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Abstract

Das vorliegende Paper umfasst die erstmalige Erarbeitung eines wirtschaftlichen Kon-
zeptes zur zerstorungsfreien Prifung von gebrauchten Motorradhelmen. Die Bedeut-
samkeit der Thematik wird durch eine Beschreibung des aktuellen Stands der Technik
mit Statistik aufgezeigt. Die Empfehlungen von Fachinsitutionen fur Kunden bzgl. der
Bewertung eines potentiell beschadigten Helmes werden als unzureichend definiert,

da Ersatzbeschaffungen ohne hinreichende Quantifizierung empfohlen werden.

Eine Analyse des Helmaufbaus und dessen Schutzfunktion verdeutlicht den aus-
schlaggebenden Einfluss der energieabsorbierenden Helminnenschale. Neben der
Deformation dieser Innenschale stehen Risse in der AulRenschale ebenfalls im Fokus
des zu entwickelnden Prufkonzeptes. Der Hintergrund, der als wirtschaftlich zielftih-
rend bewerteten optischen Vermessung des gebrauchten Prifhelmes mittels Hologra-
fie, Shearografie und Thermografie, wird aufgezeigt. AnschlieRend wird der Prifablauf
am Fallturmprifstand entsprechend der zulassungsrelevanten Regelung ECE-R 22
dargestellt. Durch die Prifung sollen definierte Beschadigungen im Helm hervorgeru-
fen werden, die es anschlieRend zu detektieren gilt. Im Anschluss daran wird das

Grundprinzip der computertomografischen (CT) Prifung erlautert.

Die Ergebnisse der Fallturmprifung (Beschleunigung, Head-Injury-Criterion (HIC)) lie-
gen fur den verwendeten Prifhelm innerhalb der Normbereiche. Durch eine zweifache
Belastung der Helmoberseite wird ein Unfall mit einem bereits vorgeschadigten Helm
simuliert. Es resultiert ein mehr als 30 % hoherer HIC-Wert, was abermals die Bedeu-
tung des Projektes verdeutlicht. Untersuchungen zum Einfluss eines Sturzes des
Helms vom Motorradsattel ergeben, dass die Beschadigung des Helmes hierbei als

aulerst geringfugig zu bewerten ist. Untersuchungen zu einer provozierten Spaltung
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der HelmaulRenschale durch einen Kerbschlag werden ebenfalls als sehr geringfiigig

bzgl. des Einflusses bewertet (fur das in diesem Falle thermoplastische Material).

Als erstes wird der Helm rein visuell inspiziert und Schadigungen durch die Fallturm-
prufungen beschrieben. Hierzu wird der Helm zerstérend geteilt und zerlegt. Neben
oberflachlichen Rissen in der Innenschale und leichten Kratzern an der Helmaul3en-
schale kdnnen keine Anomalien festgestellt werden. Die Risse deuten auf eine Mate-

rialalterung der sich normalerweise plastisch verformenden Innenschale hin.

Der Vergleich der optischen Messergebnisse vor und nach den Fallturmprifungen sind
wenig aussagekraftig. Risse an der Helmaul3enschale kénnen nicht gefunden werden.

Durch eine CT-Prifung kénnen Risse in der Innenschale ermittelt und deren Abmal3e
guantitativ bestimmt werden. Die Mdglichkeit einer absoluten Dichtevermessung der
Innenschale als ausschlaggebender Sicherheitsfaktor bzgl. der Materialalterung wird
angesprochen.

AbschlieRend wir ein Fazit gezogen, in dem alle Ergebnisse dieses Projektes zusam-
mengefasst werden. Es folgt eine Bewertung bzgl. des angestrebten Projekiziels, ein
wirtschaftliches Prufkonzept fur gebrauchte Motorradhelme abzubilden. Die Realisie-
rung mittels optischer Messtechniken bedarf weiterer Untersuchungen, die mittels CT-
Messung wird fur héherwertige Helme als grundsatlich geeignet bewertet. Des Weite-
ren wird eine Empfehlung fur Helmbesitzer zur selbststandigen Helmzustandsbewer-
tung ausgesprochen. Diese ist mit der Expertenmeinung des Instituts fur Zweiradsi-
cherheit nur zum Teil konform. Im Ausblick wird u. a. eine angepasste prif- und repa-

raturgerechte Helmkonstruktion diskutiert.
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Einleitung

Die Helmpflicht fur Kraftradfahrer gilt in Deutschland seit den 1970er Jahren und ist
mittlerweile selbstverstandlich. Die Helme werden stichprobenartig aus der Produktion
entnommen, nach ECE-R 22 zerstérend geprift und zugelassen. Eine Prifung von
gebrauchten Helmen ist nicht vorgesehen. Motorradhelme sollen nach funf bis sieben
Jahren wegen der Materialalterung ersetzt werden. Nach der Empfehlung des Instituts
fur Zweiradsicherheit (ifz) soll der Helm nach einem Unfall bzw. einem Sturz ausge-
tauscht werden. So auch, wenn der Kopfschutz ,nur* vom Sattel oder geringer Héhe
auf den Boden gefallen ist [1]. Quantifizierbare Angaben oder genaue Bewertungskri-
terien bezulglich des Schadensmales gibt es nicht. Aus diesem Grund missen Motor-
radfahrer selbst entscheiden, ob sie ihren Helm austauschen oder nicht. Angesichts
der Investitionskosten von durchschnittlich 280 €, wird so manchem Kraftradfahrer

die Entscheidung schwer fallen.

