Kpa 

7 8A232 7000 7000 22000 40 12 

78A234 7500 6400 37500 40 14 

78A236 7000 7000 28000 30 13 -9 5600 4 
---t-------j -----j-----t---- r---- ----

78A238 7100 7500 40000 60 13 100,-55 6600 

78A239 7500 7500 41200 

7 8A241 8400 8000 54000 

79A249 14000 15200 70000 

79A251 13000 13600 

79A253 9500 9800 15 15 -101 5400 
·----+----r----- ------

79A256 10500 10500 66000 84 16 6000 10 
--- -------~--'---- --- r--------

79A258 10000 11900 70000 l') 15 -JS, 40 5700 

---+---~------+---+----
79A260 12600 12600 80 16 140,-100 7100 

l able 4 Cadilver lmr,act Test Surmnilry 

-----~-~ --------------------~. -- ----=-.==----- -- ·c=r:-=------
1.1ne<tr R('',ul t.-.nt RPS\.11 tunt 

Aceeierat 1an Resul t;:-tnt ÄI\91J I <H' L 1near Fot '~e 
Test No '~7;~: mhh 

Acce 11_;~7! 1on 
c/> 

fy Veloc1 ty Force O,Jr<Jt 10P 
m;, N 

82E001 3600 ~500 .t2000 9100 

82E02 1 1400 14<-10 7500 20 5 2 8·100 

82E022 1900 1900 7250 28 7 0 9600 \0 

--r---
82E041 1800 1800 7000 \9 6 4 9600 !2 

--~ '----------- ---
82E042 1600 1800 flOOll 20 7 5 10200 \2 

82EOG 1 1600 1700 1'000 6 
r-----

5 9000 10 

82E062 ISQO 16C'O 7'>00 30 6 5 9600 

83[081 1350 1350 7')l)0 3 ß 9600 1:0: 
--

83E082 1250 1000 7000 24 3 5 4100 8 

--t-------- c------ 1-------
83E 102 1800 64 

--------
84E1.41A 500 560 :,r,('',) 37 5 4 5 3200 JO 

----~ -------
84[ I ..I 18 37S 420 '1'l0(] 30 4 5 2400 ;,>;, 

--
8..\E 14 1C 1500 )•,")00() 4~ 4 5 7500 l(l 

r- ----
84C \.110 980 1200 j(;(\('0 3 8 7500 " 
84[ 151A 350 350 9000 50 2 6 2600 25 

--
84E t51B 2200 2200 2:-,oon 8000 w 

--
84E 16\A 240 250 8·10 18 3 8 840 ':.10+ 

--f------
8..\[ 1618 780 840 3 75() 25 4800 " 



Test 
No. 

82E001 

82E021 

82E022 

82E041 

82E042 

82E061 

82E062 

83E081 

83E082 

Locat1on 

Epidural 1 
Epidural 2 
Epidural 3 
Epidural 4 

Epidural l 
Epidural 2 
Epidural 3 
Epidural 4 

Epidural 1 
Epidural 2 
Epidur a l 3 
E?idural ·~ 

Etl1dural 1 
Epidural 2 
Epidural 3 
Epu~ural 4 

2 
3 
4 

Epid·,<:-al 
EiJidural 
Epidur al 
Epidural 

Epidural 1 
Epidural 2 
Epidura1 3 
Epidural 4 

Epidural 1 
Epidural 2 
Epidural 3 
Epidural 4 

i 
1 

Type 

Un.1modal 
Bimodal 

Unirnvdal 
Uramodal 

Unimodal 
Bimcxlal 
Bimojal 
Bimodal 

Unimodal 
Bimcdal 
Bim::x:lal 
B~moda1 

Bunoclal 
B::.moda1 
Bimodal 
B.1:-nodal 

V:ümoda::. 
Bi modal 
Bimoda1 
Bimodal 

Unimodal 
Un1modal 
Unimodal 

Bi modal 

Un1modal 
Bimodal 
Bimodal 
Bimodal 

Epidural 1 I Un~modal 
Epidural 2 B1modal 
Epidural 3 Bimodal 
Epidural 4 i Unimodal 

Epi. d~ral 1 I Unimodal 
Epidural 2 Btmoda1 
Epidural 3 Bimodal 
Epldural 4 Bimodal 

Ma>nmum 
Kpa 

75 
11,3 

-36 
ll 

161 
48,7 
-61, 8 

34' 6 

180 
47' 6 
-43' 6 
12,51 

22,2 
-20,11 
-55,28 
39,31 

58 
-20,9 

-53,13 
38, 42 

97 
24 
-31 

15,7 

55 
27,12 
31,14 
37,12 

52 
20,14 

-18,14 
25 

46 
10, 5 
-13,3 

7' 4 

Table 5. Cadave:..- ':'est St.Hrunary Press'..::.-es 

Time at 
Maximum 

ms 

5 
5/25 

5 
5 

5 
S/40 
5/45 
5/25 

5 
5/35 
5/50 
5/13 

5/40 
5/45 
5/50 
5/50 

5/45 
5/45 
5/60 

5 
5 
5 

5/40 

5 
5/40 
5/42 
5/45 

5 
5/20 
5/20 

5 

5 
5/20 
5/50 
5/25 

I D"'atl:J 
1 ms 

10 
10/120+ 

15 

12 
5/80 

:.o;'so 
5/70 

0 
10 80 
15 100 

5 5 

lS/20 
10/15 
10/40 
10/70 

140+ 
5/20 

10/40 
5/25 

8 
5 
8 

} 0/150 

12 
10/35 
10/40 
10/40 

150+ 
10/135+ 

7 I 125+ 
75 

15 
10/125+ 
10/100+ 

5/50 

---- ---~- ---~~- ----r ;lme a t 

::~st ! I MaXF''UIT' I l'lax1:Tum 

~ Locat::.oi'l I __ 1}"~"e Kpa rns 

83E102 Ep::.dural 
E!,).ldural 
Epidural 

t:n.::.modal 
Uninodal 
Unimodal 

Ep::.dura1 4 Unimodal 

84El4 :B I Etndural 1 l Birnodal 

Ep1dural 2 I B~moda1 
Epidural 3 B~moda1 

Ep1dural 4 1 3.lmoclal 

84ElEJ I Eptdural 1 I Bl. modal 
qn.dural 2 B.1modal 
Erndural 3 B.1modal 
Epldural 4 Bu;:odal 

84El5:..t. I Epld!..lral 1 , Bimodal 
Epidural 2 i Bimodal 
Epidura!. 3 I ünimodal 
Ep.l-:3.ura.i 4 

84EJ.5:.3 i Ep:dural 
Ep1dural 

B::..m::.:dal 

:..'nimodal 
Unimodal 

Ep.:.dura~ 3 I ~ram0dal 
[t:ndural 4 5.unodal 

84El6lA I Ep::.dural 
Ep::.dural 
Ep1dural 

-.;r.imodal 
U:umOOal 
Unimodal 

Epidural 4 Unimodal 

84El6l3 I Ep~dural 'I Uni.modal 
Ep::.dural 2 Untmodal 
Epidural 3 1 B.1modal 
Ep1dural 4 I Blmodal 

+Extends beyond the end o: sampl1ng. 

-6 
-4 

30,7 I 5/65 

10,6 I 5/65 
-8,12 5/85 
11,12 5/75 

46,28 1 5/50 
21,11 ' 5/55 

-62.28 I 5/65 
28,13 5/65 

40,8 5/105 
10,8 5/140 

15 
4' 12 

4l 
30 

33,17 

6 
20 

15 

19 
32 
10 
14 

5 75 

5 
5/80 

80 
70 
80 
70 

140 
15 

135 
140 

D'Jra::..::c 
!':iS 

30 '2:0 
30/220 

30/250+ 
20/25C+ 

10/250+ 
5/250+ 
5/2S::·"'" 
5/25CT 

20/2)0""-
40/ 2J)+ 

30 
so 2:.J 

10 
20/120 

2CO+ 
130 
200+ 
200• 

250+ 
250• 
250+ 
200+ 

N 
0 
'-J 

• N 
'-J ...... 
(/) 

tn 
0 
I 
tn 
N 

tn 
tn 



Test 
No. 

82E001 

82E021 
82E022 

Grass 
Skull 

No abnormality. 
Parietal fracture. 
Basilar fracture. 

No abno•mali ty 
or injury 

- 208 - ~271 S.50-52,55 

Table 8. Cadaver Damages 

Grass 
Brain 

No abnormality. 
Subarachnoid hernatoma 
frontal lobes ( cerebrum) 
and on base of 
occ1pital lobe 
( cerebrum) 

No abnormality. 
Subarachnoid hematoma 
right frontal lobe 
(cerebrum), hefi'K)rrhage 
central area left 
frontal lobe (cerebrum) 

Grass 
Other 

Ho abnormality 
or injury 

No abnormali ty 
or injury 

~-----+-----------------r-----------------+-----------------
82E041 
82E042 

82E061 
82E062 

82E081 
82E082 

No abnormality 
or injury 

No abnormality 
or injury 

No abnormality 
or injury 

No abnormali ty. 
Subarachnoid hematoma 
frontal lobes (Cerebrum) 
and subarachnoid 
hemorrhage parietal 
lobe (cerebrum) 

No abnormali ty 
or injury 

No abnormality 
or injury 

No abnormality 
or injury 

No abnonnali ty 
or injury 

No abnorma 1 i t y 
or injury 

~------~--------------------~-------------------+--------------------

8JE101 
83El02 

84El41A 
84El41B 
84El41C 
84El41D 

84El51A 
84El518 

84El61A 
84El61B 

No abnormality 
or injury 

No abnormality 
or injury 

No abnormality. 
2 cm linear fracture of 
frontal bone continues as 
left orbital fracture 

Abnormality of 
very thick skull 

No abnormali ty or 
or injury 
Mechanical abnormality 
of incomplete 
repressurization 

No abnormali ty. 
Subarachnoid hemorrhage 
frontal lobes (cerebrum) 
and subarachnoid 
hemorrhage right parietal 
lobe (cerebrum) 

Ho abnormali ty. 
Subarachnoid hemorrhage 
left frontal lobe 
(cerebrum), subarachnoid 
hematoma right 
frontal lobe (cerebrum) 

Abnormality of massive 
tumor on the 
right frontal lobe 
(cerebrum). Coded 
"no injury" 

Ho abnormality or 
or injury 

7 cm longitudinal 
laceration between 
eyes on forehead 

Hemorrhage to 
occipital belly muscle 
small laceration 
to side of skull 
fracture 

No other abnormali ty 

-------~------------------L------------------~--------------~ 
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TEST NO. 

79LOB4 Extension/compression type damage. 

Fracture of C3-C7 spinaus processes, and rupture 
of anterior longitudinal ligaments between C3-C4 
andC5-C6with disc involvement. Hangman's 
fracture with displacement of C2-C3 disc and 
ru pture of C2 pos teri or 1 ongi tudi na 1 1 i gaments. 

79LU88 Extension/compression type damage. 
I Os teoporot i c) 

79L092 Extension/compression type damage. 

Fracture of C7 spinaus process and rupture of 
anteri or 1 ongi tudi nal 1 i gament between C6-C7 wi th 
disc involment. Fracture of Tl spinous process. 

80L096 Extension/compression type damage. 

Fracture of C5 and C6 bodies, fracture of C5 
spinaus process at tip, rupture of anterior 
longitudinal ligament at C6 with disc 

Extension/compression type damage. 

Rupture of anteri or longi tudi na 1 li gament between 
C3-C4 wi th di sc i nvo 1 vement. 

80Ll39 Flexion/compression type damage. 

Fracture of Tl body and rupture of supraspinaus 
and interspinaus ligaments, and ligamentum flavum 
between C7- Tl with di sc i nvo 1 vement. 



,, 
Number Type 

79LOB4 I Blmodal 

79l088)Un1mod<J1] 18 

79L092Iuntmodal! 24 

80L096,Unlmodt11 24 

Test No Velocit~ 

79L084 5.6 m/s 

79L08E 1.[ mJs 

79L092 5.6 .;, 
80L096 5.6 m/s 

80L101 5.6 .;, 

BOLlOS 4.6 .;, 

BOL113 4.6 m/' 

8QLJ17 4.6 m/' 

80L123 5.7 .;, 
-----

80Ll28 5.6 mh 

BOL 134 5.6 .;, 
BOL 139 5.6 .;, 

- 210 - .272 5.206-220 

Ti!ble 1 I n 1 t ~ a 1 Conditions 

l.onf1 gurat ior Surrrrar. 
P1 s ~or ::-urfi.!Ct- Ang;es 

Pa :J d ~ n :; , P 1 '> tc r ~1'-0 Heacl T or~c 
Ensol itf' (Stvrofoam' ~--Exc.urs'or 

17.8 " 

?.5 C!' 3. 

----~----

12.7 " 

5.1 

2.5 cm 14. 
(2.5 cm) 

2.5 cm 15.5 cm 
(2.5 cm) 

2. 5 cm 16.5 cm 

2.5 cm 

2. 5 cm 11 9 cm 

2. 5 cm 17.8 " 
2. 5 cm 15.2 cm 

Tab1e 4 Test ;ng Impact Summary 

'" -45< 

,, 
- 30< 

H:e -450 

25° -10° 

25 ~ -15< 

20' -3oe 

10' -20" 

5' -40~ 

11' +100 

wo -30° 

5' .:w 

25' -10° 

-22< 

-21' 

-15< 

-25' 

~i"tO'S'Tarr 
~--· 

'"e cct erat~~--~ 
IIIStCJ i 

LOO 
(S?) 1(3100) l (33) 

i -1--r--+--~!--+-r'-~---~---
noo 1 7. s 57 I 4. s i 21 ~' !i---' -+i -"-+-'-'-+-'~+i-'·-' -+' -,.--' -+-"--1!_7_· 5-i'c~''-· '-+---1._5 __ 
62oo! e 302 i 6 112\1

1
7.5 j3s 13.5 6.7 i 9 i 25 11 jz.zl 17.7 I es 

' I" 
5 i l1 

' I " 2300 1. 13.5 76 I 12.s jn ! 8 s 1 28 21 6 5 1 18 ! LS 1 J j1.2 j so i z 

-""-"-'-'ir"-''-~-'-''ri. -'-'->--'-+~-'-'-i-'"'-'-ii-'_'_+i'._"_,!_,_'-+' '-'-+~--'-+i-'_'+:-'_'·-'+--4 i zo 1 , 3 ! ;o 11.3 1 24.5 1 , s 
80L108~)81rnodt1!1 46i i 19 jl1

4
l
0

) 1800 110.6 35 ~~ 5.5 1,12.31 7 !. 13 15.6 LOO 13 75 12.1 ;2.7j 39.1 1 (lloo) ,(316} 1 i i 1 ! 



Velocity (m/sec) 

Piston E~tcursion 
{cm} 

Surface Padding of a 
10 an Diameter Rigid 
lmpactor (cm) (fnsol ite) 

Sfte of Impact 

~~:~!·~~~e~~:t ~~~)h{~~j 

Velocity (m/sec} 

Piston E.o:curs1on 
(cm) 

Surface Padding of a 
15 cm Diameter Rigid 
Impactor (cm) 

Site of Impact 
(Rib Number) 
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Table 1 

INITIAl CONOITIONS TEST SU!fotARV 
f!_1mates 

~ ~ ~ i!i ~ i!i ~ --------------
10.5 13.1 

5.1 6.< 5.1 

2.5 NOOE NOOE 

1.5 

~ 
0 

~ 

10.6 10.3 10.2 

6.< 6.4 6.4 

HOHE NONE NONE 

12.3 12.5 12.3 

5.1 5.1 5.1 

NOOE 2.5 NONE 

g 
~ ~ &;: 

--------
10.1 

6.4 

NONE 

'·' 9.79 

6.4 6.< 

NONE NONE 

T~ble 2 

Al!TOPS f ~!Jio!KARY 

(Pr tmate~) 

13.3 

5.1 

2.5 

g 
10.6 

6.< 

NO~~E 

.273 5.208-215 

~ ~ ! ~ ~ 
13.3 14.5 8.5 11.4 13.3 

5.1 5.1 5.1 5.1 3.8 

2.5 2.5 2.5 NOOE 2.5 

-1 1.5 

~ 8 
0 

§ 
0: 0: 

10.0 11.4 12.3 

6.4 6.4 '·' 
NONE NONE NONE 

"'"''''''"'' 



*ind1c~tes post-11ortem subject. 

80C008 

- 212 -

rupturew/ 

hrhtNtOOIWI ruptur~ 
2)stelhr I 

hble2 

AUTOPSY Slii"MRY (cont'd.) 

T~ble 3 

AlfTOPSYSUMMARV 

(Canlnes) 

A~top~y SUirlll.lry ( cont • ~.) 

(Cantnes) 

i 
5\lbcapsular 

-~--- !'"~,;.;;;-_- ::::;;,.,, 
-- -- ~:;1~::···' -- -- r-

"'"' ~~ , J ~~~i~~~~~~r I 
___ _l__ ___ ~a~o~- _l_ __ 

• 273 S.208-21S 
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'"'' 4 .273 5.208-215 
SERIAlBIOCHEMJSTRYANDLAYAGf:SUHI"ARY 

--- ~~1--~-- -~~~-~~ ~- l;;;.AL- -- ;T ~- --;PT- --- ~-;w,L-- - ;;T~~C~;--;;;~-
SERUM LAYAGE GOT SERUM lAYAGf SPT ßLOOO RELEAHD 

Te~t No. f-:----;-~-~w ____ ··--- __ _!~/.~:--;,--:--;-~I~_!K~---· IU/L IU/l IU/KG "l./KG 
•.s t.s z.s J.s .s t.s z.s J.s s 1.s z.s _i_s ..1_-:-~ ~2.)-s __ ~r2,~s 2-Sp:i~~-~-Uli_~J-.i 

79(001 12901616 1766 1806 70S 407 269 116 114125.5 12.5 3 6 1180 lfi~5 :~ l-~~0 7-~81~19 276 109 113 6 31 ~~ ~ 9 ~ 6i ~f I 
- -- -- --- --r--- --- -- - - -- .. t . ·-t- . ~-+-

79CO'l3 781 865 861 848 l\86 752 .tZO 271 &4.7 28.6 0 0 802 955 1038 1QJ3tll38 7651424 264 80.5 17.2 9.4 4.8 7.0 0,7 0 0 I 
----t ---

79C004 I"'' 1862 m• 1684 210016001850 1500 130 :' 5 20 5 u 613 "\.oo' "'1ooo ozoi 860 120 67 5 211 11 8 '8 53 1 1l1 8 o 'I 
80C~06 [53{) 710 670 554 3190 20501390 870 145 9 4 o 0 730 8101110 580 4290 2900!2100 1300153.8 47.1 26.7 0 8.5 4.8 4.0 1.7

1 

"'"" ! ,. 78 ,. --;-;r;, ,:8 " .. 11.3 1.0 01 1;--;-;0 -~0; 124 142 ,,. "'! 118 .. 14.6 3.4 1.9 ~-'" 0 101 

~0 500 6200 7000 '" 300 220 1781042 "' ~~1~-~~-6080~ "t0-~t~·~--~~_''j'~~~~-;}; 
Pre-test values GOT 
___{~----~ 

79(001 44 
79C003 31 
79C004 26 
79C006 30 
79COOB 18 
79C009 76 

Pre-te~t va Iues GPT 
___ .Jien~.JJUiL __ 

79C001 50 
7g(:00J 27 
79(004 21 
79(001 ~:) 

79COO.R 36 
79CO(lQ 150 

TableS 

IMPACTTESTSUMI'tARY 

---.----------".--------~-----,,.----~---~--- ,-----~-·-, 

[ Cadawtrs Prllllates • Lhe Prl~nates - P05t-11ort~ Slngho T~ll T-Ust i 
17fo211 77AZZ5 77A226 IIIE'tn 78Al31 78AZJS 78A2~~9A255 79A257 79A259 llltll\ 7BAZ40 78A242 79A250 79A252 79AZ54 IM!tn lhe vs. Post-Mortem I 

Ourttton 1.s 10.2 7.•z s.37 9.o9 a.1s a.1r. 12.0 s.1s 9.Js 9.54 1o.o s.1s 9.3a 9.Jo 1o.o •Lso ,I 

(.,) 

.-.. -.-,-.. -"-+-,-.8-+..,,..,_5-+ 3.2 •. 17 1.6 ... 5 1.9 -~-~rz~- 1.6 1,9 2.7 2.5 1.8 2.8 2.3 2.4.. 1 
(t") 

---.. -~-+:-:zz_·z~ 49-:6 ~ ·9-:-nr---o~~~ 9·_·7;· 12.5~-:899~88 16.7 13.9 1o.z 13.9 14.6 13.9 ~-~-9;----
~- I. 

-'(-··--51_+--+-+--+--+-+-+---t-· -,...-- --1---c--- --- ~- --1-- ~--·------·- -·, 
Awa1ltble 
ft~Mntu

(:t-S) 

Energy 
Tnnsferred 

(11-M) 

A•atlable 

'1:11 
Pet•Aorttc 
Pl"'tSSI.Irt 

97.5 94.5 121! 101 1os 131 1zJ ;::s 114 1331115 12s 123 lll 133 145 132 '}0 I 

5.23 9.66 -~-o-.7+-,.cc"·+----c_,::-,·---~; 
24.7 

m 

43.5 

... 

79(0:11 

79(002 

79C003 

79COC4 

S0C005 

80C0~6 

bOC008 

80((!09 

123 

819 
-=-+:c:c-t-:::-t-::::::-t-:-::-:t::-r-------1' 

888 888 1050 873 90 

63.7 4.73 6.181 3.48 4.73 7.8 3.11 5.01 13.9 9.66 

'" "' "' 756 360 653 888 677 781 "' 
+576/ +245/ 
-58 -14 

hble l.i 

lMPACT TEST SUMMARY 

(Cant ne~) 

+2130/ 
-691 

Peak II ~ Momentum i Av4ihble b41htle 
rorte Ourat 10ft Tr•n~ ferrecl I Mornent161! Energy ::::1-:::' ~--::-·-:1--~1 (:~~--.;--(-::-::_.....; 
n2o 1 1.s i 1e.1 102 516 

'I I 3230 10.9 23.6 101 505 

tnerg, 
~r~ns lerrecl 

(N-~} 

7.:\\ 

75.6 

16.3 

17 9 

r.c 311;:1 

SI SO 

2890 

4090 

3030 

)440 

I ::: I :: : I 
12 

1 
26.4 1 

10.1 

8.75 

10.3 

10 

1, 24.3 

19.8 

20.9 

156 

,. 
" 

106 

100 

114 

123 

lOS 

w 

479 

"8 

S03 

<SO 19f. 