Basierend auf der unbefriedigenden Entscheidungslage wird im OGKB-Labor? der
Hochschule Trier erstmals die Entwicklung eines zerstorungsfreien Prifkonzepts fur
gebrauchte Motorradhelme Uberprift. Hierbei wird die optische Messtechnik als das
Mittel der Wahl angesehen, was eine wirtschaftliche Realiserung der zu entwickelnden
Prufmethode betrifft. Die optische Messtechnik arbeitet flachendeckend, hochgenau
und bertihrungslos, wodurch ein schneller, defektsensitiver und einfach umsetzbarer

Prifablauf erreichbar wird.

Helmaufbau und Schutzfunktion

Zuerst gilt es zu verstehen, wie ein moderner Motorradhelm seinen Trager schutzt.
Dazu ist eine Betrachtung der einzelnen Bauteile und auch deren Werkstoff notwendig.
Zu diesem Zweck wurde Kontakt zum TUV-Rheinland in Kéln aufgenommen?® und das
Helmpriflabor samt Helmprifung besichtigt. Ein Helm wird u. a. einer Stol3dampfungs-

prufung, einer Kinnriemenprifung und einer Abstreifprifung unterzogen. Fur die hier

1 Durchschnitt wurde aus 5 Marken und Modellen gebildet, die in Deutschland marktrelevant sind
2 OGKB: Technikum firr optische Messtechnik, Geratebau, Konstruktion und Bauteiloptimierung
3 Herzlichen Dank an Herrn Schaudt
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betrachtete Schutzfunktion ist die StoRdampfungsprifung von besonderer Bedeutung

und wird im folgenden Kapitel behandelt.

Ein Motorradhelm besteht im Allgemeinen aus einer Au3enschale aus Kunststoff, einer
Innenschale aus Polystyrol-Schaum, einem Kinnriemen und diversen Komfortpolste-
rungen. Die stabile Aul3enschale schitzt vor dem Eindringen von Steinen und Wasser.
AulBerdem verteilt die AulRenschale die Kréafte bei einem Unfall auf eine mdglichst
grofRRe Flache und sie absorbiert bereits ca. funf Prozent [2]* der Aufprallenergie. Dabei

wird die AuRenschale elastisch verformt.

AuRRenschale

Innenschale b W | aus Kunststoff
aus Styropor® | g e i
f"

plastische Verformung

der Inneschale

B

Abbildung 1: Aufgeschnittener Helm nach der Prufung nach ECE-R 22, mit freundlicher Genehmigung
des TUV Rheinland in KéIn, Peter Schaudt [3]

Die Innenschale hat dagegen dampfende Eigenschaften. Im Falle eines Sturzes wird
sie irreversibel verformt und absorbiert so die Aufprallenergie. Eine Beeintrachtigung
der Schutzfunktion kann dabei weder von auf3en noch rein taktil innen ,erfihlt* werden.

Stol3
_ Aul3enschale
=== | |[nnenschale
e Schaumstoff SIS,
Abbildung 3: Schnitt durch\ Komfortpolster ﬁtiﬂiédﬁgghzgg;l'iﬂﬁgsfé‘n'

einen unbeschadigten Helm auRen

4 Der Hintergrund zu dieser Angabe in der Quelle ist leider nicht aufgefiihrt.
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Im Rahmen einer Prifung von gebrauchten Helmen ist somit die AuRenschale und die
Innenschale von Interesse. Deshalb gilt es die Schadigungen dieser Komponenten zu
studieren. Die Aul3enschale ist aus Kunststoff gefertigt. Kunststoff wird im Laufe der
Zeit sprode, weil sogenannte Weichmacher ausdiffundieren. Dieser Vorgang erleich-
tert die Rissbildung im Falle eines Sturzes. Die Innenschale hingegen ist aus Polysty-
rol, welches mit der Zeit verhartet und die Energieabsorption dadurch deutlich gesenkt

wird.

Verletzungsstatistik von Motorradunfallen nach
Traumaart (Erhebung tber n = 904 Personen)

BWS/LWS Trauma(n=246)
Thoraxtrauma(n=375)
SHT(n=462)

HWS Trauma(n=235)
Gesichtstrauma(n=129)

Trauma untere Extremitat(n=471)

Traumaart

Trauma oberer Extremitdt(n=357)
Beckentrauma(n=160)

Abdominaltrauma(n=193)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
relative Hiufigkeit

W02 leicht H 03 makig
M 04 ernst - nicht lebensbedrohlich W 05 schwer - lebensbedrohlich
M 06 kritisch - lebensbedrohlich M 07 tadlich

Abbildung 4: Verletzungsstatistik fur Motorradunfalle [4] (BWS = Brustwirbelséaule, LWS = Lendenwir-
belsdule, SHT = Schadel-Hirn-Trauma, HWS = Halswirbelsaule)

In der Verletzungsstatistik nach Abbildung 4 werden die einzelnen Korperregionen se-
parat aufgefuhrt. Dabei werden die drei Koérperareale, welche die schwersten Verlet-
zungen davontragen, hervorgehoben. Die Wahrscheinlichkeit an einem Schadel-Hirn-

Trauma (SHT) zu versterben ist dabei am GrofR3ten.
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Ablauf und Ziel dieses Entwicklungsprojektes

Zu Entwicklungszwecken fiir eine Prufung von gebrauchten Helmen wird ein Helm aus
Referenzgriinden optisch vermessen. Danach wird eine zerstérende Prifung nach
ECE-R 22 durchgefihrt, um bei der nachfolgenden, erneuten optischen Vermessung
auf Abweichung und Anomalien bzgl. der Helmeigenschaften zu schliel3en. Ziel ist es,
diese Ergebnisse auch ohne Referenz Ubertragbar auf samtliche Motorradhelme zu

machen und Schadigungen des Helms zerstorungsfrei zuzuordnen.

Grundlagen der optischen Messtechnik und Betrachtungen zur Auswertung

Die optischen Messtechniken erméglichen eine hochgenaue, flachige, materialunab-
hangige und berthrungslose Messung. Die flachenhafte Messung macht sie schnell
und somit fir das angedachte Prifkonzept wirtschaftlich. Der Helm wird mittels Holo-
grafie, Shearografie und Thermografie untersucht. Diese Verfahren wurden zur Fehler-

detektion der genannten Schadigungen als am erfolgversprechendsten eingeschétzt.

Bei der Holografie und Shearografie handelt es sich um hochsensible, interferometri-
sche Messverfahren, die mittels Laserbeleuchtung arbeiten. Zur Kontrastverbesse-
rung bei der Bildaufnahme werden die Messobjekte mit weil3em Pulver bespriht. Mit
der Holografie werden relative Verformungen, mit der Shearografie relative Verzerrun-

gen und Dehnungen im Nanometerbereich gemessen.

Bei der Vermessung mit der Holografie wird die Verformung des Helms beim Anlegen
einer statischen Gewichtskraft bewertet, was der Rissdetektion in der Aul3enschale
dient. Bei der Shearografie wird das Dehnungsverhalten bei modulierter Warmeanre-
gung des Helms bewertet, was neben der Rissdetektion auch der Detektion von Ver-
formungen der Innenschale dient®. Bei beiden Verfahren ist der Phasenverlauf und die
Gesamtdeformation bzw. die Gesamtdehnung von gréf3ter Bedeutung. Wenn der ho-
mogene Phasenverlauf Unstetigkeiten aufweist, wie an der Trennfuge zwischen Visier
und Helmschale in folgender Abbildung zu sehen, kann dies ein Hinweis auf eine Sché-

digung sein. Ein weiteres Indiz fir eine Beschadigung kann zudem die Vergrol3erung

5 Im Allgemeinen existieren weitere Anregungsmethoden
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der Gesamtdeformation/Gesamtdehnung sein, da der Werkstoff durch die Beschéadi-

gung an Steifigkeit verliert.

|
Q 300 ESPI-Sensor

| v — =

Helm mit Messgewicht

Abbildung 5: Versuchsaufbau fur die holografische Vermessung des Motorradhelmes samt Messge-
wicht bei Belastung von oben

Phasenverlauf mit Unterbrechung durch die

Trennfuge zwischen Visier und Helmschale
0.97 L
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Abbildung 6: Farbskaliertes Ergebnisbild (links) und Phasenbild (rechts) bei Belastung von oben,
Messung von links und in-plane Verformungsauswertung in Y-Richtung

Die Thermografie, genauer Infrarotthermografie, ist ein absolutes optisches Tempera-
turmessverfahren und basiert darauf, dass jeder Temperatur eine elektromagnetische
Wellenlange zugeordnet werden kann, wie Abbildung 7 beispielhaft zeigt. Die thermo-
grafischen Messergebnisse sind von vielen Randbedingungen wie Material-Emissi-

onsgrad, Abstrahlwinkel etc. abhangig. Die Einflisse konnen jedoch flr die hier ange-
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strebte Konzeptentwicklung vereinfacht betrachtet werden. Dementsprechend wird le-
diglich nach sog. ,Hotspots” beim Abkihlen und bei modulierter Warmeanregung des

Helms gesucht, was zur Detektion von Verformungen der Innenschale dient.