61S 2' 7 

936 3f f 

___ j 



Test 
Number 

Cadaver 1 
~ 
82[005 
82[006 
82[00) 

Cadaver 2 

ifiE023 
82E024 
82[025 
82E026 
82[02) 

Cadaver 3 
82E04 J 
82E044 
82E045 
82E046 
82E04) 
82[048 

Cadaver 4 

~ 
82E064 
82E065 
82E066 

Cadaver 5 
82[08) 
82E084 
82E085 
82E086 

Cadaver 6 
~ 
82E 105 
82E 106 
82[10) 
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TABLE I. INITIAL CONOITIONS 

Impact 

Configuration 

Sternum Tap 
45° Lft. Thorax Tap 
Lft. Side Thorax Tap 
Lft. Side Thorax Impact 

Sternum Tap 
45° lft. Thorax Tap 
lft. Thorax Tap Arms Up 
lft. Thorax Tap Ar~s Cown 
lft. Thorax Impact 

Sternum Tap 
45o lft. Thorax Tap 
latcra I Tap 
Latcra I Tap Arms Up 
lateral Tap 
Lft. Side Thorax Impact 

Sternum Tap 
45° lf t. Thorax Tap 
Lft. Thorax Tap Arms Down 
Lft. Thorax Impact 

Sternum Tap 
45"' lft. Thorax Tap 
lft. Side Thorax Tap 
lft. Side Thorax Tap 

Sternum Tap 
45° lateral Tap 
Lateral Tap 
Lft. Side Thorax Impact 

Velocity 
(f t/scc) 

2.1 
2.0 
I. 9 
8. 4 

1.0 
2.0 
2.0 
2.0 
8. 5 

2.0 
.o 
.0 

2.0 
2. 0 
8. 5 

2.0 
2.0 
2. 
8. 5 

2.1 
2.0 
I .9 
8. 4 

2. 2 
2.2 
2.2 
8. 5 

.274 s. 76-78 

Padd 1 ng 

Not"e 

None 
None 
I 0 cm Enso 1 i te 

0. 5 E nso 1 i te 
0. 5 cm Enso 1 i te 
0. 5 Enso 1 i te 
0. 5 E"lso I 1 te 
0. 5 cm Enso 1 i te 

0. 5 Enso 1 t te 
0. 5 Enso I i tc 
0.5 Enso 1 i te 
0.5 Enso 1 i te 
10.0 cm Ensolite 
10.0 cm Ensol i te 

0. 5 
0.5 
0. 5 
0. 5 

Enso 1 i te 
Enso l i te 
Enso l i te 
Enso 1 i te 

0.5 cm Ensol i te 
0.5 Ensol i te 
0.5 cm Ensol i te 
10.0 cm Ensolite 

0.5 cm Ensol i te 
0.5 cm Ensol i te 
0.5 cm Ensol i te 
10.0 cm Ensol i te 
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TABL( 2 LOW VELOCITY THQRACIC TAPS ACCELEROMEHR RESPONSE PEAKS (G's' 

Test r 1 Tl2 u S R4R R4L 
Number P·A R-L I-S P-A R-L 1-S P-.1 R-L 1-S R-L 1-S R-L 1-S R8R R8L LS 

Cadaver- l 
an~- 1 2 ~ s '1 3 2 3 NA 28 10 4 8 10 75 5 7 7 7 4 9 1 1 10 20 

82E005 2 7 3 8 2 J I 0 2 5 3 8 35 2 4 3 2 2 4 6 6 9 8 1 5 4 2 14 

82E006 1 1 0 ~ 5 2 2 6 0 7 2 8 6 2 NA GO 34 49 513054 .tQ 34 

Cadaver 2 
~ 4 0 0 6 2 g 2 4 0 6 l 3 8 8 1 8 4 2 2 5 2 8 3 4 2 2 2 1 2 6 4 0 2 7 10 

82E024 301317221810 74 3..1 26 27 28 30 63 261.1 2 8 10 

82E025 23:;>3112624 12 37 4.9 :.'6 ::015616"' 2 1 3 4 :2 8 10 

82E026 1429101818 0819 ~2 22 4 2 2 1 .t 8 3 6 3 2 5 0 

<H.:Iaver 3 
82E043 2 7 0 7 2 8 1 9 0 4 0 8 I 1 5 4 8.8 2 6 '} 8 2 9 I 5 1 0 2 5 I 9 12 

82E044 15\6191712 08 62 43 57 24 2814 45 34 34 1 4 5 4 G 

B2E045 072618263510 62 9311 t 7 3 8 2 2 11 5 4 3 2 20 

82(046 0628 51512 07 02 513515 3212 33 72 49 23 72 25 

82E047 0 5 1 7 1 1 0 6 0 9 0. 6 1 ? NA 13 07 2107 2150 25 54 72 21 

8 9 3 0 7 5 5 1 7 0 7 0 4 8 3 7 8 3 6 8 18 

82€064 2.62056 29 70 3 7 4 9 3 2 5 8 9 I 6 3 0 I 4 7 18 8 7 

82E065 1208812715 33 25 39 33 4 2 2 8 10 8 5 5 5 16 6 3 

Cadaver 5 
8~42 0 3 0 2 3 0 1 11 2 2 3 1 3 0 2 0 3 5 4 6 5 2 :? 0 2 8 11 

82E 105 6 G 5 1 7 3 0 5.0 0 1 12 28206qJ4 ß 6 .t 0 9 .., 15 

4 1 7 7 2 2 6 5.3 0 1 2 g 9 0 3 7 3 9 .., 8 1 9 12 10 5 8 13 
9 ' 

TABLE 3 HJGH VELOCITY HtORACIC IMPACTS - ACCELEROMETER RESPONSE PEAKS (G'$) 

Test " T12 u. s ... R4L 
Numbf>r P-A R-L 1-S P-A R-L 1-S P-A R-L 1-S P-A 0-L 1-S P-l R-L 1-S R8R R8L LS 

82E007 21 21 31 24 18 27 36 24 NA 30 104 44 37 11 26 36 92 19 
82[027 ., 49 40 5I 22 29 84 110 90 38 52 30 14 110 68 31 ISO 113 
82E048 5 7 11 12 ,. " 1. 2 16 21 43 21 19 12 9.9 56 18 11 41 ,. 
82[066 IJ " 55 34 21 " 38 59 15 ,. 67 37 160 32 215 43 54 10 
B2E 107 9 G 25 12 5.6 32 1.4 " " 11 II 10 4. 7 28 45 " II 46 26 



TABLE 4. PEAK FüRCES 

Test Peak Force Ouration 
Number (N) (ms) 

82EOOI. 980 NA 
82E005 560 95 
82E006 770 85 
82EOO) NA NA 

82E02 3 440 I 
75 

82[024 390 So 
82E025 490 80 
82[026 450 80 
82E02 7 9800 60 

8 2[ 04 3 4)0 8CI 
82[044 4 )0 80 
82 E045 570 80 
82 E Olo6 400 90 

400 I 00 
7000 45 

2: ,(o 410 80 
)80 80 

82E065 520 70 
82E066 NA 

U'""' 
660 65 

82E I 05 1200 70 
82E I 06 1200 65 
82E I 07 NA 

80LC9) 2500 60 
BoL 1 oo 2700 50 
SOL 107 2600 65 
BOL! I 2 2500 75 
80L 1 1 7 2700 65 
BOL 12 2 2200 60 
BOL 12 7 J 100 65 
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TABLE 5. l\UTOPSY SUMMARY OF THORACIC 
IMP,\CT TESTS 

82E007 Closcd rib fr~1ctures on left sidt..> 
R), R5, ilnd R) (AIS I) 

P('ticcal henH.)rrhaqc on pericdr·diu•·l 
near ascendinq aort<l (AIS 3) 

82E027 Open rib fr~•cture:. on left side: 
R3, Rl-1, .Jnd RS; c!nsed rib frL1cture<:> 

on left side: ~2 (four pl.Jces), R3. 
R4, R5. ,1nd R6 (,\IS J) 

Cor'lp!ete separati0n of ucror:li<.)n clt 
cLwicuL1r junctil>n (AIS 2) 

82E048 Closed rib fractures on lcft ~ide: 
R), R7, and RB (AIS I) 

82EOG6 Open rib fuJcturPS nn left side· R2. 
H3. Rll, R5. ,1nd R6; clu~-ej r ih I r,lc
~tn-cs on left side: R2, R.J, R4, R5, 
and R6 (;\IS J) 

Fr,1rt11rc nf cLtvicle on lc:ft -...ick c1t 
,lCi(,•lllion juncturc (AIS 2) 

83Elü8 Ope-n rib fracturcs c1n lt'ft '>ide: R3 
.:md R5; clnsed rib fr<lcture-:; on left 
side: R2, R3, and R4 (t>.o pl<Jces) 
(AIS 2) 

80L095 Closed rib frctctures on lf'ft side: 
R3 (t\'IO places), Rl1, .1nd RS (,'\JS 1) 

80L107 Closed rib fr·actures on left side: 
R), R'• (t"o places), and R5 (AIS I) 

Humer·us fracture (AIS 2) 

80L127 Closed r·ib fractures on left side: 
R3 (tv.to places), R4, RS (two places), 
iln d R6 ( A I S I ) 

80LIOO, No thoracic damage (AIS 0) 
80L 1 12, 
80L 116, 
80L 122 
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TABLE I 
Ca da ver Characteristics 

Body Tibia le Ankle Tibia Calf Max. 
Cadave r Age Stature M.:tss Height Heigllt Lt.'ngth Circumf. 
Number Sex (,lears) (m) (kg) (mm)* (mm) ** (mm) *** (mm) **** 
353 M 59 I. 66 57 455 

375 M 58 l. 74 73 480 

395 57 l. 78 99 500 

400 M 57 l. 78 84 405 

404 M 56 I. 76 79 465 

406 M 64 1.77 82 490 

458 M 54 I. 82 68 520 75 ~ !~ 5 290 

4 73 43 l. 59 53 ~~ 20 60 ]60 330 

525 57 I. 8 7 45 1,45 so 395 230 

578 57 I. 63 75 420 51 ]65 390 

590 51 l. 63 68 430 100 JJO )()I} 

Note: Causes of Death are lis ted in Appendix A. 

* Tibial p la teau-to-heel (Ave rage of L and R) *** Tibia le he igh t minus 

** Lateral malleolus-to-heel (Ave rage of L and R) **** Average of L and R 

TAilLE 

Test Conditions and Results 

Test 
;-.l'umber 

116 
117 
118 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
I 32 
l )] 
134 
135 
145 
146 
14 7 
148 
152 
!53 

Specimen 
Identifica(ion 
Cad, Leg 
353 R 
458 
458 
4 73 
473 
406 
406 
375 
37 5 
404 
395 
395 
525 
525 
353 
400 
404 
5 78 
400 
5 78 
590 
590 

Impactor 
Speed 

(m/s) 
6. 9 
], 5 
3. 5 
Sta tic 
4 0 7 
Static 
4. 2 
4. 2 
4. 2 
1.7 
3. 7 
3. 7 
3. 8 
J 0 8 
1.2 
J 0 2 
2. 9 
2. l 
2. 9 
2.1 
z. 4 
2,4 

Direct ion of 
Loading 

AP 
AP 
LM 

AP 
AP 
LM 

LM 
AP 
LM 
LM 

AP 
LM 
LM 

Al' 
AP 
AP 
AP 
AP 
LM 

LM 
LM 
AP 

Dis tance 
Between 
Supvorts 
(mm) 

26 7 
]05 
)05 
229 
229 
254 
2')4 

254 
254 
254 
254 
254 
2)4 
254 
25f+ 
254 
254 
254 
254 
254 
254 
254 

Peak Force ** 
At Support (kN) 

Knee Ankle 
l. 31 
2 0 09 
2 0 69 
2. 61 
I. I Oll 
], 38 
2 0 09 
l. 59 
I. 81 
l. 9] 

2. 63 
2 0 75 
2 0 14 
J 0 27 
2 0 29 
l. 80 
3. 34 
2 0 72 
3. 81 
2 0 15 
2 0 03 
l. 91 

2. 19 
2. 49 
z. 66 
o. 8511 
3. 75 
2. 16 
l. 28 
l. 71 
l. 80 
2. 29 
2. 7 5 
2.0 l 
3.06 
2 0 23 
l. 50 
3. 34 
2. 24 
2. 97 
l. 85 
2. 28 
l. 96 

* AP designates anterior-to-posterior. ** Filtered IOO Hz cut-off. 
LM designates lateral-ta-medial. Poor signal to noise ratio. 

<1nk: e heigh t 



Data 
Subset 

Males 
and 
Females* 

Males 
Only 

Females 
Only* 
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T~LE 6 

Bending Moment, Section Hodulus and StH!&S 

Peak Bending 
Mo111ent At 

Test Midapan 
Num~e r (N .ltl} • 

117 

121 

lll 

l2S 

128 312 

lN 

<Ll 

31\ 

'" 
153 

Peak 
Section Tenslh 
Hod~lus Stress 
(1!!111) (Hh) 

960 183 

2510 lJO 

1500 26) 

JJ<.O "' 
1.210 

1450 312 

2310 12' 

1370 133 

92{) 24) 

1580 150 

]16() 138 

2)40 149 

3060 " 
2560 166 

1510 209 

990 "' 
1110 229 

680 40) 

1)40 18' 

• Av.- 1 ,, ~~" of <'"d ~",; t r .d" t f'"~ k f ,, r~ es mu 1 t i J>lied by on<"-ha 1 f the di s tance 
be:we<!n the enu restrsints. 

TABLE 7 
Summary of Bending Moment Data 

Bending Moment 
At Fracture 

Direction of Loading (N.m) 
Mean Std. Dev. 

AP and LM (N•21) 308 79 
AP Only (N•ll) 300 77 
LM Only (N•10) 317 84 

AP and LM (N•16) 317 88 
AP Only (N•8) 304 90 
LM On1y (N•8) 330 89 

AP and LM (N•S) 278 30 
AP Only (N•3) 288 37 
LM Only (N•2) 264 14 

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

CASE NO. DELTA V OCCUPANT COMPUTED HEAD 
ACCELERATIONS 

HEAD/NECK INJURIE$ 

1 LB01 

2 ccoo 

3 AB01 

CASE 

LB01 

ccoo 

MPH 

26 

18 

15 

SHEAR 
N 
1500 

3400 
1100 

DATA 

HEIGHT 5'7• 
WT. 160 LB 
MALE BAC=O 

HEIGHT 5'6" 

HIC 

330 

WT. 135 LB 240 
FE MALE BAC=O. 23 

HEIGHT 6' 
WT. 170 LB. 
MALE BAC NOT 
DüNE HIGHLY 
INTOXICATED 

170 

LINEAR 
G 

100 

40 
110 

86 

ANGULAR 
RAD/SEC**2 

6300 

4500 
12600 

7500 

SPINAL CORD INJURY 
(QUADRIPLEGIA I 
WITHOUT SPINAL 
CANAL DAMAGE. 
NO SIGNIFICANT 
HEAD I NJURY. 

SPINAL CORD !NJURY 
(!NCOMPLETE) WITH 
C6/7 SUBLUXATION. 
HEAD-CEREBRAL 
CONCUSSION GRADE II! 

NO NECK INJURY HEAD
CEREBRAL CONCUSS!ON 
GRADE I II 

TABLE II NECK LOAD! NG 

FORCES-3MS. 
AXIAL 

N 

4200 

1900 
1100 

TIME 
MS 
110 

112 
157 

MAX 
NM 
-113 

68 
124 

BENDING MOMENT 
SUSTA!NED DURATION 

NM MS 
-68 20 

57 
108 

05 
20 

TIME 
MS 

96-116 

104-109 
135-155 
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Appendix B Summary of Translational Head Impact (group A) 
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Appendix C Summary of Rotational Head Impact Data (Group ß) 
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Appendix E-(a) Resulta of FrH-drop Tests on Human Cadaver Skulla ~284 $.155-160 
---- ~~-;;-,- - DH .v-,-- L~~d .K.. r- SACC_;G; ___ }; __ l -----

No. No. <KaJ LJ IM (cm) (m/s) ~Mu. Ave Res A:;- ,:, t Fncturr 

I 1 5.00 F 60 100 4.43 741 437 121 70 1.&7 
2 zso 1.00 ll93 754 m tSJ j s 11 
l 10 150 5.4% 1100 133 ISS 11! 4.15 . 
• zso 1.00 tsM 9SZ 311 IM t.n&l 
5 40 2.10 &40 !II 111 !H :1.01 
• 100 4.43 111<4 151 310 190 2.57 
7 Anvil 150 S.U 1572 MO 4M 240 t.77A 
11 :oo &. ts 1111 363 •n ~~-L.il!.O-
• 3 S.OI F 60 ZSO 7.00 1500 S71 .l'.L____l~-f-l-c!~: 

10 6 5.00 F 60 ISO 5.42 1104 645 %34 148 4.47 
II %00 I.H - - - - -
n zoo l.t& t:uo 741 ns 112 1.40 
u a s.oo F zo tso 1 .oo 915 101 143 a2 ft-:IS 

~~· ~~-~· 

.!.~"_!_+ 

14 60. ISO. S . .U 1043 611. 201 113 5.65 
15 toO li.Z& 1173 S68 '36.3 _UO 7.K:12~ 
15 1 0 80 250 7.00 1635 ~ ~~.348-~~J+. BZ+ 
17 5 5.01 0 iO 100 4.43 1035 t-43 136 I 81 5.62 I 
11 %M 6.H llll 801 2'13 92 !.t11 
19 zso 1.oo· I&OJ ns Z3S us s.s1 
to (110 150 5.42 %000 1161 247 JS-4 4.12 
Zl 200 &.H 1946 131 439 'UO 5.~ !..!:..a._B_!~ 

%! ~ __!,_~ 0 60 ISO 5.42 ltl43 48% 524 Z_47 __ ~~ff+ 
2:3 t 5.05 o 20 zso 1 .oo - - - - -
u zso 1.00 831 4SJ 572 113 9.10 ~-.!.!' 
zs u 5.07 o 40 t.eo uu 539 l98 ns 1.75 
%6 eo 3.43 1m 713 511 zs1 1.67 
%7 M 3.43 II&% 63% 497 Z73 1.67 . 

%:8 Anv11 80 3.96 - - - - -l 
%9 80 3.91 1316 710 609 313 1.60 
lO 80 3.96 14!3 821 S34 306 1.7!. 
31 100 4.43 1430 M4 &t3 369 1.55 I + ~ 
JZ 11 5.00 F 40 2.80 797 338 Z:ll7 lU 2.10 I ~ 
~ Anvil : ~:~ 1:: : =~ ~~ !:~ I 
35 100 4.43 1%20: 495 1!5 312 !.otA 

36 IZO 4.!~-,-'JZO 414 73Z 36!-r----L-~ 
37 14 5.o5 o 40 t.ttO - - - 1 1 
38 Anvil 60 3.43 1293 796 510 %93 1. 70 j ~ 
39 MI 3.96 1392 413 1089 483 !.50 l 't.J._8 t + 
40 ' 5.05 F 20+ c tso 5.42 5iJ 436 1:0 ss n.ts ! - I 
u :0 150 5.42 5!3 371 117 68 9.90 
42 to+ c !00 6.26 674 38.3 139 75 j 10.62 l l 
!! 20• ~ ~~ ;:: ;:: ~ ::~ :: ~::~~ 1 1 

45 &O+C 100 4.H 610 4%9 169 110 4.90 I ~ 
46 60+C ISO 5.4% 821 4M 199 147 4.1% 
47 60+ c 200 6.26 1001 513 zs.t 112 9.6% 

:: Anvil : .. ~:!! !!! 1 : ~~ : ~:~ 2 + 8 2 + 
50 13 5.00 0 !0+ C ISO 5.42 4'95 Z92 137 68 11.00 
51 20 ISO 5.42 512 J06 134 73 9.l7 
52 to+ C ZOO 6.H 577 3S.C 1%9 72 10.70 

~ 60+ ~ : ::~ ~~ ~~ :: ~~: '~:~ ! 
55 10 100 4.43 754 470 Zll llO 5.12 I 
So6 60+ C ISO 5.42 911 5SS 2S3 160 4.85 
57 60+C %SO 7.00 Ml 401 162 85 10.87 

~ . to 250 7.00 700 ~: 118 93 10.05. ~l 
59 10 toO 6.%6 '" 6.40 315 119 11.254 
50 10+ c 200 6.26 998 5!1'9 "' lfZ 5.45. 
61 10 ZOO 6.26 948 515 f'9tl IM 5.47 I + 
62 ~ 5.04 - o eo•c Jso-r-s--:4-r r----,006 ~4 zs1-t--ISJ-t-S---:str-
63 60 ISO 5.42 1014 582: 282 117 4.37 
M 60+ C !00 6.26 - - - - -
6.5 10 :00 6.26 IUZ 705 ll7 210 4.t7 
66 &cJ.+·C ZSO 7.00 1208 711 320 100 4.tZ 
67 60 250 1.00 131)4 775 375 234 4.ZO I 
63 80 ISO 5.42 1183 173 420 2:49 3.22 J 
69 80+ c zoo 5.lti2S7 702 312 230 3.976 
70 80 200 6.26 1442 180 4A.S %96 3.15. 
71 IIO+C 250 7.00 1378 76-4 400 Z69 3.90 I • 
tz ,. •. oo r oo- --;s;ö- r--t.fz . 1031 ,.,. "">-t-~s<·-t--1"47 - -- I 
73 ICH C 200 6.26 1077 610 343 !30 8.97 

;: 80+ ~ ~ ~::! ~~ ~ ~~ ~!~ !:~• I 
16 SO+C zso 7.00 IZ%5 676 4H :6-4 3.45A I 
77 10 r...o 7.00 1305 681 S61 JH 3.00. I 
78 80 3. 96 891 333 399 Z37 2.07 
79 100 4.43 - - - - -
so too 4.43 I 900 38Z 504 no 3.32 
~I AnTil 1%0 4.85 916 418 658 ZS6 3.15 I 
112 ISO 5.4Z 1062 448 S%S 317 3.00. 
ll 1 180 5.14 tm 483 tl87 540 LS.SA 
84 2:00 6.26 tl-46 SM m ~s 1.57 3 +, 8 3 + 

SN : Skul1 No. IV: Impact nloclty A : Subfnctur~ 
HW: HMd we!rt SACC: Skull .ae«lrntlon .0 · Ov~fracturr 
LI: Location of impact DR Ouration 
IM: lmpactor baw F: Frontal impact 
DH: Drop he11ht 0: OcclpJtal •mvact 
I+: Rudinllefttary fraeturr 2 + : Llnrar and/or radiatml fncturr 
3+: Mult1linnr comminuted fracture B: Baul fnctu!"f' 
C: Bufff'f' matrrial 1Visco1 A 30. ThiokoH 

ApprMis E·(lll) Haaaa Ca4anr Stall Meuare•eau 

::~ I z 3 4 5 6 7 8 9 10 II IZ 13 ..... 
Impact Direction 

Sku11 Wei&"ht (gr.) 

Sku11 Breadth (mm) 

Skull length (mm) 

Thickness of Frontal 
Bon• (mm) 

Thicknesa of Frontal 
SKin {mm) 

Thickness of 
Ocnpital Bone {mm) 

Thickness of 
Occipital Skin (mm) 

Total Weight of 
H~ad !Kgl 

Moment of lnertia of 
H~ad (KKffi~XIO' 

F: Frontal Impact 
0: Occipital Impact 

0 

467 

126 

173 

5.S 

7.0 

6.8 

7.0 

S.05 

4.63 

0 F 0 0 

470 494 557 570 

129 127 127 133 

168 167 168 157 

S.3 7".8 8.5 8.0 

7.0 7.0 7.0 7.0 

6.7 6.0 9.9 5.5 

7.0 7.0 7.0 7.0 

5.00 S.OI 5.00 5.01 

2.86 3.42 2.46 4.70 

F F F F 0 F 0 0 

574 648 664 595 650 690 585 665 

128 IZS 135 125 125 132 129 135 

180 174 179 172 169 IM 165 186 

7.0 7.0 7.5 5.5 5.0 8.2 5.7 8.1 

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

5.9 7.3 5.5 7.2 6.1 6.5 5.8 7.2 

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

5.00 5.01 s.oo 5.05 5.04 5.00 5.07 5.00 

2.54 2.77 3.20 4.71 3.71 3.90 4.47 4.96 
-

14 

0 

695 

136 

177 

7.2 

1.0 

.7.4 

1.0 

5.05 

3.70 

15 

F 

653 

132 

179 

7.8 

1.0 

7.3 

7.0 

5.00 

4.86 

N 
N 
w 
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0 02~ 0~0 075 100 125 150 175 200 

'' r ----·r ----,---------,--------,----,--------,----- "o 

' ' _i I 

~ul 10- : ,' 

" ~ r 
u os- 1 

~ I ' 
- {Jtd-- ,, 

" 20 " " 
Skeletal Deflect1on -mm 
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L J. 0 3. 4 R J. 1 c 4. 57 

I 2 I I 1 J. 31 12611 I J. 801 
10o. 7 4. 6 T J. 67 4. 37 
13. 5) I 15.01 13761 I I. 721 
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TABlE2 

Sunmary of Body Measurements 

Vertical Posture(StudyV) Horizontal Posture(StudyH) S1gnlficance 

~ "''" 50 ~ "''" 50 P .. a1,.e 
~ . 

~ight {kg) 70 48 " 54 46 " c.Hl 

Stature(cm) 130 90 1lJ 10 111 IG8 116 "' ChestBreadtll 
(o.) " " 25 " 23 16 NS 

ChestDepth 
(ao) " " 16 " 16 30 <.001 

Chest C1r. 
(<a) ,. 

" .. 90 80 87 "' waist Breadth 
(ao) " 28 31 32 24 30 H5 

NS ~ not stathtically signlflcant an the bas 1~ of a two-s ided t test ( i.e., P> .10) 
SO- Standa~ de,!atlon 

TAIU4f. 

'Y'Sto.id)'·"-tctlilll1e&1Ptr-terPukVtl1,1111' 

Tut hloclty Aprilted """' MorMlind Steme\ S91MI Aortlc 
10 (-.ls) forct Coaprenion """ Acteltrttlllfl Atctltrttion Orttr· 

{kll) lao) ~resilon (g's) (g's) P"$1\lrt 

I• ) 
II II 

LowVelocHY 

17/LS 8.8 5.2 8.6 .32 350 60 190 
l8/t4' 8.2 5.9 8.2 ·" 4ZO 160 120 
19/t4" 8.1 5.9 6.1 ... 600 100 120 ----.... 8.4 5.1 7.1 ... ... 110 140 
SD 0.4 0.4 1.2 ... 1l0 so .. 

Anestlletlnd 
HI911YtlocHY 

10/LJ 9.5 8.1 9.6 ·" '" '" '" lZ/U 10.6 6.2 10.3 ·" 100 80 290 
15/l3 9.6 1.6 10.6 .42 690 90 10> 
20/ll' 10.3 ... 10.9 ... '" 150 "" ,.., 10.0 1.4 \0.1 ... '" 110 410 
so 0.5 1.1 0.6 ... , .. lO ... 

Post.lrt-
twVeloc:ltx 

ll/04 8.4 5.9 1.3 .25 60> 120 650 
lt/CS 8.3 1.1 5.4 .20 '" 200 380 

"'" 8.4 6.6 6.4 ... ... 160 520 
so 0.1 1.0 1.1 ... 160 60 ,., 

Post.:Jrt.M 
Higi!Vtloc;ltl 

8/Cl 10.4 8.5 8.6 .36 ... ., 1]40 

"" 10.4 8.1 9.8 ... 110 ., 610 .. ., 10.4 0.6 9.2 ... ... ., 1000 
so 0.1 0.8 .01 1l0 410 

TA8LE4b 

'II"Stl.lcly·Mtctwlnl'•lPtr.-eterf'oet.kVtlues 

Tut Velo,Hy Applli!O "'"' Nor.o~ltled Sternt.l Splnt.l Aortlt 
10 (.Vs) Forc;e co.prenlon CMst kctltrltion kcelert.tion OWtr· 

(kll) (~) Collpresslon (t's) (t's) priUII~ 

I• ) 

" ' bl!!..1!!.W.U 
3/L)S 8.1 5.9 6.3 .20 "" 

., lOO 
•tlJ6 0.1 5.6 1.6 .21 510 140 110 

"'" 8.1 5.8 1.0 • 24 '" 120 ... 
so 0.2 o.• .OS ., .. so 

Anestllltlncl 
KI911Velodtl 

1/LJJ 10.6 9.5 '·' ... ... 110 "" 21L34 10.4 8.4 ... ... 1310 100 8l0 
5/Ll7 10.8 1.4 9.2 .3l 1170 ., 1100 
6/L38 10.4 9.2 8.5 .21 840 "" 410 

"'" 10.6 8.6 8.8 ... 105() 1l0 6l0 
so 0.2 0.9 0.4 .Ol 2l0 .. 420 

Post...u. 
LowVeloc1tx 

ll/C4l 8.6 5.0 1.0 ·" 380 60 410 
12/044 8.9 6.1 6.6 .22 63() 110 600 .... 8.8 5.9 6.8 ... ... 120 ... 
" 0.2 1.2 0.3 . 01 101 .. ., 

Post.run 
~ 

71Cl9 10.4 9.9 8.1 .28 ""' 1SO 1060 
8/040 11.5 9.6 8.2 .31 1120 190 850 
!l/t41 10.5 8.1 9.4 . 3l ... ., 1080 
TO/C4Z 10.4 9.0 1.4 .25 "" 200 ... 
"'" 10.7 9.2 0.4 .29 "., 160 910 
so 0.5 0.8 0.8 ... 1W 50 210 
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Test ~ 1 b FrJ.: t~re~ 
W Fgflt-.~-~Left L,ng 

-Anesthettle~-;---------------~-·~~------

~-
:6/L4 2·5 
11/LS 2-6 
18/L4' 1-2 Z 
l9/L4" 3-6 

A.nesthetlad, 
~ 

10/LI ~- 5 1-S 
lltl2 ,_, 1-6 
15/Ll ,_, H 
20/U' J-6 2-6 

Po5tl'nOrteJ1, 

~ 
ll/C4 J-S 2-1 
14/CS stern~o~~~~ 

Postllorte~~, 

~ 
8/Cl 1-1 1-6 

9/C2 
,_, 

1-6 
11/Cl 1-1 ,_, 

tH-He.norri'W.9t 
C-Contuston 
ii-Rupture 

H,L 

TABLE7b 

R-rlghtatrium 
R-pertu.rdlu:a 

R-rtglltatrtu.o~ 

Test 
10 

Rtb fract~:~:ry Profiles- ·w_s_''-'''---------
Rig~t Left 

Anesthetized, 
""-~ 

3/U5 
4/l36 

Anesthet•zed, 
!ilsiL~ 

1/LJJ 
2/l34 
5/LJ] 
6/L38 

Pos tmortem, 

~ 
I2/C44 

Postmrtt!lll, 
~ 

7/CJ9 
6/C.40 J-5 
9/C41 l-5 
10/C.U 2-4 

tH - Hemorrhage 
C-Contuston 

I 
2-J 
2 

R-Rupt,.re 
•-PosstbleSternaJFraxture 

Lung 

H,r,~motnorJx 

H,hemo~horax 

H C-rigfltltnu.m 

R-nght atrtum 

L"!_o;:~ 

!!!!...I! 

18/t4' - noulldu.tthlf 
c~ange~ e>o1t-t..,act 

19/l4" ·ftJltHoc;•IPVC's 
- ?' .. v diUO<;htton 

dl.,lnhhlng to 
llo~IU II "tth 
l/lAVblock 

- c._letl Av blod 
· d!s•odltlon • ltd ... 

aml went~ltlt flrlnq 
o~ tt.etrOWO!It Ieu 

tl\e~ 2(1 "'*' 

10/ll · 1dtowentrtcular o~ 
td\ojunt:tlonalrate 

-ventr\cularftbrlllltiOn 

12/Ll · untrttular tlthJ'cardh 
pos~lblt v~tricular 
flbr!lllt!Oft 

15/Ll -ldtoju~~<:tlonalrilyt""' 
lon of slnus tcthtty 

1/UJ/P(·SfiiUit.ltl!ycardfl 
·STdeJII"'IIIon 
• rl(lhtuh shHt 

7/lloi/PE-stnust.lchyurdla 
• Sl dlll'ge 
·bl..,.tny 
- rlglltuh shHt 

J/llS/PE-•trlllflbrlllatlon 
-AYblack 
• "'nsof"ntrlcular 

t.-cllyc.tl"dll 

(/l36/P( -transt~t rlgllt 
nh shlft 

S/lJ7/P(-IIItlllbrldJ(II'IIII 
·Sltltvatton 
•btpiiUicllfiYt 

6/Llii/P( • IIIIUS tiChyunlll 
-Sls.t9"'f\tdtp,..ulon 
-rf9htt•hshlft 
·IUJITIY~trlcullr 

ttchynrtlytMtt.,lth 
tbtrrtnteonduetiO)ft 
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ND i ~jurie s 

~'' in JUries 

No i ~Juries 

~: Sligl>t later>u i11crease leftVER one hcur p:lst-impact- AlS-2. 

corte~, moderate with mi 1C 

SfliiCe; 
aspect of 

atC-6 

11 Bra;~: ~',assne subclu~al her1crr~,age caudal Drain, frum Dotlc Chiasm to bra1n ste"" 
~a11~. 

Hassive to fJ. 

12 

13 No injunes 

14 ~ra in: Massive 
;n;TVentral and 
Ne c~ · Subdura 1 
rüD"t.u·ed ap1cal 
occlrltal _1unct10n. 
asrect of Cl-Cf 

Atiartc--

stem toC31eve1, 
space at Atlanto
ve'1tro-1aternl 
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- .. ~~!~~r"tton___ He ... cl <;! !'1\rM">"tt>rs --~k_ 1.<~9 .!_n_Jc:_r_;·, _.::~"-
As Normal- ~------·Fst··:-!i:;ck 

HTC Pararteten 
8cain No-rmaltzed 

Tl!illt 'type of 11'111!1", I'Will'!l, Cl.lra- Ave. Avermq"" Tested ized Dura- SI A:.x:. Lead: F"' m3 fun'"\ Stk~e~r M<m•nt 

~:......~---'1!._~~-'!.!f__tion ~ G'll N:c. G's r::~:__!:Ls2 tiüi!.L -~---5',_'_s __ ~! 1 _____ (_N_l_ Cl_l _____ .. ~}}.! .. N N._m_ An1n 

1 Do.-y 2(.00 346 181 7~00 3 40 

~---J'.!g~~---J.Q.9c___<J~"'----''""'-"'""-'- ·----~J)_O __ JQ_ ______ SO 

2 (»!Jny 2600 476 165 8100 4 
4600 4600 ) 

______ _b~ __ .l.~~_3-----~---Jl2L ____ ~L__g ___ _2~-----J.~g_Q_ ___ !~)] ____ ~lQ __ _ 

J f).mfty 2WO 442 130 '>400 '>400 3 
6l00 6100 '> 

--------~!_?l.L ___ ~-r? _ __.!_~ ___ __.l_2__ ______ -.!Q. ___ 2~.QQ_. ___ !~~L ___ ?ll 

' Do.mny .2600 548 8100 8100 

" -~Q___-

1410 14&0 
_ ___ !_QQQ_ ____ _: ________ _ 

BOO DUO 1440 1480 

Y>.4 

J7.l 
______ !'!.'l.~~L--!~~---l.Qp __ ~~'!L---~--!!~--141_ _____ ~SQQ___~2_QQ. ___ _j._0 ____ lllll _______ 2~l_Q_ ____ _ . . 
' """"' 2600 1228 51lOU SllOO 12 

12'.'>00 usoo s lll 21150 2960 1340 42.4 
-----~~~"'------'""'''-' _ 102 ~~ __ ,_o __ ,_, ___ l!~ __ ____!_ll_QQ____?__Q_~_o __ , ______ l2Q _____ --~~-~Q___~--=------=---- _ _!> _ 

6 r»'r111y 2600 306 187 3800 )800 5 Jt 8ll0 1050 ii.O 
______ PJsl~~9 ___ 9_2 _ _§_'!!___~_1_6 __ 52. __ ___g__ ____ li?OQ_~------!Q_ ____ 6Cl --~?.0 --------------------· --~ ~·--

7 Dum!y 2600 8114 58 1600 3600 18 .l'> 560 1:150 
__ f!:Sl_~-----~q__·~"~~ll~J __,5-o00~0·_~6. S 226 206 n_q_q_----.!!!.!.L ___ 2~ ____ 1_q_:;; __ ---~"---·--·' ----·-'-----~----- ,~=·· 

B rx.mry 2600 132') 52 7100 7100 10 60 1540 1570 37.3 
__ __P~_!.--~-!Ql____..?-~ __ 60_ll_2 __ l ll___ __ !_QQQ_____!1l_!._ ____ l_l _______ 1,_9_0 _______ J.if.?_O_ ~--------~---- ------· 

':1 flu'rmy 2600 1570 57 7000 7000 12 
11000 8000 6 78 

--~--.ltl~ __ ,_,_aJlL__66_!Q~ ___ J..!.Q_~-~-ZQQ _____ j_?_~L __ .lL ____ _!_~a_ ___ _ 
10 ~ 2600 1337 S6 9300 'HOO 8 67 

____ !'..!S.~--~<!!_§.!~L-----~--lr ____ ..2.L. _____ ~_~QQ. __ !?~? ___ .J_q ___ 2_90_ 

ll Dt..flmy 2600 1">10 57 aouo 11000 6 Jtl 2000 1Q2S 540 4t>. 1 -
.. __ .....!!.s_l,_<:!.___~_o__q_____ __ ~------.!Q.~L ___ _jl_2 _l}_t_ __ l_ll ____ j_()_@Q__~Q~~L__ ___ L! _______ ~Q!:!___ _________ !_~Q-_: ...... _.:_ _____ :_ ____ s _____ t> __ 

12 rxmny 1210 s1 sooo sooo n 21.'),' 
7000 7000 s 6J 670 lL'J 

-----~1..:!!!:~.--J._"IrL _ _!_!..!__~-6_~ _ _l.Ql__ _ __lQ_L____h!Q_~() _ll.P . .L_ __ lQ____ __ 119 __ _ 

ll 11ulll!l"f 2f.UO 6) 2700 DUO JO 11.} 
__ __f~o;t·~---- !_~---~l~~L .... _.~_9_9 __ t_o __ to__~~!.QQ__~l.9_6_!__ ____ ?.Q_~ __ _!_'?"' _______ :_ ___ ~---·---.:.--