Messpunkt 58.5 °C

$FLIR
Abst = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Abbildung 7: Thermografische Aufnahme des Priifhelmes bei einer Umgebungstemperatur von ca.
25 °C, links abgekuhlt (Hintergrund weil3, da Uber 19,4 °C), rechts aufgewarmt mit angepasstem
Messbereich (Hintergrund schwarz, da unter 62,9 °C)

Helmprifung nach ECE-R 22

Im Anschluss an die Referenzmessungen wird der Helm mechanisch belastet. Die
Prufung wird an die Prufvorgaben der ECE R-22 angepasst. Hierbei wird der Helm inkl.
Prufkopf aus einer H6he von ca. 3 m auf einen Stahlsockel mit definierter Flachenge-
ometrie fallen gelassen. Die Aufprallgeschwindigkeit liegt bei ca. 27 km/h. Wahrend
der Prifung werden die auftretenden Beschleunigungen in allen drei Raumrichtungen
in der Prufkopfmitte gemessen und daraus das Head-Injury-Criterion® (HIC-Wert) er-

rechnet nach:

t

1
HIC = [E Jt a(t) dt]*° (t, — t;)

1

Der HIC-Wert dient als Grundlage zur Einschatzung der Kopfverletzungen, die ein Mo-
torradfahrer im realen Schadensfall erleiden wirde. Ein HIC-Wert von 1500 bedeutet

beispielsweise eine 50 % Wahrscheinlichkeit fir das Vorhandensein einer schweren

6 hier: HIC36
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Verletzung (Maximal abbreviated injury scale: 3) mit einer Todeswahrscheinlichkeit

von ca. 4 % [9].

Kran mit Vorrichtung zum

Auslosen des freien Falls

=3 I B
Helm mit Prufkopf und Be-

[ I - §_
Fallschlitten fur den “ . i .
:;"l ' schleunigungssensor
I | .
r * ; !'I L _
j}‘ LB

gefuhrten freien Fall

Il W

f.‘ 3

= . Beleuchtung %_‘3
High-Speed-Kamera | (& 5 RS .

Abbildung 8: Prifaufbau fur die mechanische Prifung des Motorradhelms in der Maschinenhalle der
Hochschule Trier

Computertomografische (CT) Vermessung des Helmes

Die oben aufgefuhrten optischen Messtechniken erfassen ausschlief3lich die Objekt-
oberflache eines Messobjektes. Aul3enliegende Fehlstellen kénnen direkt gemessen
werden. Die Auswirkungen innenliegender Fehlstellen kdnnen tber geeignete Anre-
gungsmethoden ,an die Oberflache gebracht* und somit ebenfalls bedingt sichtbar ge-
macht werden. Im Rahmen dieses Projektes wird fir nahere Betrachtungen ein weite-
res bildgebendes Messverfahren zur Fehlstellendetektion angewendet: Die Computer-
tomografie (CT) erlaubt eine Erfassung der gesamten auf3en- und innenliegenden
Messobjekt-Struktur.
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Hierzu wird der Helm einseitig mit hochenergetischer Rontgen-Strahlung durchleuch-
tet. Ein ruckseitiger Sensor erfasst die durch den Helm transmittierte Strahlungsinten-
sitat, welche von den Absorptionseigenschaften der jeweiligen Helmmaterialien ab-
hangt. Das Ergebnis ist zunachst eine Projektion des Volumens auf der Sensorflache.
Dies entspricht einem klassischen Rontgenbild, wie es von arztlichen Untersuchungen
bekannt ist. Nun wird der Helm rotiert und weitere Projektionen aus unterschiedlichen
Positionen erfasst. Ein mathematischer Rekonstruktionsvorgang aller Projektionen lie-
fert dann ein dreidimensionales Modell des Helmes mit allen innenliegenden Struktu-
ren. Eine optimale Visulaisierung der Struktur wird erreicht, indem eine Folge von
Schnittbildern entlang einer Koordinatenachse erstellt wird. Abbildung 9 zeigt jeweils
zwei Schnittbilder entlang der x-Achse (bezogen auf den Helm von vorne (Kinn) nach
hinten (Nacken)) und entlang der y-Achse (von links (Ohr) nach rechts (Ohr)). Hierbei
entspricht eine hohe Intnsitat (weil3) einer hohen ortlichen Materialdichte, eine geringe
Intensitat (schwarz) einer geringen Dichte. Videos der aneinandergereihten Schnittbil-
derfolge sind unter https://goo.qgl/W4Aggc zu finden.

Im Bereich der aktuellen Motorradhelmentwicklung hat sich der Einsatz von CT Syste-
men teilweise bereits etabliert [6] [7] [8]. Hierbei dienen die Untersuchungen jedoch
ausschliel3lich den Helmherstellern zur Helmdesignentwicklung oder zur Validierung
von Crash-Test-Simulationsmodellen. Durch die enorme Weiterentwicklung und damit
einhergehende Schnelligkeit der CT-Messverfahren in jungster Zeit wird daher inner-
halb dieses Projektes erstmals eine wirtschaftliche CT-Prifung von gebrauchten
Helme erdrtert, die dem Trager des Helmes selbst dienen soll.