14 I1UTmy 2600 1129 S6 5000 5000 2-4 
7000 7000 b 46 lLSU li60 630 

~-D.s.~--~---Jgp_.J-.i~_,_t __ ___w_ ___ ~ __ _n_QQ_Q_~_) ___ _ _1~9 --- -~~'!?-~----· 
lS Oo.mny 2600 41111 6 6300 6300 6 

~~~1.9k~-- _)_~}.? .. _ _ ----.2i~7}IL __ ~--~---'-'-' _}}92_9 __ __ll__ill_____ __ A~---

•F.stL'Tilt.,.., fran ret:Jound rl> at ture of bnq 1nteract1on. ~ loltlip [OIIds h1qher. (2! Cm"{!rl'SSlon 



1'ype P~glet P1glet 
Test of Age, Mass, 
~-'---- Test ~ _k•;L_ 

1 Owmy 15.0 1390 10.7 700 11.2 JOO 4.6 -
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-----~_9].~-~-1_0 __ 1_~.5 2B90_ -~~Q.___]~]Q_ __ hl___-__ - ___ _! ___ _ 

~304 5.29,30,35 

_ lh:.~f.l!"lc ''1>11H' 

--- '!11'.'~- !!.!"''! 
Vd, P•-.;1k, t1nn, 

-~~~!)~_G's_ r~/'; l'k/~_ l!'·~ !111' II'J _m;>_ 

4_.\_ ß)_2_ __ l_U __ _ 

Z runny 15.0 960 ll.J 370 7.3 110 1.4 107;11? tl JJ 40. H ~ H 
!'~~-_____!Q~--~~i\l.~_ll_,_l__.l~~Q.~~---~4__,__<t_~-_.:._~_L -~U,Jl__!___?_?__ __ _L,_lL_ _ ___________ --~~~-- .~9-

J [);.rony 15.0 535 6.4 105 2.7 85 1.5 - .l0/21! ~~ "!i 
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4 fAmny 15.0 2SO 1:1.<; 2J5 7.) 250 4.9 

____ ! ___ _ 

_____ f.lglet 10 .l2,_Q___2~g-~L.l~Q_~_,_Q_ __ .gQ__s_._2_-_______ :__ ___ 4_ __ ~Q.<:> ______ X?. __ - _l _ 

5 [Xrmr{ !5.0 600 10.7 320 8.8 640 8.2 -
_ ~-~2h'~_l2_ ___ )_4_,_!__2_o_9_u ____ 9_._L_l_Q_')_Q_ ___ 6_~ 7 __ _l~ __ _9_:.l__-:._ ___ _____:___.___ ____ ._ __ 

6 e>...mny 15.0 '>20 9.1 tl30 11,6 17JO 10,7 -
--· Pl_g_b_e,~ __ _!.Q_ __ __!_'!.J _l_Oj_Q_ __ ~:.L.__l_"l_~Q_ _ _i)_,_L_.I_1_~9. _.1_.]_- ~--- ___ 4_ __ 

7 Dum<y 15.0 170 4.9 90 4.0 ';,Q 3.4 
PHilet 14 15.7 350 3.0 150 3.7 341) '>.8 

\l Otll'rffi'/ lS.O 200 b.4 5.2 ISO 4,0 
__ _!'_~~---1_2 ___ 1!..,_5 __ -~~0 __ 3:..'! __ ...!!.!Q__J.,_~--~9.Q..q_- _:!_,'L_ __ -___ __:__. - _ _2_ 

9 Durl~y l'dJ 400 ll. 3 2!l0 !l, 5 )10 8. 5 -
__ f:'1'.ll·::~ ___ .!l ____ l.!.-2...._..2.QQ______ }_ . .2___~JQ ___ l_,_Q_ __ .~_q_o _ ____L_'L _ _:_ ___ -_: ____ Q __ .. 

10 Durmy 15.0 )90 12.13 290 11.3 260 1.6 -
-~l9.l·~~--n ______ l~_._L_2~-Q_~~-.! __ S_?_Q___J_,_Q____lQ9.Q._ __ ..l.:.I........:..---=-~- --~ 

5li•t3tl 3'1 'l.L 
l!l-til4'> fl JL &.7 

4.0 

tJ J.! 6.1 J ,/~'1 ol JH LU 

_'J_'_l_5 __ .. 7._'?___ L 

3 10 ~".<>t. lO 
- _400 ____ 40_ 

ol \_2- 6.1 ~J() .1.':·'!~ - _25-

'J4 
-~ J_~ 

'J4 'l2 

90/48(134 4.6 
-------~_2 . _ _J_O ___ • 

lOU/&':>fiJ4 6.7 

ll D1J1my 15.0 4.10 11.3 280 8.5 310 6.5 1SO/b8 !I H 7.6 90/-tß ~ 3-t -t.6 
___ E_~~-1_2 __ ___!.!,_0 570 3.4 390 6.1 1330 8.2 370 l_·o~ __ _l]!~i~.J!!. ~LJ}!~__!_~_,__~ _ ___io_o __ ~_l_Q_ ______ l~----~---· 

11 DumTy 15.0 690 12.5 410 12.2 450 9.8 - 12lll02@ )7 6.7 70/61 !I 34 4,6 
__ y>_~g_l~t_ _ ______!l__ __ !j__.__!__~q____6...:.l_______b!8__0 __ ,_.l_~7~'!Z.Q____J_,_L ___ • .. _ _l_2_7J1?.-~JL _].i_ __ ~QL~} _ _!I__:!!_ __ J_._~ .,. ___ ~7_o ___ JQ _______ l_ __ _ 

1l Durmy 15.0 l.oo; Looo! 70 3.4 l.oo; t.ow - 20/lß !I 54 6.1 9/8 !I 55 6.1 
____ .I'23l~t_1_, __ t_?_,ß_~Q..~---~-~~-~_,?_____2 __ ____1_!D.'LJI..2'! j_,_'!____4__~_41..!....D ___ !.·l-~!!.2.. ____ _1_s _____ _ ]. _(J_ 

14 0\Jmry 15.0 550 11.6 610 11.9 610 11.6 - 95/BB i' J6 8.5 6S/58 !I 33 S.2 
!'.~~-12 _ ____Ji_,l____'il_O_~I].Q..___i,2_ _ _!~.9 2860 9_.B __ * __ __l_!_l/~ll_l_Q_ __ §_,__~ _?]f.~____!__lL_~,j __ ___1~0-~~'-ü-·---__l_ __ . L 

15.0 120 ).O 50 1.5 20 1.2 - 52/49 ~ )4 4.0 16/15 (I 24 1.2 
15.0 8)0 2.4 1)0 1.8 60 1.5 60 l.l 38/32 1!1 29 2.4 22/20@ 53 2.4 105, Hl 

-----"'""-'--"]!!__ ·-~-~-------
• hglf"t d1"d 1111nute~ sfter 1:ops~t 
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Tab1e 2 

J<O<.a<.1on 
Specimen Failure to Fai1ure Fai1ure 

No. Age Sex Torque Fai1ure Energy Time 
(Yrs.) (Nm) (Degrees) (Nm) (Millisec.) 

1 76 F 90.8 11.0 8.7 4.8 
2 64 F 85.1 7.5 5.5 4.2 
3 69 M 155.2 9.1 12.3 5.7 
4 64 F 84.3 7.6 5.6 4.0 
5 46 F 105.9 10.0 9.2 4.5 
6 49 M 110.7 8.0 7.7 4.8 
7 84 M 212.8 24.0 44.6 -
8 55 F 141.9 28.0 12.3 6.5 
9 65 M 96.9 6.0 5.0 3.0 

10 73 F 99.3 13.8 11.9 5.2 
ll 50 F 98.7 8.8 7.6 5.0 
12 86 M 131.3 4.0 4.5 4.3 
13 76 F 135.0 19.0 22.4 11.4 
14 70 M 98.7 6.3 5.4 3.5 
15 54 F 120.3 11.0 11.5 3.5 
16 33 M 197.6 14.0 23.7 9.5 
17 72 M 118.0 9.2 9.5 9.3 
18 52 F 204.6 20.5 36.6 12.0 
19 56 F 143.6 16.8 20.9 9.0 
20 61 M 185.5 13.3 21.4 8.3 
21 33 M 138.2 8.6 10.4 4.0 
22 48 F 46.8 5.5 2.2 4.3 
23 47 F 161.6 17.5 24.7 10.0 
24 58 F 56.9 7.8 3.9 2.5 
25 44 M 190.7 9.5 15.7 4.5 
26 60 F 158.9 32.0 44.3 20.7 
27 68 M 100.6 7.4 6.4 3.5 
28 62 F 139.0 15.6 18.9 5.5 
29 54 F 69.8 9.2 5.6 4.0 
30 24 M 201.1 16.0 28.0 10.5 
31 75 F 130.5 10.0 31.3 6.5 
32 68 M 227.0 27.5 54.4 -
33 49 F 174.2 14.5 22.0 8.0 
34 42 M 169.7 13.9 20.6 6.5 
35 61 M 141.9 25.5 30.9 -

I - - 137.2 8.0 10.3 6.2 

M 154.7 12.6 18.8 5.95 Averages: F 118.3 14.0 16.0 6.5 

Overall 136.5 13.3 17.4 6.2 
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TABU: l 

AXIAL Tt:NSF)N .'>TLIDI!:S IN MO!'-IKf·Y CERVlCAL COLUMNS AND SPINAL CORDS 

(Tl-Tl! 

Skull (Ch-C 1) 

,J! sp1nal 
ce>rd (4. :' cm lonq) 

cl.tmped 1n 

o. 7 

0.42 

0. )5 

0. 21 

TAB:.E 2 
STJ..TIC A.Xll\I.- T~SIO~~ IK VIVO MOK}:E"Y S'I'!J~IES 

IJ:X:l..7!0K OF TlSS~·::: FAlLüF..: fv'._:..}:I~t.,":~ :_()A!:; 

K :..=: 

Be~ts Co~plete C3-C4 disrupt.ior: 1112 258 

Belts Vertebral & carot~d a!':"tery 888 200 

Bel~s 888 200 

-----
MACH!NE AXIAL 

OISPLACEMOIT ACCELEII-

AT FAlLURE AT ION IGI 

~~ 

62 

55 

0.61 0.24 

so 

ss 

0.61 0.24 

,:)15~~-~~:~~~.: \X-:-c.:· 
c:r. 'r: 

0. 95 o. 37 

l"/87 I lJ. 1 Belts None 886 200 2. 0 79 

LOAD ! 
N 

0 

222 

444 I 

I 
555 I 

I 

1066 i 

777 
I 

I 
823 

•All heads :'ixed in Methy:methacrylate. 

TABLE 3 

Ccrvical distraction between vertebral bodies (cm) 
frorn serial lateral x-rays. (Figs. 7-10) Animal #787 

0-Cl Cl-C2 I C2-C3 C3-C4 C4-C5 I C5-C6 

I I 
0 1.0 i 1.4 1.2 1.1 1.1 

0.1 1.2 I 1.4 I 1.2 i l.L I 1.2 i I _i 

0.2 I 1.3 ' ' 1.2 I 1,; 
l 1.2 

I 
~.~ 

I i I 

I 0.3 1.5 1.5 I 1.3 l.~ 1.2 I I I 

0.3 1.5 I 1.5 I 1.3 I l. 25 1.2 
I 

0.4 ! 1.6 i 1.5 1.3 1.3 1.25 I 
I 

I 
I 

I O.Li 1.7 I 1.5 1.4 1.3 1.3 i I 

C6-C7 I 
1.1 

1.15 I 0.4 

1.2 i 0.8 

1.3 I 1.4 

1.3 1.4 

1.3 1.6 

1.3 2.0 
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TABLE 4 

DY~A.'IIC AXIAL TENSION STUDIES IN THE INTACT MONKEY '..JITH BELT RESTRAI~'"TS (#786, #789, 1090) 

1\!':H:.:...r. I '""' • KG 

I ! RATE OF LOADING 
1RESTRAINT'"! cm/sec 

~786 

;)tcö. lC: 
r.n.rutcs 
~rioz:-
to run 

9. 3 
! I Be1ts 

II 789 

L1ving 

.07':}() ' ' 

8:ed 201
11

_2 j 
:'IHnutes: I 
pr1.or 1 
to run i 

Belts 

Belts 

Belts 

I 
i 
: 

! 
i 
I 

105 

110 

110 

100 I 
\ 

Cap fai1ed ! :::: 1400 1. l. 57 I 0.62 

:!:i:~\~~; 
1 

1397 2.u I a.s4 

C3-C4 12668 1600 

I 

'I I I 2.08 I 0.82 

575 1.60 -1 0.63 
;:785 

Ll.Vl.ng 
Yoke i IOD jocciput-C:l i 2558 

;:794 

~1\'ing 
Iu. 3 , Yoke 

65 

63 

.;795 
:.1vir.g 

l I 
112.1 

I 

Yoke 

! 100 ,

1

\c3-C4 antE:rior ; 1690 380 1.25 0.43 I' 
i ~troke increased fg~~~U;~~ts ~ 

i ~~c~;~e:s !t· c~-~-c:_b~::-~7Cd:-:is"c-:-;il-:-::-:--1----j----+----l-----
! 100 1 f?gt ~~~5 la€erali26G9 1 600 I 
! stroke ~ncreased I t:±-~5', ve:c~ebrQ.l 1', I 
I 
. artery and baSJ-
1.ncrements lar artery 

in 1/2 cm 1 i ! 

0.67 1.7 

•All heads fixed in methylmethacrylate 

7,\BL!: 5 
IN VITRO Hl.JHA .. ': AXIAL TENSION STIJDIES 0~1 ISO:..A7ED 
CER'.'IC:,ü., S:>!):AL cc:..·~·x:-<s F<YD C-:R'JICAL S?I:-<AL CORDS 

~ia-:;in:.e 

Locat.1.on Load at fa.1.h:re :>ef1ect.l.On 
He1g-..."t Age !'reparatlC'l Rate of of !'>e~o•tons " f'ailt;re 

!'"Jec1men (k_g) (;trl Mountins Load1no ra_l;1ure (1bs) '" (ir.chesl 
Methy 1methacry la te 

i-"$1 
,, .1 50 Iso1ated colur1""1 O.L' cm/nnn C5-C6 1446 (325) 1.14 1(),43'0) 

Cl!"~~ac C7, OCCl..t'Ut 

F"all\.:re C3-occlpUt 0.13 cm/m1n Cl-C2 1312 (29~) 1.10 (0.44) 

'!52 52.2 36 0.13 cm/'"'lin C1.rcular 1779 {4001 2.67 (1.05) 
~e"'\a: sku11 
f.11lure !rac':.ure 

C7 =d Cl with 0.13 cm/mi:"l C4-C5 l289 (290) 1.59 (0.625) 

(C4-C5 post-ablation) 
C4 and Cl "N.lth 0.13 cm/min C2-C3 '" (l4J) 0.88 (0.)45) 

3 (C2-C3 ant. a::>.iatio:-~) 

HS3 70 61 :<~ethylmet::nc ry late 
Rcs;hrat.ory Isolated column 0.13 cm/m1.n C6-C7 1940 (435) 3.0 {1.18) 
Ca1.lure '!'l-T2 occiput 

C5-occl ut 100 c~ 

67 " Whole torso 125 cn/s Circular 3780 {850) 
S'""lUkc 'ioke on sho~.:.ld<'!rs skull 

2.03 (0.8) 

I·ülu1at.:.on frilcture 

CIMo:>ea ln Ji'IWS 
'ISS 12.5 ., lsol,.,tcd cerv. 106 =I• M.1dpoint 278 (62.5) 0.76 (0.3) 
S~roke spinal cord 

:::":'<lth (7.6 " corO-free) 

fiSE- 56.7 63 Is~t.;t'eli:eJr;.":s 118 cm/s ~id;:>oint 389.2 (87.5) 1.0 (0.40) 
Hcpilt.lc sp.1.nal cord 

Fail-Jre (3,8 cm cord--freel 

H57 ')8.9 76 Is30'!:tcl~e1-~.5 1.6 cm/s !'ltdpo1.nt 161 {37.5) 0.89 (0.)5) 
spinal cord 

(3.8 '" cord--[ree) 
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TABLE II: LIGHT MICROSCOPY STUDIE$ 

A:\IHAL # FAlLURE t'\LTTOPSY 

(•,..;t) LOAD (N) FIN~INGS 

----+--- ~-~---------------
777 

778 

734 

890 
1 

I Vertebral artery disruptior,, 
A:rticular capsular liqament avulsion, 

/ Posterior lonqi tudinal ligament spl i t 

I Cl-CJ, 

---t-----------t~:~~-al hematoma C5-C6 

1550 I Hlood .Jt Cl disr.·uption of ligamentum 
fla\'Uln at Cl-C2, 

Blood a.t C4-C7 

1112 i Total segmental disruption of liga-
) rnents and disk endplate at C3-C4 

I 
758 667 I ~o gross disruptions 

-~:--t~~ross disruptions--------+ 

*Pelvic restraint system 

• 329 5.43 

MAXIMUM 
CERVICAL DISTRACTION 

(cm) 

0-5 

0-3 

oisruption of 
C3-C4 

0. 8 

1.0 
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1 (9. S Kgl 

2 (12. 5 kyi 

J (15. 75 kg) 

4 {6.05 kg) 

ITJ) -Base 

(C7C6' -Sa"'" 

(T;?Tl) -Base 

IC"6C5! -Bast-

(C4C3) -Base 

(T2Tl)-Base 

(C4-C3) -Base 

Ant. L~g. Transected 

at CJC2 Level 

(C2Cl) -Base 

(TlC7)-(C6C5) 
Post. Lig. Transected 

at C6-C7 Level 

(T2Tl) -Base 

C3-Base 
(C2Cl) -Base 

(T2Tl)- (C4C5) 

Ant. L~q. Transected 

at C5-C6 Level 

T:..-C7 

C4-C5 

c&-c• 

C-1<::5 

C2-Cl 

C4-C5 

C2-C3 

Cl-Base 

C6-C7 

C1-C4 

C2-C3 
Cl-Base 

C5-C6 

.. 

.:. ~ 

·' 

40 

40 

42.5 

86 

)8 

28 

41 
152 

32 

5J4 

525 

358 

167 

618 

195 

489 

423 
534 

160 

i9:. 

(118) 

(BQ) 

(37.5) 

(139) 

(43.7) 

{110) 

('J5) 

(120) 

(36) 

NOTE: Runs Mor,key 1 1. 2 run mounted Base - up. 

Runs Mor.:ltey 3 & 4 run mounted Base - down, 

1400 

1200 

1000 

z 800 

0 
<( 
0 
_J 600 

400 

200 

0 0.2 0.4 Oß 

ANIMAL NO. 776 
IN-VIVO 

0.8 

RUN 2 
IN-VITRO 

10 

DEFLECTION (CM) 

1.2 

fl.g. l~ - Load deflection curves for in vivo and in vitro 
cX[Jt!r irnents from Lase of skull to C-5, specirnen 2, run 2 
(Table l) 

!~ . 

(1.4'J 

"4 (1.8b) 

.":>"' (0.43) 

2. 37 (1. 75} 

U.4b {0. 34) 

?..7 (2.0) 

1.93 (1.42) 
2 (1,87) 

(.-JS (0. 72) 
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- 237 - .340 S.llO 

. ~ 
be1 16 a und 5 kN I 

1
-30 r-:~ r: r ~~-l ~ 
., J."l,;}:JI 

i 
I 

I 
b) Grenzverzogerung bei 45 km/h und 5 k~ I 

A( Jlt•h~ -)-~-r ~; -- --3~ --~~~- ·:;;-~-~~--1~~ 
a re . . i 

Schlitten- 25 18 --j-~~--+< 10 1<10 ! I 
verz. (g) L _ _L ____ L ___ j 

c) Grenzgurtkraft bei 14 g und 49 km/h 

>8 >8 >8 <2 

-- ------'---~-'----- ·- -

Mechanische Belastbarkeitsgrenzen bei 

verschiedenen Altersstufen bezogen 

auf OAIS 3 
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CONSTANT FOR AIS 

U>C -. 
1
8.03 

( Lower) 

.355 5.13 

v;c • 3.83 tMtddle> 

7 ~I- Vt.C • 3, 02 Wpper) 

... 
COU~USIOH (cmjc,..) 

Fig 10 - Frontal abdominal impacts 

v•c = CONSTANl FOR AIS = 3 
,. 
" 

.. 
" ,. . 

v:a:c • .,. .69 f---{left.) f---

u•c • 3.53 
tR1ghl) 

... 
C~IESSION (c,../cm) 

Fig ll - Lateral abdominal impacts 

I I 
I 
I J 
.7 

~-

l; 
II V 

A .. / 
• /cs.&,??l&l ::, ,, ,, 

li,6l64J F= 14,l,llfi41 
1/ 

/ 

1-1---f-tl,iSl?o 1---
'f···]r7' 

cS.IiiitSl?;-

0 I I I 
60 110 120 

PENETRATION (cm) 1a.1 ..... 
Fig 12 Human abdominal impact 

response corridor for 10 mjs 
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HSl 
~IJMEER 

~R l(-1 

VlllC-2 

VRIC-! 

VRIC-4 
--~-----

VlilC-S 

CAOA~[P 

ltU"'tlH 

LOG" 

LOC 

LOO 

LOO 

&6 (l(lll) 

LOD 

69) (171) 

LOü 

.00 
-----------------

M\'11A-2-
""'11A-4 20033 LOG 

----------~-------

74A006-
74A009 20089 " (163) 

7SA033-
75A036 20122 " (163) 

-----------
7)A037-

i5A04l 20117 lü (178) 

7~,;oss-
7~AQ:,g 2Cliil: 61 (165) 

75A060-
75A064 2018S 70 (178) 

75A065-
7SA066 20208 LOD 

-- --------- -------·-

7SA067-
75A070 20218 67 (170) 

~------------ --
75A071-

7S.A072 

7SA073-
7S.A07ol 

7SA075-
75.A078 

7SA097-
7SA098 

7SA099-
75Al00 

75AI01-
75Al02 

75AIOJ-

20219 

20225 

20229 

20Z72 

20282 

2'JZ91 

75Al04 20289 
----

75AllJ-
7SAIIS 

7SA116-
7SA120 

76AI21-
76All4 

76Ail6-
76A132 

76Al3) 

20332 

20333 

l0375 

'""'' 
ZO<O< 

LOD 

70 (178) 

68.4 (174) 

65.2 (166} 

67.6 ( 172) 

64.3 (163) 

fA.4 (164) 

70.5 (179) 

60 (152) 

LOO 

11 (180) 

69 (175) 

'" yr~ SO 

90 

133 \49.6) 

llll {66 4) SI 

128 (47.8) BS 

184 (68.7) 77 

LOü 62 

237 (88. 5) 55 

150 (S!l.O) 45 

106 (39.6) 66 

IIS 9) 

l3S (50.4) 46 

LOO 49 

1t8 (44.0) 60 

116 (43.3) 74 

198 (73.9) 5I 

188 (70.2) 

lll (30.2) 

1!)8 (62.7) 

117 (66.1) 12 

125 (46.7) 

183 (68. 3) 

" (36.2) " ------
LOO " 

179 {66.8) " ---------
180 (67.2) " --------------· 

76AI34 Z0401 61 (170) 104 (38.8) 1Z 

76Al35 """ 53 (135) 140 (52.3) "' 
!6Al36 """ 67.2 (170.6} 196 (73.9) 88 

76Al31-
76Al43 zom 60.3 (153) 48 (21.9) 8<J 

76A 14~ """ 66.3 (168. 3) 166 (61.9) " 
76Al45-

76A151 20.59 62.8 (159.5) 171 (65.9) 18 

76Al52-
76A158 20~60 63.1 (160) LOO " 

76.1.159 20468 69.5 (177) 108 (40.3) " -------·-------------
7611160· 

76Al66 <'0"74 " (150) 101 (39.9) 16 
---------~------ --·--------------

•LQSSOF DATA 





~ABLE 2 CAOAYER .U !Al KICEl IMPACT DAT• 
INITIAL 

IMI'ACTOR PEAl FORCE 
TEST YllOCITY FORCE OURß Tl Oll ENERGY POIEIIT~ 
"-"!ER lEG ft/soc (-tue) lb (N) .. .., ft·lb {Joulos) s1ug·ft/sec (kg·-tsec) 

Y·ll 22.6 ( 6.9) 2300 (10231) 8.5 )65 ( 4~) 32.3 (143.7) 

Y-1R 23.3 ( 3.1) 2700 (12010) 9.0 388 ( 5Z6) 33.3 (148.1) 

Y-2 20.7 ( 6.3) 4000 (17792) 9.5 306 ( 415) 29.6 (131.7) 

Y·ll 21.9 ( 6.7) 3376 (15011) 1C 344 ( 466) 31.3 (139.2) 

Y-JR 35.8 (10.9) 4961 (22068) 11 917 (1243) 51.2 (227 .7) 

Y-4 38.1. (11.6) 4400 (19572) 8 1037 (1406) 54.44(242.2) 

Y-5 34.2 (10.4) 5500 (24465) 10 834 (1131) 48.87(217 .4) 

14-2 lOO" 1160 ( 3825) 18 LOO LOO 

14-3 30.0 ( 9.1) 3800 (16903) 14 638 ( 865) 42.5 (189.0) 

11-4 38.1 (11.5) 4050 (18015) 1031 (1398) 54.1 (240.6) 

7U006 12.4 ( 3.8) 600 ( 2669) 22 111 ( 150) 17.7 ( 78.7) 

7U007 31.8 ( 9.7) 3540 (15747) 11 718 ( 973) 45.2 (201.1) 

7U008 24.6 ( 7.5) 2980 (13256) 14 431 ( SB-I) 35.0 (155.7) 

74A009 37.7 (11.5) 5510 (24510) 11 1012 (1372) 53.7 (238.4) 

754033 24.5 ( 7.5) 1480 ( 6S83) 9.4 428 ( SSO) 3'.9 (155.2) 

75A034 43.4 (13.2) 3500 (15569) 15.9 1341 (1818) 61.8 (274.9) 

75A069 31.8 ( 9.7) 1690 ( 7517} 10.0 720 ( 976) 45.3 (201.5) 

75A070 23.8 ( 7 .3) 1600 ( 7117) 12.0 403 ( 546) 33.9 (150.8) 

75A071 35.4 (10.8) 4050 (18015) 2.6 892 (12o<l) 50.4 (224.2) 

754072 34.9 (10.6) 3300 (14678) LOO 867 (1175) 49.7 (221.1) 

754073 33.7 (10.3) 3840 (17080) 6. 6 806 (1093) 47.9 (213.1) 

754074 37.8 (11.5) 5330 ( 23708) 6.3 1014 (1375) 53.7 (238.9) 

754075 Z6. 9 ( 8.2) 5100 (22685) 5.6 512 ( 6'04) 38.1 (169.5) 

754076 26.9 ( 8.2) 3640 (16192) 7.0 512 ( 6~) 38.1 (169.5) 

754077 30.6 ( 9.3) 4720 (20995) 6.0 664 ( 900) 43.4 (193.1) 

75A078 34.2 (10.4) 4410 (19616) 5.2 828 (1123) 48.5 (215.7) 

75Ao<l7 31.5 ( 9.6) LOO lOO 705 ( 956) 44.7 (198.8) 

75A098 29.9 ( 9.1) lOO LOO 635 ( 861) 42.5 (189.0) 

357 5.371-374 

C(Jt'I[NTS 

No fractur~. One 1nch Ensolfte. 

No fracturt. Ono tnch Ensollto. 

No frocture. One tnch Ensollto. 

llo fracturt. Ono tnch Ensolftt. 

llo fracturo. One tnch Ensollto. 

Frocturo. One tnch Ensoltte. 

No rracturt. One 1 nch Ensol t to. 

Ho Fracturt. Ono tnch Ensollto. 

Mo Fracture. One fnc.h Enso11te. 

Fracture. On@ fnch Ensoltte. 

No Fracture. One tnch Ensoltte. 

Ho rracturo. One t nch Enso I Ho. 

No Fracturo. One tnch Ensol fto. 

No Fracture. One 1nch Ensol fte. 

Ho Fracture. One 1nch Enso11te. 

Rfght fen.Jr fractured at the neck at knee end. 
P1tella untnjure-d. One tnch Enso11te. 

F~r fncture<! at target bolt hole. 1" ["sollte. 

F~r fr-actured at target bolt hole. 1· Ensolite. 

Fucture of fen.~r just allove patella o patella 
split v~r-t1ca11y tn 2 phcts. Rigid impactor-. 

Ho fracture. One 1nch Ensoltte. 

Loft patolh frocturtd fnto 5 pitces. 
Rtgfd torc:>actor. 

Rtqht Datolh fracturtd fnto 4 piocos. 
Rtgtd 1orc:>actor. 

Ho fracturo. R1gfd ffi"4'1Ctor. 

Ho fracturo. Rt9td tfi"4'1Ctor. 

Ho frocturo. R1gtd tmp1ctor. 

left patelh bru1sed on.front; gr,ue<! on rur; 
ltft fen.~r broken 1 nto 3 pt eces: 1 horizonta 1 
fracturo fntorstcttng wtth 1 vorttc1l splft. 
Rtgtd t"4"actor. 

~pra conduhr fractures of feRJr around patella. 
llo p1Ulh frlcturt. 2" llUIO ho,.,.ycoorb plus 
1 " Ensoltto. 

Mo patelh fracture. Supra condular fn.ctu~s 
of f.-,r 1round pato1h. Ho patolh fr1cturo. 
2" 11..,. honoycooe, plus 1" Ensoltte. N 

--------------------------------------------------------------------------------------------~ 
75A099 38.8 (11.8) 4470 (19883) 8.2 

7SA100 33.3 (10.1) 3050 (13566) 7.3 

*I.OSS Of OATA 

1069 (1449) 55.1 (245.1) llorfzont1l fracturt of ftftJr ju>t abovo patolh. ,__. 

787 (1067) 47.3 (210.4) 

1" EnsolfU. 20• back. 

1 hortzontll 1nd 1 vortlc1l frocturo of f_,r; 
brcko tnto 3 ptecos. 1" EnsolfU. 20° biCk. 



N 
~ 
N 

TAilLE 2 CAOAVER AXIAL KNEE IMPACT OATA (CONTINU[D) 

7SA101 l 32.5 ( 9.9) 3520 ( 1 5657) 6.3 750 ( 1017) 46.2 (205.5) 

7SA102 l 31.6 ( 9.6) 3080 (13700) 5.0 709 ( 961) 44.8 (199.3) 
--··-- ... ---------

7SA103 l 40.5 (1Z.3) 2900 (1289'J) 10.7 1165 (1580) 44.9 (199.7) 

~357 5.371-374 

llo froctu... 2' lle•ctl. zoo bock 

llo froctu... 2' lleActl lnd 1' E~t~<~ltu. zoo bKk. 

llo froctu... 1 • Ensollu. 20' bKk. 
-----------·---------------

7SA104 l 40.1 (12.2) 2320 (10319) 10.7 1142 (1548) 57.0 (253.5) F-.or froctured ocross 1.,...r hAlf. 11o pou11a 
lnjury, fr&etui"'d ln bendlng. 2' lleAC.l. 

7SA117 31.7 ( 9.7) 2600 (11565) 8.5 

7SA118 lZ.O ( 9.8) 2400 (10675) 7.3 

7SA122 . l 37.0 (11.3) 5400 (24019) 8.5 

7SA123 l 55.6 (16.9) 6400 ( 2846 7) 5.3 

76A131 62.0 (18.9) 3600 (16013) 4.7 

76A1lZ sa.a (17.9) LOO LOO 

76A142 76.0 (23.2) LOO LOO 

76A143 65.8 (20.1) 1660 ( 7384) 4.0 

76A150 R 39.4 (12.0) LOO LOO 

76A151 46.0 (14.0) 3000 ( 133«) 7.4 

76A157 l 35.5 (10.8) 1800 (8006) 5.9 

76A158 36.7 (11.2) 1740 (7740) 4.3 

76A16l 45.6 (13.t) 1400 (6227) 5.3 

76A164 41.3 (12.6) 1~ (6850) 4.7 

•toss 1)tbl. u 

TASLE 3 

I»ACTOR '!Al 
TEST YEI.OCITT FORCE 

709 ( 961) 44.8 {199.3) . 

740 (1003) 45.3 (201.5) 

965 (1308) 52.2 (232.2) 

1638 (2221) 58.9 (262.0) 

1026 (1391) 33.1 (147.2) 

923 (1251) 31.4 (139.7) 

1103 (1495) 29.0 (129.0) 

827 (llZl) 25.1 (111.7) 

1067 (1447) ~-2 (241.1) 

1502 {2036) 65.3 {290.5) 

895 (1213) 50.4 (224.2) 

957 (1298) 52.1 (231.8) 

1430 (1939) 62.7 (278.9) 

1173 (1590) 56.8 (252.7) 

AeOVCTEO l:!iEE 1!1PACT OAU 

INITIAL 
FORCE 
OURATIC»i ENERGr 104!:NT\J4 

11o froctures, but contus lOM & hcarottons ot 
polnt of IIOI>'tt. 1' Ensoll~. 

11o froctu .. s, but contuslons & Iaurotions ot 
polnt of IIOI>'tt. 1' 

11o froctu... 1' Ensoll~. 

Pa~1 h froctui"'d lnto 6 pleas. Four frac:tura 
ln f-.r. 1' Enso11~. 

Po~1la froctured; ·-.lstfled.' 1' EMoltu. 

Po~11a froctured; ·..,lstfled.' 1" EMo11~. 

Kol\1 frott..I'H of cond11es. 1' Ensolt~. 

Koey frotblr"H of condJ1H. 1" Enso11~. 

Fract..I"'d po~11a. 1' Ensoltte. 

Crust..d pa~1h. 5 frACtures of ,...,. 1ru 
&round pou11a. 1' Ensoltu. 

Spltt potA1h. 1/Z Inch Ensoltta. 

Fr&ct..red pote1h. F..,r f....:wi"'d bellind 
knee. 1/2 Inch Enso111A. 

Frocturtd pot.a1h. Froctul"t of ... , -rt.r 
of f_,r11 COndJll. 1/2 Inch Enso11tA. 

Froctui"'d pote1h. Frocu. .. of 1....;,. .-r &round 
potA1h. 1/2' Ensoltte. 

IUeEl lß ft/sec ("'sec) 1b (R) 

PW FORCE 
AIIAL ctM'. 
1b (N) .. « ft-1b {Jou1u) s1ug·ft/stc (kg-11/sec) CCM«:WTS 

AeruCTIOII 
AIIGI..E 

7SA035 

7s.I036 

7SA037 

7SAOl8 

"'1)39 R 

• ..AQ40 

7s.I058 

7s.I059 l 

7SA062 

7SA063 R 

zs.o ( 7 .6) 

48.6 (14.8) 

18.7 ( 5.7) 

45.8 (14.0) 

20.2 ( 6.2) 

49.6 (15.1) 

32.4 ( 9.9) 

34.7 (10.6) 

51.25 (15.6) 

1200 ( 5338) 1088 ( 4338) 13.0 

lZIIO (14590) 2972 (13Zll) 13.1 

720 ( 3203) 706 ( 3140) 13.7 

1860 ( 8274) 1825 ( 8118) 10.9 

880 ( 3914) 86-4 ( 3843) 12.8 

2400 (10676) 2356 (1D480) 10.9 

4330 (19261) 4330 ( 19261) 35.0 

3400 (15124) 3400 (15124) 18.0 

1250 ( 5560) 1250 ( 5560) 45.0 

51.25 (15.6) LOO LOO LOO 

«5 ( 603) 

1682 (2280) 

249 { 338) 

1494 (2026) 

291 ( 395) 

1752 (2375) 

750 (1017) 

858 (1163) 

1873 (2539) 

1873 (2539) 

17.8 ( 79.2) 

34.6 (1~.0) 

13.3 ( 59.3) 

32.6 (144.7) 

14.4 ( 63.7) 

35.3 (157.3) 

23.1 (102.7) 

24.7 (109.7) 

36.5 {162.8) 

36.5 (162.8) 

llo 109 fractul"t. 1' Ensoltta. 25' 

11o 109 fractul"t. 1' Enso11ta. 25' 

llo 109 fract..l"t. 1' Ensolt~. 11" 

llrt-PI!Ailo fractvn;J l 1oft 
11

• 
,_,, fractured & shlttei"'d 1t 
tho k"" &nd. Ost.aoporotlc. 
Ont Inch Ensoltta. 

llo 109 fractul"t. J• Ensolt!A. 11" 

Rlght pota1h froctured l 11" 
rlght ,..,, frocturtd l 
sh&ttoi"'d ot tht t".. tnd. 
Osteoporotlc. 1' Enso11~. 

11o froctu ... 1' Enso11ta. 25" 
{AAhl) 

Rlght pota11o tntact. F-.r ·25' 
fractured. 1' Ensollto. (AAh1) 

llo fractul"t. 4" StarfOM. 
(Extrl poddtng) 1' Enso11ta· 

llo froctur~. 4' Starf<>M. 
(htrl poddtng) l' Enso1 tta 

25" 
(AAh1) 

25" 
(AAh1) 



TABLE 4 LMR LEG IMPACT OATA 

IHJTIAL 
I•PACTOR PEAK FORCE 

TEST VELOCITY FORCE OORATIOH ENERliY OO!ENTLI'I 
IM<BER LEG OIRECTIOH ft/sec (o/sec) 1b (M) oasec ft·Ib (Jooles) slug-ft/sec (kg·m/sec) CtH<ENTS 

7SA055 L Front 36.4 (11.1) 5000(22241) 6.8 940 (1274) 51.7 (230.0) No fracture. R:fgfd tmpactor. 

75A056 R Front 34.4 (10.5) 1660 (7384) 8.2 840 (1139) 48.8 (217.0) No fracture. Rigid 1mpactor. 

75A057 L Front 40.2 (12.3) 1800 (~) 22. I 1148 (1556) 57.1 (254.0) Frt~ctur-e of t1b1a fr(J'I1 6 cm to 10 cm 
below knee. Rtgtd 1mpactor. 

75A060 R Front 33.5 (10.2) 2200 (9786) 1.2 772 (1047) 46.1 (205.1) Compound fracture of tfbfa 6N below 
knee. no foam. 

75A061 L Front 33.5 (10.2) 3000(13345) 5.8 772 (1047) 46.1 (205.1) Fracture of tibia 5" from patella. 
no foam. 

75A065 L Front 32.6 (9.9) 1720 (7651) 13.6 731 (991) 44.8 (199.3) No fracture. One inch Ensolite. 

75A066 R Front 32.3 (9.8) 2000 (8896) 10.0 717 (972) 44.4 (197 .5) No fracture. One inch Ensolite. 

75A067 R Front 43.4 (13.2) 2300 ( 10230) 5.5 1295 (1756) 59.7 (265.6) Compound fracture of fibula & tib1a. N 
One fnch Ensoltte. .10> 

w ---
7SA068 L Front 42.3 (12.9) 1690 (7517) LOO 1230 (1668) 58.2 (258.9) Compound fracture of tibta. 1" Enscl ite 

75AI29 L Outside 33.8 (10.3) 2900 (12899) 8 805 (1091) 47.6 (211.7) Ho fracture. Rigid impactor. 

75A130 R Outside 37.5 (11 .4) LOD 9 991 (1344) 52.8 (234.9) T1bfa fractured completely in 2 places. 
One fracture of fibula. Rigid impactor. 

75A140 R Outside 35.3 (10.8) 400 (1779) 4 878 (1190) 49.7 (221.1) T1bta fractured once. Fibula fractured 
twice. Bumper type. 

76A141 L Outside 30.5 (9.3) 400 (1779) 4 656 (889) 43.0 (191.3) Tfbia fractured once. Fibula fractured 
once. Bumper type. (D 

76A14l! L Outside 26.3 {8.0) 600 (2669) 13.2 476 {645) 36.2 (161.0) No fractun!. Bumper type. 
w 

76A149 R Inside 33.5 (10.2) 600 (2669) 6.3 772 {1047) 46.1 (205.0) N'l fracture. Bumper type. "' ...., 

)6A155 L Insfde 32.5 (9.9) 900 (4003) 9.3 726 {984) 44.7 (198.8) Three fractures of tibia. Bumper type. U1 

w 
76AI 56 R Insfde 30.8 {9.4) 800 (3559) 9.8 652 (884) 42.4 (188.6) Ofslocatfon. Bumper type. ...., 

~ 

I 
48.8 (217 .1) Fractures at top front part of tfbh. 76AI61 L Outsfde 35.5 (10.8) 500 (2224) 15.1 866 (1174) w 

Bumper type. 
...., ..,. 

;~ ... 162 R Insfde 27.4 {8.4) 650 (2891) 10.2 516 (700) 37.7 (167.7) No fracture. Bumper type. 





Test No. 

75All3 

76All6 

76A126 

76A133 

76A13~ 

76A 135 

76A136 

76A 117 

S~ m t Ol HiN~ I ON') 
M,. · ---~x.. ··Ave.--· --- I'IJ.i. ·- -·---

AC.l HUGHl W(IG.•H l[lrHl111 BR(Ml!H THICI'.'-[!:.5 ClRCUMrERfN(! 
T(Sl NO. SD {yr) {c•·) {•gl (<~~") (cl") {tll} {t"': CAtJS[ or DfATH 

7SAil3 

?S.t.llf 

7f..A12t 

761.133 

76t.l3.: 

]Cl. I~::. 

7f:.t.i3f 

761.13"' 

76t.i:.: 

761.1 '~ 

76t.JS2 

7M159 

7tt.16? 

76Alf<; 

76t.171 

" ,, 
" 
" ,, 
OF 

f.f 

"' 4~ 

7P 

H 

" 51 

71 
... s: 

179 

15Z 

l~C' 

17:. 
1 ~(' 

16-:::J 

liO 

1'" 

l6F 

lf.C 

160 

li7 

161 

1f9 

lH 

E3.U 18 0 

44.0 15.7 

61.? JE f 

81. f. JE ~ 

41.2 H·.C 

0. 5 1!;.(: 

76 -~ ~~- 1 

21 f' li.3 

75.3 lE.S 

80.3 17. ~ 

4~. 0 

43.1 

76.2 

i5.i 

17.0 

1B.f 

JE.: 

lfl.S 

17. = 

15.5 

14.C 

15.2 

H.7 

14.7 

13.5 

15 0 

U.~ 

u.. 0 

14. ~ 

13.7 

H.7 

14. ~ 

14.5 

)!.( 

0.60 

o.so 
C.57 

0 ~? 

0. 5~ 

Ct.i7 

O.Sf 

0.4) 

0. 6~ 

0.53 

0.6! 

O.M 

0 39 

O.E5 

0.5? 

SJ.J 

41i.4 

57.2 

~s.? 

53.3 

~5 l 

~ 1- ~ 

52".1 

::LJ 

5~. f 

31.4 

6i.5 

~?. f, 

54.6 

Pneun10r.ia 

Myocardial lnfuctior: 

Res.riratory FatJu,.E' 

Str-ar.g .. l.!ltion 

f•nplJITlQnta 

Proeumor.la 

Sert HP!'!"·lO 

~.vOtllr"dlal ~9enerat1on 

(r.ttolts.m 

tung (ar:cer 

Atute Cardiac A,.rest 

Ac ... te Pul~.::mary (demt 

Re,.,al ratl..,re 

\'er.tnC.i,il.!!r rtbr"illa.tton 

lu'lg (ance,. 

TAELE i. TEST SVMKARY 

HST .._0 

75All3 

75All6 

7EAJ25 

i5A133 

76'134 

76A1J5 

76A1J6 

76A137 

76Al44 

76A145 

76A152 

76Al19 

76A167 

76A169 

76A171 

P[AJ( 

FORCE 
'~~) 

-1 82 

4.55 

6.6A 

) . 70 

4.21 

~-m 

6~ 

S.H 

14.6 

9.59 

7.15 

13.0 

5 H 

9.61 

7. 56 

HJRCE 
DliRATIO~ 
(rrosec) 

9. 7 

9. l 

9.4 

8.4 

10.6 

10.9 

9.4 

9.1 

3. 71 

6.87 

6.87 

9. 4 

10.3 

2.19 

8.4 

?E.~K F.t:sr.;t 
lto!P'~LSE L: NE!R "W'El. 
(N- sec> ~IT:/sec) 

24.7 

11.4 

17.7 

14.1 

20.7 

23.2 

28.7 

12.5 

21.1 

21.3 

19.1 

38.6 

22.6 

11.7 

26.9 

5. 97 

7.08 

6.07 

s.n 
6.20 

6.16 

6.10 

B.33 

6.26 

6.82 

7.17 

6. 30 

? . 96 

6. 35 

5. SC 

TABLE 4. INJURY SCALJNr. 

1. No externa 1 damaoe 

Pt:..~. GESUL. 
L !";[~~ ACC. 
~ g' <;,' r;'J/ sec· 

12.:.811251 

178.8/l 78~ 

190.9!1900 

209 1!2060 

137.6tl371 

141.~/1391 

162.-J/1588 

229.9!22i6 

515.3/4816 

132.0/5188 

262.3/2538 

237 3!1348 

2G?. 5)2076 

)59. 8f)489 

161.16,'1620 

AIS 

2. llemorrhaqinQ in the arac:hnoid-left frontal 
lobe · · 

3. Hiohly loc:al ized hemorrhaoe'i on left and 
riqht rnid·parfetal lobes 

OVERALL 

1. No external dart~aC"Je 
2. No visible brain.lnjury 

OVERALL 

1. Contus i on on forehead 5 cm 1 ono 
:.'. tliohly lcc:alized subarac:hnoid · 

he1'1orrhaoe - riaht front temporal lobe 
3. Pighly loc:aHzed hemorrhage - right 

frcrtal lobe 
4. Hiahly Tocalized subarac:hnoid hemorrhaoe

mid-right parietal lobe 

OVERALL 

1. r~o externa1 damacJe 
2. Foc:ussed hemorrha<'e - r1ght oc:cfpital 

lobe (contrE'-COu;>~ 
OVERALL 

1. No ex terna 1 dal!laqe 
2. Diffuse subarachnoid henorrhaoe - 1eft. 

l"'id-right parietal lobe ~ 
OVERIILL 

1. fto ('X terna 1 dafllaO'! 

2. No visible hrain injur1es 

OVEMLL 

1. No external damace 
2. (pidural herr10rrttäoe - rr'lid'iaoittal plane 
3. Hlohly loc:aliz~d hemorrl1age- f'l'lid-left 

parietal lobE" 

OVEP.ALL 

1. !~a external dar1aae 
2. Subarac:l-tnoid hemorrhaoe - riqht and 

left posterfor parietal 1obeS 
3. Hiqh1y loc:a1fzed hernorrhaqe- rinnt 

te1'"1poral, pl!lrietal and cerebellum 

CVEP.ALL 

_3_ 

0 
_o_ 

_!_ 

_J __ 

__ 2_ 

0 
_0 

0 

j) 

2 

_} __ 

REStJL. Li't. 
ACC. RATE 
G~ C~SET 

PEAK ktSIJL. 
t..~G. \IEl. 

PEAK RESl!l. 
.!~G. ACC. 
{k. '"dd/sec 

PEAk ?R(SSUR[ 
kPa • 10-: (k gisec.) \ r"ad/sec) AlS '0 

31 

:t 
JO 
:;c; 

27 

-.~: 

_., 
116 

116 

266 ,, 
:e 

290 

21.2 

36.5 

15.0 

22.0 

32.6 

19.1 

ll. J 

18.5 

19.8 

ll. 7 

38.1 

43.6 

38.4 

12.3 

25.8 

1 P.st :~o. 

7SA141 

76A1~S 

75All2 

?6A159 

76A1G7 

76A169 

76A171 

5.00 

8.-l2 

9. 57 

6.65 

6.65 

1.41 

7.89 

6.10 

14.62 

37.55 

22.61 

10.24 

8. 93 

13.62 

8 62 

140 

70 

29 

52 

if,f1LE 1. Ji~Jt:P,y SO.LJW~ (Continued) 

1. 8eer forehead hc~?ration 
2. !1(1 visible brain injury 

OVEP~~.l~ 

1. ßlC"od fro~1 external acoustic rr"eatus_ 
squancsa frac:turc 

(. Corarrinuted fril:cture of ten!'loral bone into 
ear canal 

1. Highl_v localized he~rrharJe- ri~ht frontal 
lClbe 

4, Diffuse 'iubdural henorrhane - left anterior 
t1p of ter1poral lot-e 

5. Hi'lhly 1oc:allled her;(I!'Thaoe- cenbelluTTl 

ov:~ALL 

1. f:lood from extprnal acoustfl n·atus. 
squarrosa frac:ture-

2. Cornoound fractvre of temporal boru. 
J. ~irrole fracture of left side of oc:c:ioiti\1 

bonP 
4. Diffuse subarac~noicJ hemorrharJe ovcr entire 

brain 

OVEP"\ll 

1. r1o external da!'1aCJe 
2. Hiohly loc:alized hemorrhaoe- rinht and left 

frOntal lobes 
1. Diffuse subarachnoid hemorrhaqe over entire 

brain 

OVERALL 

1. flo external damaqe 
2. No vi'iib1e brain injur_y 

0\'ER.'.ll 

1. flo external dar.~aqe 
2. S1mple fl'"acture of occ:ipital bone 
3. Hiqhly loc:al ized hemorrhaae - riqht frontal 

lotJe 
4. Diffuse subarachnoid hemorrhaqe over riflht 

sidf' of brain " 

OVERALL 

1. Brui se on forehead 
2. ~ubdura 1 hemorrhaqe - 1 eft fronta 1 1 obe 
3. Subdural hemorrhaqe - left or occ:ipital lobe 

brain tum:.H· justunder the lesion 

OVERALL 

Al~ 

2 
__c'l__ 

_!_ 

_]_ 

0 
_o 

_J_ 

N 
~ 
(J1 



- 246 -

Case Passenger Car ) Vehicle Braking Bo~1 ~~~. 0

edes tr 
Position 

Test Ir.mact Deceler Sta Im I:'loact fof lower 
Soeed at I!1'1n, o( So~ed P,xtrero. 
[ M/S ) [ ro/s' J [m) [Clock) [m/s) 

1 Ooel Kadett B 

I 
8.4-lO.C 7.3-8.9 1. 29 8 s low rur RL • LL 

1.1 9. 2 7,q 1. 21 8 standinr " 
1.2 8. 1 7. 1 1.?.1 8 " 
1.3 i 8. 5 7.?. 1. 21 B " . 
2 Opel Kadett B B. 2-10:S 5.0-6.0 1. ?.5 9 runninq CJnknown 
2. 1 10. 1 6,1; 1. 21 9 standinc i.L f 'l.L 
2.2 1 o. 2 6,1; 1. 21 9 " . 
3 Renat.:lt R 4 11. 3-12. s 7. 1-B. 0 1. 10 3 running <l.L f LL 
3. 1 11.9 6. 3 1. 21 3 standinc . 
3.2 11.8 5.~ 1. 21 3 " 
3. 3 1 2. 4 5.ß 1. 21 3 " . 
4 Renault R ., 7.8- 9. < 7. 1-R. 7 1. 3 3 9 running <l.L ~ LL 
4. 1 9. 1 6.6 1. 21 9 standinc " 
4. 2 9. 0 6.9 1. 2 1 9 " 

5 One 1 Rekord c 7.5-lO.C 5.0-5.5 1. 21 9 running <l.L f LL 
5. 1 9. 3 7.6 1. 2.1 9 sta~dinc " 
5. 2 7. 7 6.6 1. 21 9 " 

6 Or>el Rekord c 10. 1-1 1. c 7. 1-8.0 1. 20 3 slow run L f RL 
6. 1 10.7 7. 4 1. 21 3 standing . 
5. 2 11.0 7. 1 1. 21 3 . . 
6. 3 11.3 7. 1 1. 21 3 " . 
7 Renault R 16 7.6- 8. 7. 1-8.7 1. 18 3 runninq LL f RL 
7. 1 9. 4 8. 1 1. 21 3 standinc . 
7. 2 8. 7 8. 1 1. 21 3 " . . 
8 '11'1 K 70 11. 8-13.0 7.3-8.9 1. 12 10 slow rur '?.L f LL 
8. 1 12. 2 7. 4 1. 21 10 standinc . 
8. 2 11.8 7.5 1. 21 10 " . 
8. 3 12. 7 7. 1 1. 21 10 . . 
9 'lW K 70 13.4-15.4 7.3-8.3 1. 12 3 running RL r LL 
9. 1 12. 7 7. 7 1. 21 3 s tandinc .. 
9. 2 13.0 7. 5 1.?.1 3 " . 
9. 3 13. 1 7. 3 1. 21 3 " .. 

10 Or>e 1 Kadett r, 11.2-12.4 D. 1-8. o 1. 28 9 running jqL f LL 
10. 1 11.9 8. 3 1. 21 9 standinc . . 10. 2 11.8 7.9 1. 21 9 " . 

F i g. 2 Aceidental 
pedestrian 
the carried 

data of the real child 
accidents as well as of 
out repetition tests 
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Casc 
Primary !Iead Inju~1~~J,~Kr <>Kr ~Ke' ti "Kev t.1. SI 

IIIC ~ehicle Test mn. Darnage b ii-. eak 3ms Iead Imn 
(Clock} (g} (g} (g} (ms} (g} (ms} bepht Iein} 

1 ~cull Drain Traumnl 7/8 1.0med. 
1.1 laceration left 7 147 67 50 13 17 75 530 345 0.3med. 
1. paretinl,Scull Cal. 7 136 73 48 15 24 77 640 339 0. 3med. 
1. ract. left paret. 7 104 7ß 58 12 28 64 -610 365 1.0med. 
II\ us 3 129 73 593 350 
2 ~cull Drain Trau~a 9 2.5soft 
2. 1 !5ubdural !laematoma 9 66 57 52 17 38 67 840 683 2.0soft 
2 •• ~cull Frac.le,pare. ß/10 233 102 70 18 52 56 . 260 1?.8 2.5soft 
av lAIS 5 150 80 15 30 974 
3 ~cull Drain Traumal 6 J.Osoft 
3. 1 !Bruise on Scull 5 112 68 58 17 4 1 5' 1020 764 3.3soft 
3. focci!)ital 5 69 59 46 19 38 55 720 61 2.6soft 
3. 5 105 73 41 21 39 62 1050 747 3.5soft 
av l>.rs 2 95 67 930 70E 
4 JScull Drain Trau~al 12 O.Ssoft 
4. 1 !Bruise with lacerat 1 50 41 27 18 20 7 220 164 1. Osoft 
4.' pn Forehead 12/1 45 JJ 22 21 19 70 180 147 0.9soft 
av IAr s 2 4€ 37 200 156 
5 JScull Drain Traumal f-!1 1l 

70iz 3 30 
o. 2med. 

5. 1 !Bruise left lateral 9 22 121 73 17 36 1881 0. Jmed. 
5.' 9 182 126 59 18 31 721470 11H 0. 3med. 
av IS 2 20 124 1900 150 
6 Gcull Drain Trau2/ 1 

65C 
lf.s-sort I 