10/25


https://goo.gl/W4Aggc

H OCH ) o TECHNIKUM OGKB
SC H UL € Zerstorungsfrele Prufung J ; Optische Messtechnik, Geréitebau,

von Motorradhelmen Konstruktion und Bauteiloptimierung
TR IE R Prof. Dr.-Ing. Michael Schuth

Teilung des zer- Visiergelenk

legten Helmes

/_—\

.//
AulRen- b
schale
Riemenverschluss

'

Abbildung 9: Schnittansichten der rekonstruierten CT Messergebnisse, von vorne nach hinten im Kinn-
bereich (oben links) und Helmmittig (unten links), von links nach rechts im linken Ohrbereich (oben
rechts) und Helmmittig (unten rechts); mit freundlicher Genehmigung der Fa. diondo GmbH

Ergebnisse und Diskussion

Zunachst sei erwahnt, dass es sich bei dem Prifobjekt um einen bereits ca. 10 Jahre
alten Helm einer unbekannten Marke handelt. Er besitzt eine thermoplastische Aul3en-
schale, die, entgegen des Rates von Fachleuten, Uberlackiert wurde. Er war ca. funf
Jahre in Gebrauch, wobei Beschéadigungen durch Unfalle ausgeschlossen werden
konnen, mogliche Stirze vom Sattel jedoch nicht. Die folgende Diskussion wird hin-

sichtlich dieser Fakten nicht eingegrenzt, sondern vielmehr fallspezifisch betrachtet.
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Auf zukinftige Versuche mit neuen Helmen und deren Aussagekraft wird im Fazit ein-

gegangen.

Helmprifung nach ECE-R 22

Wahrend den Fallturmprifungen wird der HIC-Wert mit der vorhandenen Messtechnik

und Software automatisiert erfasst.

Tabelle 1: Resultierende Beschleunigungs- und HIC-Werte bei der Helmprifung nach ECE-R 22
(Werte auf eine Nachkommastelle gerundet)

Aufprall seitlich links*

Maximaler Beschleunigungswert [g] 186,3

Zeitintervall** At [ms] 3,4

Errechneter HIC-Wert 399,7
Aufprall seitlich rechts*

Maximaler Beschleunigungswert [g] 194,6

Zeitintervall** At [ms] 3,3

Errechneter HIC-Wert 929,2

Aufprall hinten*

Maximaler Beschleunigungswert [g] 161,5
Zeitintervall** At [ms] 5,0
Errechneter HIC-Wert 914,9
Aufprall oben
Maximaler Beschleunigungswert [g] 241,7
Zeitintervall** At [ms] 4,7
Errechneter HIC-Wert 1548,2
Aufprall oben (wiederholt)
Maximaler Beschleunigungswert [g] 2834
Zeitintervall** At [ms] 4,6
Errechneter HIC-Wert 2112,3

* Bei diesen Messungen war die Position des Beschleunigungssensors nicht normgerecht. Die Werte fallen daher geringer aus.
Fir das Projektziel ist die Abweichung uninteressant.

** Beachte: Aus Vergleichgrunden ist hier das Zeitintervall angegeben, innerhalb dessen die Beschleunigung hoher als 37 % ihres

Maximalwertes ist. Das Zeitintervall ist nicht zu verwechseln mit demjenigen, aus dem sich der entsprechend maximale HIC-Wert

berechnet.
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Tabelle 1 enthéalt die bei der Prifung ermittelten Messwerte, aus Vergleichsgriinden
zusatzlich noch die Beschleunigungswerte und jeweils das Zeitintervall, innerhalb des-
sen die Beschleunigung hoher als 37 % ihres Maximalwertes ist. Die Echtzeit- und

Zeitlupen-Videoaufnahmen, zu finden unter https://goo.al/W4Aggc, geben die Dyna-

mik der Prtfungen wieder.

Des weiteren werden Untersuchungen zur Schadigung des Helmes durch einen ,Sat-
telsturz" angestellt. Dazu wird die Fallhéhe bei der Fallturmprifung auf 1,2 m reduziert,
was in etwa dem Fall von einem Topcase entspricht’. Eine einfache Fallenergiebe-
trachtung (E=m*g*h) zeigt, dass die einwirkende Energie beim Fallen vom Topcase
ungefahr 12-mal geringer ausféllt als bei der Prifung nach ECE-R22. Dies ist vor allem
dadurch bedingt, dass der durchschnittlich ca. 5 kg schwere Prifkopf beim Sattelsturz
nicht enthalten ist und der Helm selbst nur ca. 1,2 kg wiegt. Bei einer typischen Sitz-
héhe von 80 cm liegt der Faktor bei ca. 18 (also ca. 5,6 % verglichen zur Energie bei
der eigentlichen Prifung), was wiederum nahe der 5 % Energie liegt, die die Aul3en-
schale rein elastisch absorbieren kann (vgl. Abschnitt oberhalb von Abbildung 1). Das
Video zum 1,2 m Sattelsturz (s. Link oberhalb von Tabelle 1) vermittelt ein Gefuhl far
die geringere Aufschlagsenergie. Ein eigentlich angestrebter Vergleich des HIC-Wer-
tes der unbeschadigten rechten zur ,Sattelsturz-beschéadigten® linken Helmseite ist lei-
der nicht méglich aufgrund des unplanméaRigen Aufpralls im Bereich des Visiergelenks

auf der rechten Seite (vgl. Abschnitt unter Tabelle 1).

Als AbschlieRender, zusatzlicher Test wird in die Auf3enschale eine Kerbe eingeschla-
gen, deren Ausmal’ deutlich Gber realen Gebrauchsschaden liegt. Die Kerbe befindet
sich im Stirnbereich an der Spritzguss-Formtrennung der AuRenschale, die vom Kinn
uber die Stirn zum Nacken verlauft. Hierdurch soll ein Zerrei3en des Helmes provoziert
werden. Anschlie3end wird der Helm am Fallturmprifstand auf der Kerbe gepruft. Die
einwirkende Energie entsprach derjenigen der ECE-R 22. Hierbei, sowie durch alle
anderen Belastungen durch die Prifungen, hat sich keine offensichtliche Rissbildung
oder -ausbreitung gezeigt. Somit wird eine Beschadigung der Aufenschale durch
Risse im Falle dieses Helms als unproblematisch gewertet.

7 Der Aufschlag auf den Stahlsockel kann in einer ersten groben Naherung mit demjenigen auf typi-
scherweise einen Asphaltboden gleichgesetzt werden. Die effektive Helm-Aufschlagsflache beim Stahl-
sockel ist kleiner als die Sockelflache selbst, und somit also ebenfalls zum Asphaltaufschlag konform.
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Eingeschlagene Kerbe im

Stirnbereich des Helmes

Abbildung 10: Mit einem Meil3el eingeschla-
gene Kerbe im Kinnbereich der AuRenschale

Visuelle Priufung des zerlegten Helmes

Zur Validierung der im folgenden vorgestellten Ergebnisse wird der Motoradhelm nach
Abschluss aller Fallturmprifungen mittig geteilt, vollstéandig zerlegt und visuell bewer-

tet, wie durch Abbildung 11 angedeutet.

g ( Zweiteilige Innenschale

Abbildung 11: Zerlegung und Bewertung des Helmes nach Abschluss der Fallpriifungen, linke Seite im
zusammengebauten Zustand mit zweiteiliger Innenschale (links), Innenansicht rechte AuRenschale
mit Wangenpolster (rechts)

Trotz der enormen Prifbelastungen durch die Gesamtheit an Fallturmversuchen kon-
nen an der Helmauf3enschale lediglich au3erliche Kratzer im Bereich der Aufschlags-
bereiche festgestellt werden, innerlich sind keinerlei Schaden feststellbar. Zudem weist
die zweiteilig ausgefihrte Innenschale keine Schadigungen in Form von Deformatio-
nen auf, was bemerkenswert bzgl. der zu erwartenden Energieabsorption ist. Stattdes-
sen sind an der Innenschale oberflachlich Risse erkennbar, die fir die CT Messergeb-

nisse naher aufgezeigt werden. Beides deutet auf eine Aushértung der Innenschale
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hin, wie es auch vom Institut fir Zweiradsicherheit (ifz) angemerkt wird (s. Einleitung).
Verglichen zu den Richtwerten nach ECE-R 22 liegen die ermittelten Werte durch die
Fallturmprifung innerhalb der Grenzen, konnten fur eine deformationsfreudigere In-

nenschale womogilch aber auch tiefer ausfallen.

Optische Messungen

Der Vergleich der holografischen Messungen vor und nach der Helmprifung am Fall-
turm liefert keine eindeutigen Hinweise auf eine Beschadigung der HelmauRenschale
z. B. durch Risse. Der Phasenverlauf bleibt im Vergleich zur Referenzaufnahme un-
verandert. Der einzige Hinweis auf eine schadhafte Verdnderung zeigt die Gesamtde-
formation, die geringfugig angestiegen ist. Der Messwert kann jedoch nicht mit Sicher-
heit auf die Schadigung durch die Helmprifungen zuriickgefuhrt werden, da die stati-
sche Messbelastung mittels Gewicht nicht wiederholgenau positioniert werden kann,

was einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Messung hat.