5. 1 ~ubdural Haematoma 1 141 98 65 1 3 40 5 1170 0.4soft 
6 • ~ruise •<ith lacerat 1 156 121 77 13 49 541710 1023 0.5soft 
6 • pn Forehead 1 154 102 77 16 57 51po5o 152( 0.5soft 

.av !Ars ; 150 107 164 106 
7 Scull Drain Traumal 11 O.Bsoft 
7. 1 Abraison an Fore- 11/12194 140 56 18 31 751770 1380 0.5soft 
7 • head 12 13S 84 45 18 24 BE 78C 449 0.2soft 
av AIS 2 166 112 1275 914 
8 Scull Drain Tra~~al 11 1. Oroed. 
8. 1 Druise on Forehead 11 1oe 76 73 15 46 70159( 1131 0.3med. 
8 . Lost of one Incisor 11 141 120 64 15 51 51166( 102 0. 3med 
8. 11 204 137 87 14 65 52314 p191 0.7hard 
av AIS 2 151 111 121 30 1448 
9 Scull Braln Trauma 1 5/6 lf. s-sOft 
9. 1Bruise an Scull 5/6 218 98 94 12 55 56t2 78C 155 2 0.9soft 
9. occipital 5/6 28 3103 96 12 60 55 369C 182 6 o. Bsoft 
9. 5 330 186 13 3 11 67 s e~ 3 3 c ~10 3 1.1med. 
IIV AIS 2 17 7129 126 1249 3 

10 Scull Draln Trnuma 112/1 0.7soft 
10. Laceration an For- 10 124 77 54 18 39 5 11 2C 622 1.3soft 
10. head 10/1 146 84 51 15 33 52 9 7( 572 l.Osoft av AIS 2 135 81 1045 597 

aKei effective resultant head acceleration by direct contact 

aKev effective resultant head acceleration by the whole veh.impact 
ti , tv puls time durations 

F i g. 3 Camparisan of test results with 
data of the real child pedestriar 
accidents regarding the head reg: 



Table 2. Thoraeie results of subjeets drop tests. 

Test Drop Aceeieration {g) Force {daN} DelleeilOrt Padding I lngmes 
No I he1ght ;R ;R 

S.l. Measured Normal1zed 
'r1 thorax Thorax deformat1on N. ol r1b AlS 

(m) max. 3 ms bmm (IO•Q ,,mm Pt (mm) lractures 

1" - Sub]ects w1th dellec!ion measurement 

104 1 Aa 62 55 187 590 690 52 38 61 
30 I I 

14 
105 1 Aa 56 50 189 700 870 66 48 86 32 13 
109 1 Ab 34 29 62 - - 36 26 48 17 5 15 
111 1 Ab 47 43 126 460 580 30 22 42 15 
155 1 Ab 48 40 110 700 740 17 12 29 10 
156 1 Ab 73 55 276 - - 30 22 so 18. 5 
118 0.5 Sb 34 29 45 550 730 18 12 26 11 
119 0.5 Sb 27 26 33 240 360 43 34 " '8 
120 2 Cb 40 32 100 890 930 79 52 104 35 

I 

13 
121 2 Cb 42 37 114 1,020 1.020 44 28 66 20 67 4 
122 2 Cb 44 40 147 560 780 28 22 44 17 59 0 0 I N 

128 2 Db 68 60 280 810 1.061 56 40 ?C 32 17 8 3 "" '"' 129 2 Db 83 65 371 680 970 27 18 70 25 32 
130 2 Db 62 50 210 840 954 38 30 70 .:.c 20 
131 2 Db 62 50 120 740 1,040 27 18 62 21 27 
132 2 Db 74 50 300 950 1.356 4o 30 75 26 27 
133 2 Db 64 55 200 1.000 1,147 -- - - - _j______.:! 

2" - SubJeCts Wlthout clcflectiOil measurcmen! 

92 2 Fa 69 59 324 1,090 

Ti 
lR 

100 2 Fb 54 51 209 630 770 12 ' • 101 2 Fb 42 38 131 800 1 020 20 5 
88 3 Fb 84 65 436 950 18 4 
95 3 Fa 83 74 410 1.240 12 4 w 

"' 96 3 Fa 128 90 688 1,160 21 4 '"' 
102 3 Eb 82 60 345 870 1,100 

~1 
23 5 Vl 

107 3 Eb 75 70 392 640 940 15 4 w 
108 3 Eb 70 62 335 840 1.100 25 5 "' "' w 

'"' 
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Table 3. Pelvic results of subjects' drop tests (lest configurations are illustrated in Tables 2, 3 
and 4). 

Test 
Drop 

lmpacted We1ght 
Aceeierat Ions (g) 

No 
He1ght Conf,gurat1on Ago Se< 

S1de (kg) 1 R ) R AIS ln)urms 
(ml Ma< 3me 

104 ,, 70 M ,, 55 40 

105 ,, 47 M 54 t5J 66 

109 Ab 68 F 49 90 70 F \11\le d•splacement. 

R ISCh!O and 11!0-pubtc brancnes 

Ab 52 M 53 89 41 

155 Ab " M ß9 75 57 

156 1 Ab 25 F 57 69 " 118 05 Bb 46 M 49 62 33 
119 05 Bb 52 M 41 34 30 

92 2 Fa 69 F 82 50 F R + l iSChtO and illü·pUbiC 

branches 

100 Fb 34 M 56 38 

101 Fb 41 M 52 110 77 

88 Fb 71 F 65 60 

95 F4 55 M 120 105 F llttle displacement L ISChi 

putHc branch 

96 Fa 53 M 135 90 

102 Eb 69 M 53 62 57 F A iltO·pUbiC branch, 

F A 111ac wmg 

F + dlsplacement R cotyle 

107 Eb 55 " 77 66 F. ISchia and 111o-publ!c branches 

108 Eb 64 M 50 74 53 

120 Cb 5I M 70 37 30 

121 Cb 57 M 70 32 31 

122 Cb 42 F 45 34 34 

128 Do 47 M 50 48 40 

129 Db 57 M 44 48 34 

130 Ob 45 62 

131 Db 41 M 45 50 45 

132 Ob 38 M 44 60 47 

133 Db 67 M 61 84 74 

F = Fracture, R = R1ght. L "' Let\ 
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'JE lGI-IT 
BOO't' SU.O S~) X ACCElERAT lON SEVEI\!TY ~!A.X. SELT LOAD AORT. DEFLEXION OEFL. TEST ,. SEX 'JGHT. VH. ACCEL. 1/ELOC. (m/s2) I~DEX (St:wton) PIU:SS. AßSO. IN!. SPEED 

L!V!SG 

8 
9 

12. 
140 

" "' 10 
ll 
2Jd 
26 
28 
30 

:J€AD 
10 

"' I] 

!Sb ,,, 
" /4d 
15 
19 

&lobat 
•ver•ge 
(.a, b, c, d 

Table 1 

(lo:.g} {m/s) (m/t2) (ic.g.rr\/tl STER. SPI~E STER. SPINE t:PP. LOW. AVER. RES. (amHg) (cll1) (%) (m/sl 

1.5.8 
45.2 
49.4 
63.5 
52.0 
)4 .0 
4).5 
35.0 
34.0 
)6.0 
JLO 
39.0 
!"]. 5 

12.38 - 290 
12. 16 - 290 
13.55-290 
I I.OS - 210 
II. )b- "21.0 
12. )0 - 240 
14.27 - 290 
11.1.4- :no 
15.00 - 290 
I ).86 - 2:60 
15.00 - 300 
I 3. 75 - 290 

I ).09 - 211 

1.0. 0 12.22 - 280 
51 .4 I 3. 69 - 300 
56.0 I ).4 7 - 120 
77.4 II. 19 - 2 70 
)4. 0 11.21 - 260 
!..2.5 1).75- 210 
34.0 15.27 - ) 10 
31..0 1).8)- 240 
)6 .0 15. !6 - ) 15 

.. s. 0 i ).lt.) - 285 

43.6 I). 24 - 280 

palrs of ublinga) 

567 
110 

'" 702 
191 
418 

"' 436 
\10 
499 
546 
536 

545 

'" 704 
754 
866 
417 
584 
519 
410 
\46 

594 

566 

"' ,,, 
395 

345 

)96 
498 
4)7 
06 
4)1 

425 

500 
456 
456 
595 
3\1 
485 
131 
32) 
.;.49 

it.6i 

"3 

446 

311 
315 
331 
434 
)74 ... 
500 
395 

400 

"0 
131 
1.04 
345 
414 

"0 
350 
441 

398 

399 

1)81 
488 
185 

))9 

396 
645 
387 
505 
511 

153 

4470 4730 4600 
1.7 I 64 70 5460 5965 

5340 5460 5400 
219 5730 5160 5445 
213 5)30 5610 5475 
198 4)40 1.)80 4)6.0 
521 5870 5990 5930 
)61 4160 3680 3920 
477 4320 4940 ,\,6)0 

5180 4420 4800 
55~ 4690 t..970 4830 
361 4150 4840 4495 

376 5004 1.971 4988 

8816 441 

8836 

)60 
ll8 

6078 140 

5690 
56)) 

574 

6341 1.6) 

6789 )24 
5951 162 

6769 350 

737 596 5950 5160 5555 8121 250 
503 5920 5770 5845 301 
4 76 30.2 
663 )I~ 7)70 7850 7610 110 
)19 )12 4150 4150 4150 6408 
531 478 5910 6110 6065 8683 721 
603 521 020 4900 4810 6362 )16 
297 284 4)10 !.480 4395 54)6 485 
56) 598 5660 6?70 62!5 8974 147 

521 431 5500 5661 5581 7)31 388 

137 !.02 5203 5247 5225 70!0 367 

16. so 97.6 3.86 

I). 61 71.6 2. 74 
10.95 75.6 

II. 00 76.9 2.86 
12' 30 74.5 ). 52 
11.94 64.7 3.15 

]).26 82.9 ).!2 

12' 79 77. 7 ). 2! 

9. 52 54.2 2. 58 

8.81 so. 4 

8.01 50. I 2.10 
I 0.81 54, 7 3.27 
7.)] 46.5 2. I 3 

10.06 64.9 2. 58 

9.09 5). 5 2. 55 

11.09 66.5 2.91 

Test condition parameters and peak variable values 

:ES:- SKEL. :-.;J:~"RIES VISC. INJL'~!ES ~AiN !NJt.:RY 
!>iL'"HBER A:S rtur1fJer AiS n'.Jmber LOCATION 

-- ---- -- --- -------
LIVING 

l2a 
l4b 
16 ,., 
20 
11 
2)d 

26 
2B 
30 

DEAll 

l iver 
ltv!"r 
reart 
heart, l iver 
1 ung 
haema toma 
heart ,aorta ,v~na 

liver and '>pleen 
lLver 
spleen 
lung 

10 Sternum 
lla lung 
l} heart 
i. Sb l iver 
19c: lung 
22 lung 
2/.od 1 iv~r 
25 s pleen 
2q 1 iver 

(a, b, c, d ?3Lrs of sihiin~s) 

TaDle 3 AIS values and ~ain injury locations 
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!'ablP :~ - AIS values, number of injunes 
and main iniurv locatiuns 

TEST SHL. INJ\IKIES V!SC. INJ\IK!ES MA!N INJUKY 
NUMIH:R r\[S 

12a 
14h 
lh 
llic 
21l 
? I 
~) l d 

'" 2A 
lll 

() 

() 

I 

0 
l 

(;J, \o, l', d 

numh.·r AlS nttrnber LOCAT!ON 

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

0 

0 
1 

pdin; ot ~ihlings) 

1 i ver 
l iver 
heart 
heart, l iver 
I ung 

haematoma 

t•eart,aorta,vena cava 

1 i ver and spl e~n 
1 i VPT 

spleen 
lung 

sternum 
1 ung 
hearr 
1 i ver 
I ung 
lung 
I i ver 
spleen 
I i ver 

Table 1 -Test conditions and parameter peak \•alues 

TEST 
N" 

Ll\'ING 
8 
9 

12a 
14b 
16 
IBo 
20 
21 
23d 
26 
28 

SEX 

30 M 

average 

DEAD 
I 0 
I Ia 
13 
15b 
19o 
22 M 
24d F 
25 F 
29 

average 

global 
average 
(a, b, c, d 

WEIG!IT 
BODY SLED SLED X ACCELERATION 
1,'GHT. VEL. ACCEL. VELOC. (m/s2) 
(kg) (m/s) (m/s2) (kg.m/s) STI:..R. SPlNF 

45.8 !2.38- 290 
45.2 12. 16 - 290 
49.4 13.55 - 290 
63.5 11.05-270 
52.0 11.36- 240 
34.0 12.30- 240 
43.5 14.27 - 290 
35.0 12.44-270 
34.0 15.00- 290 
36.0 13.86 - 260 
33.0 15.00- 300 
39.0 13.75- 290 

42.5 13.09-277 

40.0 12.22 - 280 
51.4 13.69- 300 
56.0 13.47- 320 
77.4 11.19- 270 
34.0 12.27- 260 
42.5 13.75 - 270 
34.0 15.27 - 3!0 
34.0 13.83 - 240 
36.0 15.1 b - 315 

45.0 13.43- 285 

43.6 13.~4 280 

pa1rs of siblings) 

567 
550 
6 69 
702 
591 
418 
621 
436 
510 
499 
546 
536 

545 

489 
704 
754 
866 
417 
584 
519 
470 
546 

594 

566 

461.. 
421 
395 

345 

396 
498 
437 
436 
432 

425 

500 
456 
456 
595 
351 
485 
532 
323 
449 

461 

443 

3l'i 
335 
331 
434 
374 
468 

500 
395 

400 

460 

332 
404 
345 
414 
440 
350 
442 

398 

399 

SEVE!\ITY tlAX. BI:.LT LOAD AORT. DHUXWi'-
Il\DEX (!\t;.;ton) PRESS. ABSO. I~T. 

STER. SPlNE t.:PP. L(ll,;, AVER. RES. (mrn.Hg) (cm) (;'.') 

1381 
488 
285 

339 

396 
645 
387 
505 
551 

553 

737 
503 
476 
663 
319 
531 
603 
297 
563 

521 

537 

41.70 4730 4600 
471 61.70 5460 5965 8836 441 

53~(1 5460 s .... oo 360 
229 5730 5160 5445 138 
213 5330 5620 5475 8836 
198 4340 4380 4360 6078 140 
521 5870 5990 5930 574 
361 4160 3680 3920 5690 
4?7 4320 4940 4610 5633 

5180 4420 L.SOO 6342 463 
555 4690 4970 4830 6789 324 
361 4150 4840 4495 5951 162 

376 5004 4971 4988 6769 350 

596 5950 5160 5555 8121 250 
5920 5770 5845 301 

342 
31Lo 7370 7850 7610 110 
312 4150 4150 4150 6L.08 
478 5920 6210 6065 8683 721 
522 4720 4900 4810 6362 316 
28L. L.J!O 4480 4395 5436 485 
598 5660 6770 62!S 8974 147 

431 5500 5661 5581 7331 388 

402 5203 5247 5225 7010 367 

13.61 i I :_. 7:. 
10.95 7'). f, 

11.00 76 .2.H6 
12.30 74. 3. S::' 
11.94 6... ). 1) 

13.26 82.9 ), 12 

12.79 77.7 ). 2 1 

9. 52 54 -.58 

8.82 50. 
8.02 50. I 2. 20 

10.81 54. 7 ). 2 7 
7. 33 46.5 ""'I) 

10.06 64.9 .)8 

9. 09 53. s ? 55 

11.09 6h. 5 • 91 
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'-~'h. 
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c-~l. ··~ 
'0N~ < ~-, ""·-~ <; 

I ,l ~ 

.1 ;, < 
I .; : ) 
I : l \ 

l..J ~; _ _) 

a. 
Tibia 

Impact 

'~ I . i 
i..il.d 

b. 
Knee 

Impact 

. .. ·~ 

c. 
Knee-Tibia 

Impact 

~ 
-~ 

Fig. 1 - Grientation of the bolster impact Simulations conducted on the lower 
extremity of human cadavers and a Hybrid 111 dummy: a) lower leg impact, 
b) knee impact, and c) knee-tibia impact. 
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ltll'rtl t1to111 pltt"" 
twuhloro frettVf'"• 

Pttt1ltdhloutfll; 
poltiPt'ior c.r..,;ttu lt9. 
,_ntt.,..hlon 

Ptulltdtslouttd; 
PQ$ltrtorc:n.c:lttl'li9· 
t•lltiWIIIliOfl 

Tlbltlplttttott""lslon 
frtctu~ 

hbltl phUIY tn.ohiOfl 
frtctu~ 

Gron lnJ,.ry 

Pourr~ortrucl•tel•guotolll 
Ctntrtl tur 

Titohl fr•ct,.rl! •t potliii<J 

Aw"hlon frt<tu" of t1to,.1 
PhtUII 

Poster~orcn.c:llttl19-r>t 
huhlon•nd titoi•l fr.ct"n 
ltpottlng 

Posttrtorcruti•ttll!jotllltnt 
C:tntr•ltur 

•••rtgn 3/l &Ii.! 68.6 U7 1.02 i.:a--T:"l9~,-----
(St. O..w.) (t1S.l) (•13.7) (!0.10) b0.72) (10.44} 1!0.21} t~O.S4) {tl.02) 

N 
<.n ,_. 
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1. Summary of response data utilized in correlation and 
regression analyses: 

Peak Peak Max1IIU!I Mextmum 
Impact Sternal Spinal "''' Externally nutd 

Anima! Vtloc1ty Accel. Ac:cel. Force•• Monna11ted Press. AIS llo. R1b 
No. (m/s) (gl lgl (kNI Total Deflec. (-gl Rating Frtctures 

1l 7.1 143 29 4.45 0.20 74 2' 2' 
2l 3.1 76 11 1.46 0.05 27 0 0 
3l 3.7 93 29 1.98 0.09 128 0 0 
4l 3.0 60 14 1.96 0.10 30 0 0 

~ 
5l 5.1 72 32 2.21 0.15 44 1' 0 

~ IH 12.2 1144 47 8.23 0.40 255 9 
2H 9.3 593 60 6.51 0.22 71 3 
3H 9.1 139 94 7.21 0.27 540 11 
4H 9.1 143 " 7.12 0.29 440 5 
5H 9.1 591 106 7.29 0.36 223 10 

------
16(L-4) 
17(L-5) 8.8 350 65 5.20 0.32 191 
18(l-4' I 8.1 420 155 5.90 0.29 119 
19(l-4") 8.1 602 9$ 5,90 0.24 1Z3 

lO(L-1) 0.5 910 116 8,66 0.37 171 9 
12(l-21 10.6 700 82 6.20 0.37 292 11 

= 15(l-3l 9.6 693 94 7.60 0.42 189 8 
20IL-3' I 10.3 966 153 6.90 0.44 978 9 

~ 
13(C·41 8.4 693 123 5.90 0.25 650 
l4(C-5) 8.3 471 102 7.30 0.20 380 

8(C-1) 10.4 806 80 8.50 0. 36 1340 13 
9(C-2) 10.4 714 75 8.70 0.35 670 12 

ll(C-J) 13 

Rfvhed from prtv1ous pub11cat1on [1) of data. 

Correc:ted from prtv1ous publ1cat1oo to rtflect 1nert1a1 compensatlon of lo1d cell. 
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SUI'AARY TASLE 7 

Oependence of Average Impact Responses on the Locat ion 
of Blunt Sternal Impact of Anesthetized Pigs 

location of Blunt Sternal Impact 

Above Below 
Midsternl..fll Mi ds ternum Midsternum 

Jmpilct velocity (m/s) 9.6 9.9 10.7 

Peak Force ( kN) 6.5 6.7 6.0 

Plateau Force ( kN) 6. 3 5.2 5.5 

*Sternal Ace. (g) 205 628 699 

Spinal Ace, (g) 52 86 74 

*Oeflectlon (cm) 9.0 9.9 11.4 

*Ext. Norm. (P/0) .31 .35 .41 

*Int. Norm. (P/0' I .67 . 75 .80 

*Fluid Overpress. (mHg) 119 321 505 

*Rib Fracture (I) 0.7 7.4 5.5 

*Skeletal AIS 0.5 3.4 3.3 

Nonskeletal AIS 4.0 4.0 4.3 

Maximum AIS 4.0 3.7 4.3 

•HCo 1.0 4.1 3.5 

* Biomechanical response. 'Jross 1njury and myocardial conducting system 
dysfunction parameters exhibit1ng a practical dependence on the location 
of the blunt sternal impact. 



TABU' ll- FRONTAL COLLISIONS \r'ITH RESTRA INED CADA VERS 

RESULTS L!t-.'KED TO SUBHARINING IN PERTAINI~Ci CASES 

IN SIDE VIE\ii SLOPE ABOOHINAL INTRUSION MA X. ~STRA !NT FORU:S 
ESTIMAlE OF FüRCES 

OF PELVIC STRAP WHEN BEYOND EIAS WHEN STRAP IS 
DEFHiED IN FIGUm: 

ABDOMINALAND LW1ßAR SPf~E J;.;JL'HIES 

SUBHARINING OCCURS X - DI RECTION ABOVE EAIS 
(~ •) (~) (daN) (daN) 

CASE 

Out er Hiddle of Out er Middle of OUt er Middle of OUt er Mirldle of 
AIS D<'script ion Ohservat ion!:! 

side the car side the car side the car side the car 

Lesions caused b~ submarining 

24 40 " Tear of mC'scntery Pelvi s 
perforation of co- fractures 
Ion, wounds of li-
ver 1 F transverse 
process V.. 

12 35 32 50 4 Tear of mesentery N 
Ln 

127-4 29 20 55 75 380 900 160 420 3 Fracture-+Compres- Ln 

sion Lt 
154-4 36 32 4o 70 650 500 390 300 5 'Wound of li ver 

fracture L2+compres-
sion+lesion of medulla 

182 35 30 41 57 420 (420) 180 (120) 3 Fracture-+compress i on 

L1 

Cases wi th occurence o! submarinin2 and no lesion:!. 

30 37 0 • 35 26 35 (220) 220 (150) (180) 0 
_", 

34 3J 35 JO 24o (24o) 130 (150) 0 0 
00 

124-2 26 (20) 25 280 (280) 60 ( 130) 0 V> 

~ 

148-2 32 JO 33 27 220 250 90 100 0 0> 
.", 

148-4 25 34 28 20 260 200 80 6o 0 
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TABLE 1- CADAVER ANTHROPOMETRIC DATA 

Test SlUll DI>IIEISIOIS (c•l MEIGIITS (tg I 

No Age Sex Length lreadth Ctrcuaference Kead • lleck Held Skull lratn 

159 60 20.5 16 60.6 5.61 4.41 0.995 1. 54 

160 56 20.6 16.2 57.2 5.45 4.25 0. 975 1.48 

162 64 19.2 15 54.4 4.86 3.62 0.636 1. 19 

163 63 20 17 59.4 6. 56 4. 59 0. 785 1.45 

165 66 20.5 15 57.5 5.95 4.31 0. 93 1. 36 

166 59 18 15.2 56.4 5. 14 4.10 0.688 I. 6 

172 50 19 17 57.5 5.4 4.17 0. 69 1. 34 

174 65 18.5 16 55.3 4. 78 3. 96 0. 76 t. 05 

175 73 20.5 15.5 53.6 4 .17 3.22 0. 785 1.22 

176 53 20 16.5 57.4 5.69 4.26 0.80 1.6 

177 64 19 15.5 53.6 4. 24 3. 30 0. 67 1.28 

TABLE 2 - RESULTS OF FRONTAl IMPACTS 01 CADAYEI HEADS - FREE FAll HEIGIIT: 3 IIETERS 

JEIIl lßD RESUl TAIIT ACCELERATIOI HIC CE--. IIUURIES 

Test Type af 

~~1109/S D.lratlonof 
~) ~ 

lalue bardlon of 
~ ~ calculatlon calculdlan AIS 

159 moderate 0.415 3.3 ms 214 117 1078 4.5 ms no lnjury 

160 rroderate 0.32 5.4 ms 1RO 135 13?11 5.7 ms no tnJury 

162 roderate 0.518 2.2 ms 192 132 1334 5.5 ms no InJury 

163 high 1.17 0.7 ms 150 102 750 6.2 ms very little hemorrhage 1n the 
br'ain stem 2 or 3 

165 high 1.25 0.5 ms 163 109 691 6. .. no tnJury 

166 high 1.588 1.1 ms 212 132 1270 5.9 ms I ittle extravasatlon tn the 
pons 

172 high 1.523 0.9 ms 201 101 1042 4.3 ms no tnJury 
174 high 0.9% 1.4 ms 230 170 1620 5.7 ms some extravasat1ons 1n the 

pons 

175 high 1.30 0.9 ms 190 130 !>UO 5.3 ms llttle helll)rrhages; nght 
antenor hypocampus + !eft 
postenor quadrigemJnaJ 
tubereut um 2 or 3 

176 high 1.00 0.9 ms 240 140 1500 5.5 ms no Jnjury 

177 high 1.14 0.9 ms 255 168 2138 4.8 ms no inJury 
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TABL( 4 ~ CAMVER LATrAAL DROP TESTS ON THE ABOOMtN - ANTHRCPOMETR!C DATA AND INJURIE$ 

Te\t ANTHROP()oi[TRIC '"' ,,, ~elght Abdome-n at the 9th ,. Sn rlb level 
tlllck wldth clrcum. 

ference 