Die angefertigten shearografischen Untersuchungen lassen ebenfalls keine Ruck-
schlisse auf etwaige Schadigung der Innen- oder Auf3enschale des Motorradhelms
durch die Fallturmprifung zu. Das Ergebnis einer fehlerfreien Aul3enschale deckt sich
mit den Ergebnissen der visuellen und der CT-Messung (im folgenden dargestellt).
Grundsatzlich ist die Shearografie (und auch die Holografie) zur Detektion von Rissen
pradestiniert. An dieser Stelle sei reprasentativ fur einen Riss eine Dehnungsanomalie,
angezeigt durch eine Verdichtung der Phasenstreifen, an einer Stelle geometrischer
Features dargestellt. Abbildung 12 zeigt das Ergebnis einer shearografischen Vermes-
sung des Abkuhlverhaltens im Helm-Stirnbereich, wo es durch Aussparungen zu einer

erhdéhten Dehnung kommit.
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Abbildung 12: Aussparungen im Stirnbereich des Helmes fir die Lufteinlassmechanik, links Speckle-

Bildaufnahme mit Shearbetrag in y-Richtung, rechts gefiltertes shearografisches Phasenbild nach Ab-

kihlung des Helmes; Helm bereits mittig zerlegt; erhéhtes Phasenstreifenaufkommen deutet auf Deh-
nungsanomalie aufgrund der Materialaussparungen hin

Insgesamt problematisch fiir die Bewertung einer potentiell deformierten Innenschale
ist vor allem die nahezu unveréanderliche Steifigkeit der elastischen AuRenschale, die
das Verformungsverhalten weiterhin zum Grof3teil beeinflusst. Des Weiteren macht die
erst beim Zerlegen des Helmes ermittelte Tatsache, dass die Innenschale nicht mit der
Aul3enschale verklebt ist, eine shearografische Deformationsmessung der Helminnen-
schale nahezu unmdéglich. Recherchen im Vorfeld haben ergeben, dass die beiden
Schalen in vielen Fallen zumindest punktuell miteinander verklebt sind. In diesem Fall
konnten Ablésungen durch die Deformation der Innenschale shearografisch mittels

modulierter Warmeanregung sichtbar gemacht werden.

Die grof3ten Erfolgsaussichten zeigen sich bei der Thermografie. Mit der Thermografie
lassen sich im Bereich der Prifbelastungen Stellen detektieren, in denen der Tempe-
raturverlauf bei Abkihlung inhomogen verlauft. Da die sog. ,Hotspots" jedoch bereits
in den Referenzmessungen existieren, ist eine Zuordnung zu Beschadigungen nicht
madglich. Eine enorme Steigerung der Anwendbarkeit der Thermografie wére, wie auch
bei der Shearografie, durch eine Verklebung der Innen- mit der Au3enschale gegeben,

was bei dem untersuchten Helm nicht der Fall war.
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Messpunkt50.7 °C

wéarmere Stelle der

Helmoberseite
beim AbkUhlen

Trennfuge zwischen Visier und Helmschale

$FLIR
Abst = 1.0 Trefl = 20.0 £ =0.95

Abbildung 13: Thermografiebild der gepriiften beschadigten Helmoberseite

CT Prifung
Durch die CT-Prifung des zerstdrten Helmes kdnnen die bereits bei der visuellen Pri-

fung entdeckten oberflachlichen Risse in der Innenschale gefunden und bzgl. ihrer
Ausmalfie nun zusatzlich quantitativ bewertet werden. (U. a.) im Schléafenbereich sind
je zwei Risse in der Innenschale zu finden, die bzgl. der Schnittansicht nach Abbildung
14 eine Lange von ca. 7,5 mm bzw. 5 mm und eine Tiefen (orthogonal zur Ansicht)
von ca. 37 mm bzw. 23 mm bei einer maximalen oberflachlichen Rissflanken6ffnung
von ca. 0,5 mm aufweisen. Des Weiteren kdnnen (u. a.) zwei Risse im Stirnbereich
nach Abbildung 15 von ca. 10 mm Lange und ca. 4 mm Tiefe, im rechten Nackenbe-
reich nach Abbildung 16 von ca. 20 mm Lange und ca. 3,5 mm Tiefe identifiziert wer-
den. Diese wie weitere Risse reichen bis an die Oberflache der Innenschale, kbnnen
aber aufgrund der bestenfalls sehr geringen Rissflanken6ffnung visuell nicht ohne wei-
teres gefunden werden. Wie bereits diskutiert wird angenommen, dass die Risse in der
Innenschale aufgrund der altersbedingten Materialversprédung durch die Fallturmpri-
fungen entstanden sind. Ein Vergleich zum Zustand vor den Prufungen ist leider nicht
moglich, da die CT-Messungen erst nach der vollstdndigen Helmzerstérung erfolgt

sind.
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48,2283 mm

Indikator 2: 26166 in (-72.1148 [ 48.2283 [ 46.0127 mm)

Indikator 1: 26183 in (47.5923 / 48.2283 / 58.3355 mm)

\
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73% 1oy, 25 mm F
Abbildung 14: &ulRere Risse (rot umkreist) der Helm-Innenschale im Schléafenbereich, CT-Schnittan-
sicht entlang der x-Achse (von vorne nach hinten); mit freundlicher Genehmigung der Fa. diondo
GmbH

Szene Koordinatensystem
-72.1148 mm

Indikator 2: 26166 in (-72.1148 / 48.2283 / 46.0127 mm)