-~!t- "' '" '" 
201 62f 32 13.5 24.2 67.1 

206 '" 82 " Jl 98.7 

209 "" 51 20 29 88 

210 ''" 71 26.3 29 93.5 

211 "" 4J 18.5 26 79.5 

212 "' 45 21 12 75.5 

219 "' 52 18.5 29 " 
213 "" 77 24.5 34 112 

215 52H 53 20.5 28 88.5 

216 5" 49 20.7 29.5 89.2 

217 55H 58 25 32.5 104 

N.ofrlb 
fractu-

5 

12 

11 

11 

INJl!Rl!S 
Abtlomln41 tnJu~les· (liver) 

---------------------------------------
No lnjury 

110undon1nf. hce of rlgilt lobe 

Wound on sup.hce of rlght lobe 

• many Internat 1njurles 

Wound on anterlor t:>order of r\ght lobe 

/'lo 1njury 

Contus1on on lnf. face of rlght lobe 

Uttle wound due to a rtb + wound on 

sup_ fece of rl9hl lobe + wound on lnf, 

face of rlght lobe + fhsure on lnf. 

border + IM11Y lnternal 1njur1es 

Oeep wound on sup, hce of r1ght and 
left lobes + f1ssureon1nf,faceof 
r1ght lobe 

- {•troph1c 
c1rrhosh 

atroph1c 
c1rrhos1s 

TABLE 5 - CADAm~ DROP TESTS ON TkE ABOOMEN- TEST CONOJTJONS ANO MEASUREMENT II.[SlJlTS 

Test Nelght Protrusion Supportlng APPLIEOFORCE (daN) PENETRATION (1} PHIETRA.TION + ,, of of s1mulated mat~rhl WLE~~~o(Afl hll armrtst {..:) for annrest(x} F. mllx F. Max f. noroallzed CP" CP" (u) 
(!11) .!·.~1 ........ Mea~ured Nonnal1zed at P't1rne (I) rehtlve(t) re1at1ve(1) 

-------------- ------------ ... 

205 ll rigid 160 282 270 ll 25,6 " 28 

206 I SI rigid 535 504 470 51 JJ 74 " 209 1 51 polystyrene 380 "' 490 40 27,6 " 36 

210 
,, 11 polystyNOnt 415 430 385 J7 25,5 51 JJ,5 

211 53 phentospan 110 246 225 51 39 " 51 

212 55 polystyrene 150 211 190 29 26,6 29 26,6 

219 41 r1g1d 195 "' 225 41 28,3 26 18,3 

213 55 polystyrene 490 "' JJO 23 13,5 27 16 

215 Jl rigid 510 643 580 31 22,9 48 34 

216 51 r1g1d 420 556 485 51 34,6 56 38 

211 41 rigid 500 593 600 41 25,6 " 29 

(x) see f1gure 1 

(1) OP' • penetrat1on def1ned on f1gure 5 • {2) PP' • penetrat1on + deflectton deftned on f1gure 5 

(u) relative to the half·abdomen at the 9th rtb level 

ABD.nl 
AIS 
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CALSPAN CM28HDR 25.10 MPH PED 
7"""""'T':--~--·-----... --------- -----------~-----
• 'II 

/ :: '1., 
•;' ." ... 

' 
i 

·-
·~ ........... ~-,-'"·~ ... = 

20 25 30 35 

TIME (MILLISECDNDSI 

Figure 8. Aceeieration versus time. (CM27, PEC, 34.5fps velocity at impact. HIC = 761) 

CALSPAN CM25HDR 3.00 MPH PEN 

2W t=------------------------------------------------------------1 
~~ i 

f: 
~ 200 ~=-· 
2 

~ 160 f~· i ''\ 
; 120 ~:.. ill I, 

~ w 1~ 'I ·,~,, 
~ \ 

40 f~- i, ,'1 : \ i 
,: ..... II I •• l 
~· 1 -.1 I .t .... ..,,.,.. .. .".---.--•·-···--. _ _ . _ 0 ;a •• ~••••*--•••••-~-~~~---L--~-·-~-~~---•-•---------J:~~~=~=;~ 

0 5 10 15 20 25 30 35 

TIME IMILLISECONDSI 

Figure 9. Aceeieration versus time. (CM28, PED. 34.6fps velocity at impact. HIC + 4787) 

T•blel lestmatr~• 

Test Velocity He1ght Weogllt 

SuOtect Type ,,, Paddong Ag• Se. " lb 

CM20 PEO 33 0 NONE 72 M 720 161 
CM21 PEO 296 NONE 77 f 600 m 
CM22 PEO 28 5 NONE 71 f 62 0 156 
CM23 PEO 352 NONE 77 M 665 155 
CM24 PEO 28 0 NONE 46 M 700 132 
CM25 IMP 132 NONE 55 M 720 188 
CM26 PEO 358 NONE 77 M 680 157 
CM27 PEO 34 5 NONE 63 M 710 194 
CM28 PEO 346 NONE 79 F 62 0 121 
CM29 IMP 131 NONE 71 M 670 151 
CMJO :MP 131 NONE 66 M 690 185 
CM31 1MP 132 NONE 57 M 67 5 161 
CMJ2 IMP 73 NONE 60 F 65 5 126 
CMlJ IMP 129 NONE 70 F 670 131 
CMJ4 1MP 110 NONE 55 M 710 141 
CM35 IMP 131 NONE 69 M 690 150 
CM36 IMP 128 2 OIN 61 M 69 0 160 
CM37 IMP 12 8 1 QIN 57 f 62 0 103 
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lil,j:Jct. l"i glll (' 2. 

Figure 3. La.ternl i;npact, 

"l hi ch.rrP:>S 

llrr) 

2. o-'• ( 1. o) 
2, /') ( iJ, IJ) 
4.) 7 ( l . b) 

Tab1 e 

Test Subjccl 

Part 572 
llyl>rl d 111 
F.mbnlmcd No 
llrler:dJ;J]IliCd No 
!invmhalmcJ No 
Ul!e.tril<Jlmed No 

~421 5.179,182,183 

!Iead I·LJSS 

!Iead fla~.;s ~;ca le 
(shlJ;s) Factor 

• 328 1.0 
, 2Silr 0 t)(J4 

. 3/. .979 
I .· !3 1.1'J'J 
2 • ]21 . 919 
3 . 291 .se7 
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TABLE 3 Tt!st Hr>suJ ts 
Resultant Scaled Pk. c;' s 3ll'l 

Computed t-laximum Intracrcndnl Prps.r.;u~ r'S (cunt.) 

Test Case Pad Impilct Imp<IC~ or IJ\'l :;r·ctl•'d ':I<!t 

Subject No. Si te km/h (m;- h) rk. c' s ( TI\S) ([O,l) 

Emb No 1 1 40 1 6. 9 ( 10. ') J 7 ~, 7 • 6. 2 

142 ll F 20. 1 11 2. s) 44-1. ' •. 7 
1 43 c F , 9. 6 11 2. 2) 1:n. 11,7 

144 c F 2S. 1 ( 15. 6) 2r•f!. 1·). 0 

1 45 [l ,, 
25. I 11 5. 6) -~ f\ 9. 6. ~ 

146 c F 1 6. 1 11 o. n 1 70. 1 b. 1 

1 47 c M 1 6. 1 110.0) 7b. 1 7. () 

1 48 B M 16. "7 11 n. 41 tl:i. 13.0 

149 [) M 20. 4 11 2. 7) 9b. 11.') 

1 ~10 c N 20.0 {12.4) BC. 1;)_(, 

1 51 c M 25. 1 110.6) 100. l·l.J 

1 S2 M 2S. 1 (l:J.(!) 1 JG. 11. 2 

103 c [. 25. 1 (l:J.!,) lfl!l. 1 2. ') 

154 L 26. 1 IH.2) Jn. il..) 

1 55 L 20. 1 11 2. '•) 296. 9. 0 
1 56 c L 21. 1 (13.1) 102. 1 6. 3 

1 57 c L 17. 4 110.8) 6 7. 18.0 
1St\ ll L 1 7. 2 ( 10.7; 1J'1. 1 \). 7 

Unemb No 1 1 63 ß F 1 7. 2 110. 7) 1 69. 1 3. 0 l 0. 1 (, 4. 7) 

164 c F 1 7. 2 11 0. 7) 70. 1 g. 2 J. 9 I 5. 7 J 
1 6S 19. 6 11 2. 2) 1f)'). 1 G. 9 6. 2 I ).Cl) 

166 H 1 9. G 11 2. 2 ·1.7 24. 8 ( lh .ll) 

1 6 7 B F 24.9 ( 1 5. s 390. L ~) 32. 9 14".7) 
168 c F 24.9 11 5. s 316. 12.\) 9. 5 11 3. 8) 
169 c L 24.9 ( 1 ~) • ~' 1 91. 1 2. 9 8. () (11.!J) 

170 B r. 24.9 11 5. ,, }130. [1. 0 1-1.1 ( 70. ',) 
1 71 B L 19.6 112.7 200. R. 4 8. 4 11 2. /) 
172 c r. 21.1 (13.1 1 24. 1 4. ~ ~. 6 I 6. 7) 

173 c L 17. 2 11 o. I ß3. 1f3.1 3.9 I 5. 71 
174 B L 17. 4 110. ü) 1 43. 10. 8 b. 2 I 9. 0) 

175 ll M 17. 2 ( 10.7) 1 S'5. 6. 2 :~ . ') I J. 7) 

1 76 c " 16.9 ( 1 0. s) 4 7. ~0. 7 1.5 I } . ;: ) 

177 c M 22.0 13.7) 1·11. 1 '). s 2. ·1 3.'J) 

1 78 B M 20.9 1 3. 0) 102. 1 4. 1 3.4 5. 0) 
179 B M 2S. 1 1 5. 6) 1 06. 15. 3 4. 2 6. 1) 
1 8C c " 23.7 1 4. 7) 90. 1 8. 9 2. 4 3. 5) 

Unemb No 2 181 :,' B F 16. 7 10. 4) 232. 4.1 1 7. 6 25. 6) 
182 c F 17. 1 10. 6) 59. 1 9. 1 2. 5 3. 7) 
183 c F 22.8 14.2) 11 2. 1 5. 1 5. 5 8.01 
184''' B F 22.8 1 4. 2) 420. 2. 4 28. 5 41.31 
1 8s'' B F 24.9 1 s. 5) fi41. 2. 4 4 4. 6 16 4. B) 

Unemb No 2 186 c F 24.9 11 5. Si 152. 1 2. 7 8.5 11 2. 3 I 
187 c L 16.7 11 0. 4) 170. 9.1 9. 9 114.4) 
188" B L 1 7. 1 110.6) 35 7. s. 0 19. 2 127.9 I 
189 '·' B L 22.8 11 4. 21 28 3. 5. 0 28. 3 41. 1) 
190 c L 22.8 11 4. 2) 200. 1 2. 7 1 0. 1 1 4. o I 
1 91 c L 24.9 11 5. 5) 161. 4. 7 10.0 I 4. 5) 
192 B L 24.9 11 5. 5) 206. 6. 1 13.1 1 9. 0) 
1 93 c M 1 7. 2 110.7) 47. 16.5 4. 3 6. 2) 
194 M 17. 2 11 0. 7) 61. 1 2. 4 4. 8 7. 0) 
1 95 B M 22.0 11 3. 7) 7 3. 1 6. 9 '). 9 8. 6) 
1 96 c M 22.8 11 4. 2) 55. 1 3. 9 4. 9 I 7. 1) 
197 c M 24.9 { 1 5. 5) 87. 11.9 6. 9 1 0. 0) 
198 M 24.9 1 5. 5) 93. 10.9 7. 4 10. /j) 

Unemb No 3 1 99 B F 17.2 10. 7) 2 47. 3.1 8. 7 1 2. 6) 
200 c F 1 7. 2 10.7 J 81. 13.8 3. 8 5. Si 
201 c F 20.5 1 2. 7) 11 s. 1 4. 5 9. 4 1 3. 6) 
202 F 22.8 1 4. 2) 340. 3. b 41.9 GO. 8) 
203 F 24.9 1 5. 5) 363. 6. 7 30. s 44.2) 
204 c F 24. 9 1S. s) 142. 1 3. 5 10. 3 11 5. 0) 
2o; c L 27.4 11 7. 0) 1 81. 1 2. 0 1 2. 2 { 1 7. 7) 
206 8 L 24.9 11S. s) 347. 5. 4 26.8 138. 9) 
207 ß L 21.1 113.1) 202. 8. 8 1 3. 9 120. 2) 
208 c [. 20. 4 ( 1 2. 7) 94. 1 s. 1 6. 4 I 9. 31 
209 c L 17.2 11 0. 7) 66. 17. 5 4. 5 I 6. s) 
210 B L 17.9 111. 1) 1 4 7. 10.7 9. 8 11 4. 21 
211 8 M 17. 2 110. 7) 1 51. H. 0 5. 6 I 8. 1) 
212 c f1 17. 4 11 0. 8) 52. 1 5. 8 2. 6 I 3. 8) 
21 3 c M 20. 1 11 2. 5 I 101. 1 4. 5 3. 7 I 5. 4) 
214 M 20. 4 112.7) 19-L 7.8 1 2. 8 118.6) 
215 H 2S. 1 11 5. 6) 11 2. 1 3. 8 9. 0 11 3. 0) 
216 M 24. 9 ( 15. 5) 105. 1 4. 6 10." 11 4. 8) 

unrel iable 
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it".t !h.lrdll<>rJ~t 11~. <>! Jl •;elt•ctrd 

11111., \o.'Jth Iw" !itJnl.lll 'h,[IJ!ltl't'IS Jll 

f r <Jllt d! lnl]l·l' t s 

,•; I J) I I t' ( : - . ! ( • ~- l 

!iL•f)Ufl l 
jj{)I)(Jk j 

H>lOUi J 

HrH;o·n 
iioUO(Jj 

i!Oi)(Ji)'l 

JlfJOO'J 'l 
HOIJO'JJ 

HOO()!J3 

J!(J(j()'J ') 

!\:J00'JJ 

narnht·r 

l.X i"> lO 
!.X I'; 'll! 
LX _l)f;4 

LX l') l I 
LX j';'l7 
LX 'J)!;ß 

LX JS'lO 
LX Y>:>H 
LX l'J 78 
LX l'>W3 
J.X J(; 16 

\'(' J ()('j \_)' S) f•d OllSI'l ·,'· 

dJdilgf' 

(m/~,) (m/s 2 ) (m/~ 3 ) 

J(J '> 

12 

7.() 

J(J l 

J} ':1 

14. :j 
ltJ .0 

lb 7 

1 7. 2 

51 

71 
fJ{) 

<Jf\ 

110 

1 .l/ 
142 

qr;l_ 

161_3 
2205 

Slopl· of Lhr· twst lca~.l square litH' 
fil of thP rl~iJ!lR pr1rtion nf thP ~lt><i 

;1(Ct·IPralJon pndJ!t· bt•L....,·t·r·n 2U'k <Jod 

~)0% of lhe p!'dk slcd acceleration. 

'_r.Jh 1 ~-

Qoj

üo~ 

007 
009 
0\0 
011 
012 
OIJ 
OJ:) 
()]{J 

d 
' 

!. 

.426 5.162,165,166 

Test vlnraclt•rJstJCS ot Parl1er 
trsts <.,.;Jth 10 t!Jffercnt subjects 

Jrl frontal 1mpact8 (6). 

s-led 
vcloc1ty 
(hange 

rn/s 

1] 

13 
14 
13 
J:) 

12 .. ) 
14 

12 

(g) g/s 

. 5 350 

. 4 330 

. 6 630 
9. 0 330 
8. 330 
B. 9 380 

. 8 530 
9 l ')30 

. 9 460 

. 4 340 

flg. 6. HechanH·al analog for head-neck motion in 
frontal 1mpacts. 

~_P.-~~_1 ln1t1al and max1mum values for the head rotat1on $ and the link rotat1.on 6. 

Subject 
(test
number) 

D03 
D04 
OD7 
D09 
DIO 
Oll 
012 
013 
Dl5 
016 

s:ed 
veloo ty 
change 
(m/s) 

13 
13 
14 
13 
13 
12.5 
13.5 
12.5 
14 
12 

Peak sled 
acceleratJon 

(g) 

9 5 
9 4 
9 6 
9.0 
8. 9 
8. 9 
9 8 
9.1 
9.9 
8.4 

11ean values 1973 database 

H00083 
(LX J544) 12 . .:. 

H00093 
(LX 3548) 12.2 
(LX J550) 13 3 
(LX 3)58) 14.3 
(LX 3578) 16.0 
(LX 3583) 16.7 
(LX 3616) 17.2 

9.4 

9.2 
10.0 
11.2 
13.5 
]4.5 

15.3 

~D 

(deg. 

3 
-7 
-3 
-6 

-15 
0 

-I] 

-4 

-3 

2 
-5 
-4 
-6 
-6 

-]] 

'*'max 

81 
80 
90 
71 
71 
72 
72 
76 
80 

76 

66 

45 
4D 
46 
51 
57 
56 

78 
87 
93 
77 
86 
72 
85 
76 
77 
68 

80 

43 
45 
50 
57 
63 
67 

'o 

(deg. 

36 
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Table 2- Test Characteristics of 16 Selected Runs 
with 6 Human Volunteers 

Subject Run Sied Peak Rate of 
Number Velocity Sied Onset* 

Change Ace. 
(mjs) (mjs2) (mjs3) 

H00044 LXI504 6.6 60 1246 
H00044 LXI512 6.2 69 1519 
H00044 LX 1528 6. 3 74 1644 

H00064 LXI507 6.5 59 1202 
H00064 LXI513 6.2 69 1506 

H00065 LXI505 6.6 61 1233 
H00065 LXI510 6.2 69 1526 

H00067 LX I 509 6.2 68 1498 
H00067 LXI525 6.2 74 1708 

H00083 LXI831 6.5 49 3229 
H00083 LX2011 6.3 49 I 079 
H00083 LX2124 3.1 89 9435 
H00083 LX2302 6.4 69 1497 

H00093 LX2151 3.3 I 00 II 07 5 
H00093 LX2326 6.5 60 5764 
H00093 LX2355 6.5 50 4961 

Slope of the best least square line fit of the rising 
portion of the sied acceler.Jtion profile between 
20% and 50% of the peak sied acceleration. 

Table 3 - Human Subject Anthropometry 

.Standing Sitting Sitting H.ead Head Head 
Subject Height Weight Height Height Circumference Breadth Length 
NumbN (cm) (kg) krn) (%) (cm) km) (cm) 

H044 175.8 70.7 93.2 64 54.5 14.6 19.3 
H064 I 81.7 87.1 99.3 98 57.2 15.3 ]9.7 
H065 162.1 78.7 88.2 II 58.8 15.1 20.8 
H067 I 80.4 74.8 93.9 72 56.3 14.8 20.1 
HOS3 180.0 7 5.7 92.4 53 54.7 15.5 18.3 
H093 ]73.0 72.5 93.5 52.1 14.4 17.8 

Table 4 - Estimations for Massesand Moments of Inertia 
in the Neck Load Calculations 

Without lnstrurnentation Corrected for Instrumentation 

M lxx lyy lzz M Ixx Iyy lzz 
Subject (kg) (kgm2) (kgrn2) (kgrn 2) (kg) (kgm2) (kgm2) (kgm2) 

H00044 3.84 0.0164 0.0183 0.0122 4.37 0.0239 0.0258 0.0127 
H00064 4.37 0.0203 0.0231 0.0151 4.90 0.0278 0.0306 0.0156 
H00065 4.58 0.0219 0.0260 0.0162 5.11 0.0294 0.0335 0.0167 
H00067 4.1 3 0.0137 0.0215 0.0137 4.66 0.0262 0.0290 0.0142 
HOOOS3 4.00 0.0176 0.0136 0.0129 4.53 0.0251 0.0261 0.0134 
H00093 3.50 0.0134 0.0140 0.0105 4.03 0.0209 0.0215 0.0107 



ÜBERSICHT 
der bisher in dieser Reihe erschienenen Berichte 

Nr. Thema 

Kurse für auffällige Kraftfahrer 
Statistische Grundtagen für die Zuweisung alkohol~ 
auffälliger Kraftfahrer 
Jacobshagen 
1977 vergriffen 

2 Örtliche Unfallerhebungen 

3 

Behrens, Gotzen, Richter, Stürtz, Suren, Wanderer, Weber 
1978 vergriffen 

Möglichkeiten zur Verbesserung der Fahrer
ausbildung 
Graf, Keller 
1976 vergriffen 

4 Beseitigung von Unfallstellen 
Band 2 
Bewertung von Maßnahmen zur Beseitigung von Unfall
stellen 
Klöckner 
1977 vergriffen 

5 Beeinflussung und Behandlung alkohol
auffälliger Kraftfahrer 
PGALK 
1978 vergriffen 

6 Innerstädtische Planung als Einflußgröße der 
Verkehrssicherheit 

7 

8 

9 

Band 1 
Strack, Streich 
1978 vergriffen 

Gesamtwirkung von unfallinduzierten 
Schäden auf den volkswirtschaftlichen 
Produktionsprozeß 
Jäger 
1977 vergriffen 

Einführung in den motorisierten Straßen
verkehr 
Band IV 
Teil6 
Edelmann 
1978 

Leistungsmöglichkeiten von Kindem im 
Straßenverkehr 
Fischer, Cohen 
1978 vergriffen 

10 Kriterien für Gestaltung, Einsatz und 
Wirksamkeit von Verkehrssicherheitsplakaten 

11 

Graf, Keller 
1977 vergriffen 

Der Einfluß des Rauchens auf das Fahr
verhalten und die Verkehrssicherheit 
Pupka V. 
1977 vergriffen 

12 Innerstädtische Planung als Einflußgröße der 
Verkehrssicherheit 
Band2 
Stenge!, Fahnberg, Märschalk 
1978 vergriffen 

12a Innerstädtische Planung als Einflußgröße der 
Verkehrssicherheit 
Band 2 
Anlage 1 
Stenge!, Fahnberg, Marschalk 
1978 vergriffen 

13 Einbau- und Anlegeverhalten Sicherheitsgurte 
Volks 
1978 vergriffen 

14 Beseitigung von Unfallstellen 
Band 3 
Identifikation von Unfallstellen 
Senner, Bock, Brühning, Klöckner, Riediger, Siegener 
1978 vergriffen 

15 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 4 
Kontrolle des Ausbildungseriolges in 
"Sofortmaßnahmen am Unfallort" 
Jungchen 
1978 vergriffen 

16 Nachtunfälle 
Eine Analyse auf der Grundlage der Daten der amtlichen 
Straßenverkehrsunfallstatistik 
Brühning, Hippchen, Weißbrodt 
1978 

17 Belastung und Beanspruchung am Steuer 
eines Kraftfahrzeuges 
Untersuchungen mit Meßfahrzeugen 
IAAP-Kongreß 
1979 vergriffen 

18 Schutzwirkung von Sicherheitsgurten 
Band 2 
Literaturanalyse 
Rüter 
1978 vergriffen 

19 Untersuchungen von Einzelelementen zur 
Erhöhung der Wirksamkeit von 
Sicherheitsgurten 
Rüter, Hontschik, Schicker 
1977 vergriffen 

20 Analyse des Entwicklungsstandes des 
passiven Unfallschutzes für motorisierte 
Zweiradfahrer 

21 

Jessl, Rüter 
1978 vergriffen 

Fahrversuche mit Beta-Rezeptorenbiockem 
Braun. Reker, Friede!, Kockelke 
1978 vergriffen 

22 Beseitigung von Unfallstellen 
Band 4 
Typologie von Verkehrssicherheitsmaßnahmen 
Büschges 
1978 vergriffen 

23 Beseitigung von Unfallstellen 
Band 5 
Nutzwertanalytische Bewertung von Unfallstellen mit 
Linksabbiegerverkehr 
Segner, Zangemeister 
1978 vergriffen 

24 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 1 
Forschungsstand, Erklärungsansätze und Modell
entwicklung 
Karstedt-Henke 
1979 vergriffen 



25 Schutzwirkung von Sicherheitsgurten 
Band 3 
Auswertung von Gurtunfällen 
Appet, Vu-Han 
1979 vergriffen 

Einführung in den motorisierten Straßen
verkehr 
Band V 
Teil? 
Edelmann, PfafferaU 
1979 H~tqrilh'rt 

27 Mitführen von Feuerlöschern in Personenkraft· 
wagen 
Nicklisch, Krupp 
1979 

28 Einfluß auf die Verkehrssicherheit infolge 
nachts ausgeschalteter Signalanlagen 
Kockelke, Haas 
1979 vergriffen 

29 Einfluß der psychophysischen Leistungs
fähigkeit der Verkehrsteilnehmer auf das 
Unfallgeschehen 
Lewrenz 
1979 

30 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 5 
Beobachtung des Verhaltens am Unfallort 
Metreveli 
1979 

31 Einführung in den motorisierten Straßen
verkehr 
Band VI 
TeilS 
Koch 
1979 

32 Räumliches Orientierungsverhalten von 
Kraftfahrern 
Ellinghaus 
1979 

33 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 6 
Simulation von Rettungssyste~ren 
ROffer, Schmitt, Siegener 
1979 

34 Schutzwirkung von Sicherheitsgurten 
Band 1 
Gurtunfälle 
Herzog, Spann 
1980 

vergnffen 

35 Experimentelle Evaluation des Tübinger 
Elterntrainingsprogramms für die Verkehrs
erziehung von Kindern im Vorschulalter 
Limbourg, Gerber 
1979 

36 Sicht aus Kraftfahrzeugen 
Literaturstudie 
Einfluß eingefärbter Scheiben auf die Sicht bei 
Dunkelheit 
Albrecht, Burrow, Tupowa, Engel 
1979 

37 Nutzungskonkurrenz in Verkehrsräumen 
Baier, SwitatskJ, Westenberger, Zündort 
1979 vergriffen 

38 Psychologische Erprobungsstudie mit dem 
Fahrerleistungsmeßfahrzeug 
Echterhoff 
1980 

39 Sammlung und Bewertung ausländischer 
Maßnahmen zur Erhöhung der innerörtlichen 
Verkehrssicherheit 
Ruwenstroth. Fleischhauer, Kuller 
1979 

40 Erprobung des Kinder-Verkehrs-Clubs 
Briefs, Lennertz 
1978 vergriffen 

41 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 2 
Einfluß der Tnnkgewohnhetten bestimmter Fahrergruppen 
auf die Verkehrssicherheit 
Gebauer, Blischges 
1976 vergnffen 

42 Innerstädtische Planung als Einflußgröße der 
Verkehrssicherheit 
Band 3 
Einfluß der Siedlungsentwicklung auf die Verkehrs
sicherheit 
Henning, Uhlenbrock 
1980 vergriffen 

..;_, Wirksamkeit von Lichtsignalanlagen zur 
Sicherung von Bahnübergängen 
Erke, Wimber 
1980 vergriffen 

44 Kriterien für Gestaltung, Einsatz und 
Wirksamkeit von Verkehrssicherheitsplakaten 
Teil 1 - 3 
Graf, Keller 
1980 

45 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 3 
Analyse der Unfalldaten 
Theoretische Konzeption 
Bomsdorf. Schmidt, Schwabl 
1980 

46 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 4 
Analyse der Unfalldaten 
Untersuchungsjahr 1977 
Bomsdorf, Schmidt, Schwabl 
1980 

47 Zahl und Struktur der Führerscheininhaber in 
der Bundesrepublik Deutschland 
Hautzinger, Hunger, Frey 
1980 vergriffen 

48 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 5 
Literaturauswertung Uber Ursachen der Alkoholdelinquenz 
1m Straßenverkehr 
Gebauer 
1980 vergriffen 

49 Einfluß von Radwegen auf die Verkehrs
sicherheit 
Band 1 
Untersuchungen von Außerortsunfällen im Landkreis 
Karlsruhe und im Rhein-Neckarkreis 
Köhler, Leutwein 
1981 vergriffen 



50 Innerstädtische Planung als Einflußgröße der 
Verkehrssicherheit 
Band 4 
Sicherheit und Verhatten in verkehrsberuhigten Zonen 
Eichenauer, Streichert, von Winning 
1980 

51 Repräsentativbefragung zur präklinischen 
Notfallversorgung 
Sorgatz, Riegel 
1980 

52 Lehrziele in der schulischen Verkehrs
erziehung 
Bestandsaufnahme und Klassifikation 
Erläuterungen und Anhang A 
Heinrich, Hohenadel 
1981 vergriffen 

52a Lehrziele in der schulischen Verkehrs
erziehung 
Bestandsaufnahme und Klassifikation 
Anhang B 
Heinrich, Hohenadel 
1981 vergriffen 

53 Informelle Zeichengebung im Straßenverkehr 
Merten 
1981 

54 Informationsverarbeitung und Einstellung im 
Straßenverkehr 
Bliersbach, Dellen 
1981 

55 Frage der Ausdehnung der Schutzhelmtrage
pflicht 
Krupp, Löftelholz, Marburger 
1980 vergriffen 

56 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 6 
Beobachtung am Beispiel von Trinkmusterstudien 
Schanz 
1981 

57 Maßnahmen zur Sicherung des innerörtlichen 
Fahrradverkehrs 
Henning, Schmitz, Faludi 
1981 vergriffen 

57a Maßnahmen zur Sicherung des innerörtlichen 
Fahrradverkehrs 
-Anlagen 
Henning, Schmitz, Faludi 
1981 vergriffen 

58 Vier· Länder· Vergleich von Kenngrößen 
der Straßenverkehrssicherheit 
Japan, Großbritannien, Niederlande, vergriffen 
Bundesrepublik Deutschland 

59 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 7 
Medienanalyse 
Schanz, Kutteroff, Groß 
1981 

60 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 8 
Analyse der Unfalldaten 
Untersuchungsjahr 1978 
Bomsdorf, Schmidt, Schwabl 
1980 

61 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 9 
Analyse der Unfalldaten 
Untersuchungsjahr 1979 
Bomsdorf, Schmidt, Schwabl 
1981 

62 Einfluß von Radwegen auf die Verkehrs
sicherheit 
Band 2 
Radfahrerunfälle auf Stadtstraßen 
Knoche 
1980 vergriffen 

63 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 7 
Organisation und Kosten des Rettungsdienstes 
Teil1 und 2 
Kühner 
1981 

64 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 8 
Zu Kostenbegriffen im Rettungswesen 
Kühner 
1981 

65 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 9 
Tarife und Tarifsysteme im Rettungsdienst 
Kühner 
1981 

66 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 10 
Zur Anwendung des Simulationsmodells Rettungswesen 
Anwendung in Karfsruhe 
Schmiede!, Puhan, Siegener 
1981 

67 Internationale Erfahrungen mit der 
Gurtanlegepflicht 
Marburger, Krupp, Löffelholz 
1982 

68 Verkehrsbewährung in Abhängigkeit von 
Leistungsmotivation, Zielsetzungsverhalten 
und Urteilsfähigkeit 
Sömen 
1982 

69 Methoden und Kriterien zur Überprüfung des 
Erfolges von Aufklärungskampagnen 
Pfaff 
1982 

70 Ältere Menschen und Verkehrsaufklärung 
Huber 
1982 vergnlfen 

71 Kriterien für Gestaltung und Einsatz der 
Anlagen des Fußgängerquerverkehrs 
Rose, Schönharting, Uschkamp 
1982 vergriffen 

72 Führung des Radverkehrs im Innerortsbereich 
Teil1 
Einbahnstraßen 
Ruwenstroth, Habermeier 
1982 

73 Möglichkeiten zu einer Neugestaltung des 
Fahrerausbildungssystems 
Heinrich, Hundhausen 
1982 



74 Fahrverhalten von Kraftfahrern bei der 89 Klassifikation und Gefährlichkeit von 
Begegnung mit Kindern nach der Straßenverkehrssituationen 
StVO-Änderung v. Benda, Grat Hoyos, Schaible-Rapp 

Kockelke, Ahrens 1983 
1982 vergriffen 

90 Untersuchung der Vorfahrtregelung 
75 Wirkungszusammenhang Fahrer- Fahrzeug "Rechts vor links" 

Ellinghaus unter dem Aspekt der Verkehrssicherheit 
1982 Kockelke, Steinbrecher 

1983 

76 Interaktion von Kraftfahrzeuginsassen 91 Schutzhelme für motorisierte Zweiradfahrer 
Färber, Pullwitt, Cichos Band 1 
1982 vergriffen Jessl. Flögl, Hontschik, Rüter 

1983 
77 Umfang und Schwere dauerhafter Personen-

schäden im Straßenverkehr 92 Junge Kraftfahrer in Japan 
Krupp, Joo Renge 
1982 vergnffen 1983 

78 Ermittlung der an Fahr-Prüfungsorte zu 93 Führung des Radverkehrs im Innerortsbereich 
stellenden Anforderungen Teil2: Fußgangerzenen 

Hampel, Küpp€rs Harder 

1982 vergriffen 1983 

79 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 11 

94 Beeinflussung von lichtsignalanlagen 
Organisationsformen im Rettungsdienst durch Rettungsfahrzeuge im Einsatz 
KUhner Bosserhoff. Hubschneider, Leutzbach. Matt. Swidersk1, 
1983 Zmeck 

1983 
80 Untersuchungen zum Rettungswesen 

Bericht 12 
Dokumentationsstudie Rettungsdienst und 95 Förderung des sozialen Verständnisses 
Krankentransport von Grundschülern im Straßenverkehr Bann 
1982 Baumgardt-Eims, Küting, Müller, 

1984 

81 Sicherheitsorientierte Ausbildung von 
Berufskraftfahrern 
Rüter 
1983 96 Führung des Radverkehrs im Innerortsbereich 

82 Verhaltensorientierte Verkehrserziehung im 
Teil 3: Knotenpunkt 
Angenendt 

Vorschulalter 1984 
limbourg 
1983 

83 Einflüsse von Fahrer- und Straßenmerkmalen 
auf die Fahrgeschwindigkeit in Ortschaften 97 Verkehrserziehung in der Sekundarstufe I 
Haas, Herberg Jensch, Schippers, Spoerer 
1983 1984 

84 Medienansebote und Mediennutzung 
durch Kin er 
Orientierungsrahmen für Verkehrsaufklärung 
Hagen, Beike, Blothner, Kellner 
1983 98 Führung des Radverkehrs im Innerortsbereich 

85 Funktion und Wirkung von Aufklebern Teil 4: Sicherung in verkehrsberuhigten Straßen 
an Personenkraftwagen Adelt, Hoffmanns, Kaulen, Richter-Richard 
Haas vergriffen 1984 
1983 

86 Streuung von Schutzkriterien in 
kontrollierten Aufprallversuchen 99 Verkehrssicherheit in Wohngebieten gegen die starre 30-Grad-Barriere 
Färber Einflußgrößen. Bewertung und Planungshinweise 

1983 vergriffen Cerwenka, Henning· Hager 
1984 

87 Wirksamkeitsuntersuchung zum 
A D AC· Motorradsicherheitstraining 
Große-Bernd, Niesen 

vergriffen 1983 
100 Einflußgrößen auf das nutzbare Sehfeld 

88 Einfluß von Verkeiorsslcherheitsinformationen 
auf unfallbeteiligte Kraftfahrer Cohen 

1984 
Echterhoff 
1983 vergriffen 



101 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 13 
Ablauforganisation in Rettungsieltstellen 
Witte 
1984 

102 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 10 
Analyse der Unfalldaten 
Untersuchungsjahr 1980 
Bomsdorf, Schwabl 
1984 

103 Akzeptanz flächenhafter 
Verkehrsberuhigungsmaßnahmen 
Bechmann. Hofmann 
1984 

104 Fahrzeugwerbung und Verkehrssicherheit 
Inhaltsanalyse und Folgerungen 
Pfafferoll 
1984 

105 Untersuchungen zu Medikamenten und Ver· 
kehrssicherheil 
Norpoth 
1984 

106 Führung des Radverkehrs im Innerortsbereich 
Teil 5: Radwegtrassen 
Ruwenstroth 
1984 

107 Schutzkleidung für motorisierte Zweiradfahrer 
Danner, Langwieder, Polauke, Sparer 
1984 

108 Zum Einfluß zusätzlicher hochgesetzter 
Bremsleuchten auf das Unfallgeschehen 
Marburger 
1984 

109 Typisierung von Straßen im Innerortsbereich 
nach dem Nutzerverhalten 
Galle, Matt, Patscha 
1985 

110 Oberprüfung des Unfallursachenverzeichnis 
Erke 
1985 

111 Genauigkeit der amtlichen Straßenverkehrs· 
unfallstatistik 
Barg, Hautzinger, Ottmann, Potderin, Stenger 
1985 

112 Verkehrssicherheit von städtischen Altbauge· 
bieten 
Müller, Stete, Topp 
1985 

113 Schutzhelme für motorisierte Zw&iradlahrer 
Band 2 
Otte. Suren 
1985 

114 Schutzhelme für motorisierte Zweiradfahrer 
Band 3 
Unfallanalyse 
Beier, Helbling, Maltern, Schmidt, Schüler, Schulter, 
Spann 
1985 

115 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 11 
Gesetzgebung, Polizeiliche Uberwachung und Strafge
richtsbarkeit in der Bundesrepublik Deutschland 
Dornick, Feltes, Kerner, Philipp, Triebler 
1985 

116 Die Häufigkeit von Verkehrssituationen 
von Benda 
1985 vergr!ffen 

117 Stichproben· und Hochrechnungsverfahren für 
Verkehrssicherheitsuntersuchungen 
Hautzinger 
1985 

118 Sicherheitsrelevante Ausstattung von Fahr· 
rädern 
von der Osten -Sacken, Schuchard 
1985 

119 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 12 
Die Entwicklung des Alkoholkonsums 
in der Bundesrepublik Deutschland 
Persy 
1985 

120 Fußgängersicherheit an Haltestellen 
Rainer R. Haman 
1984 

121 Sicherung liegengebliebener Kraftfahrzeuge 
Wllling 
1985 

122 Verletzung durch einen Kraftfahrzeugunfall 
als Ausgangspunkt für die Sicherheitswerbung 
Echterhoff 
1985 

123 Slchel9 Gestaltung marfderf8r Wege fii" Fat.radfalnr 
Band 1 
Angenendt, Hausen, Jansen, Wutschka 
19A5 



124 Der Einfluß der Anpassungsfähigkeit 
des Auges auf die visuelle Wahrnehmung 
Hesse, Krueger, ZOich 
1985 

, .:5 Flächenhalte Verkehrsberuhigung 
Unfallanalyse Berlin • Charlottenburg 
Brilon, Kahrmann, Senk, Thiel, Werner 
1985 

126 Unfälle beim Transport gefährlicher 
Güter auf der Straße 
1982 ·1984 
Bressin 
1985 

127 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 14 
Effektivität der Erste- Hilfe Ausbildung 
Sefrin, Schäfer, Zenk 
Januar 1986 

128 Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren" 
Band 13 
Orientierungs- und Verhaltensmuster der Kraftfahrer 
Kretschmer- Bäumel, Karsted I- Henke 
1986 

129 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 15 
Oberprüfung von Erste Hilfe- Kasten in 
Kraftfahrzeugen 
Wobben 
1986 

130 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 16 
Literaturanalyse "Wirksamkeit des Rettungswesens'' 
Garms- Homolova. Schaeffer, Sehepers 
1986 

131 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 17 
Unfallursachen bei Unfällen von Rettungsfahrzeugen 
im Einsatz 
Schmiede!, Unterkofler 
1986 

132 Bestandsaufnahme von Art und Dauer 
der Fahrschülerausbildung. 
Für die Fahrerlaubnisklassen 3, 1 und 1 b 
Haas 
1986 

133 Verbrauch psychotroper Medikamente 
durch Studenten 
Ergebnis einer Befragung 
Jo6 
1986 

134 Analyse von Unfalldunkelziffern 
Lenhart, Siegener 
1986 

135 

136 

Flächenhalte Verkehrsberuhigung 
Methodenstudie zur Gefahrenbewertung für 
verkehrsberuhigte Bereiche 
Fechtel, Ruske 
1986 Vt•rgrdfen 

Geschwindigkeitsverhalten auf Mischflächen 

137 Prüfverfahren zur Seitenkollision 
Versuche mit der Krebsgangbarriere 

138 Führung des Radverkehrs im Innerortsbereich 
Teil 6: Geme1nsame Verkehrsflachen für Fußgänger 
und Radfahrer 
Eger, Retzko 
1986 

139 Bewertung der Lichtsignalsteuerung 
mit Hilfe der Verkehrskonflikttechnik 
Hoffmarm. Slapn 
1986 

140 Unfallsituationen und .folgen 
von Fahrradfahrern 
Ai<uL' Otlt; 
l~l(l6 

141 Verbesserung der Sichtbedingungen aus 
Nutzfahrzeugen 
Henseler, Heuser, Krüger 
1986 

142 Regelabweichendes Verhalten von 
Fahrradfahrern 
Kuller, Gersemann, Ruwenstroth 
1986 

143 Untersuchung zur Auswirkung der 
vorübergehenden Anordnung von Tempo 100 
auf Bundesautobahnstrecken im Rahmen des 
Abgas· Großversuchs auf das 
Unfallgeschehen 
Marburger, Meyer, Ernst 
1986 

144 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 18 
Erste H1lfe in der Bundesrepublik Deutschland 
-Situationsanalyse-
Kuschinsky, Schmidel. Unterkofler 
1986 

145 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 19 
Effizienz der Rettungsorganisation 
Borjans 
1986 



146 Verkehrserziehung in der Primarstufe: 
Sozial- kognitive Anforderungen 
und Konzeption 
Kut1n~J 
1986 

147 Statistische Verfahren zur Analyse 
qualitativer Variablen 
i\.rJ:IIIHii'l. Ku.',iror 

148 Einfullrung in d;h Arbeiten mit GLIM 
zur Analyse 
mehrdimensionaler Kontingenztafeln 
mittels loglinear0r und Logit- Modelle 

149 Analyse und Beseitigung von Unfallstellen 
im außerörtlichen Straßennetz 
k I:lVO \\ ·lld~ 
l~lllG 

150 Schutzhelme für motorisierte Zweiradfahrer 
Band 4 
Helmvisiere 
ßw,,~r C!irt;,t. Jpss!. Stanql 
1Jd/ 

151 Wirkung von Neuroleptika auf celevante 
Aspekte der Fahrtüchtigkeit bei 
schizophrenen Patienten 

152 Datenbank internationaler Verkehrs
und Unfalldaten 

von F1ntcl. Nußbaum 

153 Fahrerverhaltensuntersuchungen zur 
Verkehrssicherheit im Bereich von 
Ortseinfahrten 
Kockelke, Steinbrecher 
1987 

154 Bedeutung, Besonderheiten und 
Rekonstruktionen der Mehrfachkollisionen 
von Personenkraftwagen 
Appel, Otte. Schlicl1!ing 
1987 

155 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Benchi 20 
Ermittlung abgestufter Richtwerte für die Bereitstellung 
von Fahrzeugen im Rettungsdienst 
Lenhart, Puhan, Siegener 
1987 

156 Sicherheitswidrige und sicherheitsgemäße 
Reaktionen auf den eigenen 
Krallfahrzeugunfall 
Echterhoff 
1987 

157 Fahrversuche und Labortests unter Einfluß 
von Diazepam 

158 Untersuchungen zu Determinanten 
der Geschwindigkeitswahl 
Band 1 
Auswertung von Geschwindigkeitsproflien 
auf Außerortsstraßen 
Bald 
1987 

159 Aktion "Minus 10 Prozent" in Österreich 
R1sser M1chaiJk 
1987 

160 Technikwissen und Fahrverhallen 
junger Fahrer 

Re1ter 

161 Straßenverkehrsbeteiligung von Kindern 
und Jugendlichen 
Wi!tc-nbr::rq \'JJJ•terg(>rSl. PassenDerger Buschges 
19!-l? -

162 Bedeutung der Fahrstundenzahl für die 
Gefährdung von Fahranfängern 
- Methodenentwicklung und Ergebnisse · 

163 Einsalzkriterien für Anlagen des Fußgänger
querverkehrs - Ergänzungsuntersuchung . 
Neumann 
1987 

164 Untersuchungen zum Rettungswesen 

1987 

21 
und Beurte1!ung der Notfallrettung 1n Berl1n 

Homolava 

165 Ein Beitrag zur Beschreibung des Sicher
heitsempfindens von Fußgängern auf inner· 
städtischen Straßen 
Ahrens 
1987 

166 Vorher/Nachher- Untersuchungen zu Umbau
maßnahmen an Ortseinfahrten im Kreisgebiet 
Neuss 
Kockelke, Rossbander. Steinbrecher 
1987 



167 Methodik und Analyse von (simultanen) 
Wirksamkeitsuntersuchungen 
Bruhning, Ernst. Arminger 
1987 

168 Blickverhalten und Informationsaufnahme von 
Kraftfahrern 
Cohen 
1 g87 

169 Untersuchungen zu Determinanten der 
Geschwindigkeitswahl 
Bericht 2 
Streckencharakteristik und Geschwindigkeitswahl 
Otten, Schrolft 
1988 

HO Wirksamkeit der Nachschulungskurse bei 
erstmals alkoholauffälligen Kraftfahrern 
· Bestandsaufnahme nach dre1 Jahren -
Stephan 
1988 

171 Verantwortliches Handeln im Straßenverkehr 
Literaturstudie 

Schmldt 
1988 

172 Untersuchungen zum Rettungswesen 
Bericht 22 
Analyse und Beurteilung der Notfallrettung in Berlin 
Stellenwert des NAW- Dienstes im Einsatzspektrum des 
Notf a II rettungsdien s tes 
Hütter 
1988 

173 Biomechanische Belastungsgrenzen 
Aktualisierte Literaturstudie zur Belastbarkeit des 
Menschen beim Aufprall 
GOiich 
1988 

Ab der IId. Nr. 93 werden die Forschungsberichte des Bereiches Unfallforschung der Bundesanstalt für Straßen
wesen zum Preis von DM 10,- (sehr umfangreiche Berichte DM 15,-) verkauft. 
Vorherige Hefte werden, soweit nicht vergriffen, zum StOckpreis von DM 5,- abgegeben. Die vergriffenen VerOf· 
fentliehungen können in der BASt eingesehen werden. 
Bei Interesse am Dauerbezug besteht die Möglichkeit des Abonnements, gegen Vorauszahlung eines Betrages 
von DM 100,- jährlich, werden alle im betreffenden Jahr erscheinenden Hefte belder Reihen kostenfrei zuge
sandt.Einzelhefte und Abonnements sind zu beziehen durch: Verlag G. Malnz, Neupforte 13, 5100 Aachen, Tele
fon 0241/27305 
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