Abbildung 15: innenliegender Riss (rot umkreist) der Helm-Innenschale im Stirnbereich, CT-Schnittan-
sicht entlang der y-Achse (von rechts nach links); mit freundlicher Genehmigung der Fa. diondo GmbH
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W

Indikator 3: 26146 in (8.5462 / -57.4873 / -52.8609 mm)

25 mm

Abbildung 16: innenliegender Riss (rot umkreist) der Helm-Innenschale im rechten Nackenbereich,
CT-Schnittansicht entlang der y-Achse (von rechts nach links); mit freundlicher Genehmigung der Fa.
diondo GmbH

Fur eine genauere Visualisierung bestimmter Stoffe bzw. Stoffdichten kann der Kon-
trast der Darstellung angepasst werden, sodass die Grauwertverteilung des Bildes
maglichst vollstandig auf die entsprechenden Bereiche fallt. Dies wird beispielsweise
bei der Untersuchung der AulRenschale vollzogen, wie Abbildung 17 es zeigt. Die Un-
tersuchung ergibt keine bemerkenswerten Defekte wie Risse oder Briche. Es sind
lediglich die Kratzer an der Oberflache im Bereich der Aufschlagpunkte bei der Fall-
turmprufung ersichtlich, wie es bereits die visuelle Prifung ergeben hat.
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Detail aus Abbildung 16

Abbildung 17: Angepasster Kontrast (zu héherdichten Bereichen) des CT-Messergebnisses zur Unter-
suchung der HelmaufRenschale; der Detailvergleich zu Abbildung 16 zeigt, dass sich die Visirdichtung
(grau) nun vom Helm- und Visirmaterial (wei3) abgrenzt; das Material der Innenschale ist hingegen
nicht mehr erkennbar; mit freundlicher Genehmigung der Fa. diondo GmbH

Wie bereits bei der Rissdetektion (oben) ersichtlich, ist die Auflésung der CT-Prifung
ausreichend hoch®, um die Form der Innenschale im zusammengesetzten Helmzu-
stand darzustellen. Dementsprechend wiurden plastische Deformationen der Innen-
schale zerstérungsfrei detektierbar sein. In diesem, hier nicht vorliegenden Falle ware
zudem eine dichtespezifische Untersuchung des deformierten Materials von Interesse.
Deformierte und somit verdichtete Bereiche der Innenschale kénnen mit angepassten
CT-Messparametern vergleichend gegeniubergestellt werden. Daraus abgeleitet wére
zudem eine absolute Bewertung der Materialdichte der Innenschale Gber einen Kalib-
rierprozess denkbar. Auf diese Weise konnten Rickschlisse auf die Materialalterung
und somit auf die Sicherheit des Helmes geschlossen werden. Abbildung 18 zeigt bei-
spielhaft das Auflésungsvermdgen einer CT-Messung, wobei die Dichteunterschiede

in dem Polystyrol-Material der Helminnenschale sichtbar werden.

8 Ortliche Auflosung It. Hersteller ca. 0,2 mm, wobei in diesem Falle eine schnelle Messung mit gerin-
geren Anforderungen an die Genauigkeit erfolgt ist.
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‘ Dichtespezifische
Struktur des ge-
schaumten Polystyrols

Abbildung 18: Detailansicht des aufgeschaumten Polystyrols der Helminnenschale zur Darstellung der
dichtespezifischen Auflésung der CT-Prifung; Helmansicht von unten; mit freundlicher Genehmigung
der Fa. diondo GmbH

Fazit

Die anfangliche Recherche zum Stand der Technik zeigt die Bedeutsamkeit dieses
Entwicklungskonzepts zur Bewertung von gebrauchten Motorradhelmen klar auf. Die
derzeitige Beurteilungsgrundlage fur Helmbesitzer beziglich des Helmzustandes ist
unzureichend. Das Unverstandnis demgegeniber ist gegeben, da lebensgefahrliche

Defekte an Helmen, wie eine deformierte Innenschale, nicht sichtbar sind.

Die schnelle und materialunabhéangig arbeitende optische Messtechnik bietet das Po-
tential, die relevanten Schadigungen an einem Helm zu finden. Durch den aktuellen
Entwicklungsstand der Messtechnik kommt, bezogen auf die Thematik, erstmals ein

wirtschaftlicher Einsatz in Frage.

Die an der Hochschule Trier erfolgten Fallturmprifungen entsprechend der relevanten
Prufrichtilinie fur Motorradhelme, ECE-R 22, unterstreichen die Problematik bzgl. un-
sichtbarer Helmdefekte abermals. Zudem koénnen die Expertenempfehlungen fur
Helmbesitzer zur Einschatzung von Helmschaden zumindest teilweise in Frage gestellt
werden. Vor allem die experimentellen Betrachtungen bzgl. der Robustheit der Helm-
aulRenschale sowie die theoretische Bilanz bzgl. eines Helm-,Sattelsturzes” lassen an

der empfohlenen Ersetzung des Helmes zweifeln.
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Defekte an der Helmaul3enschale kdnnen mittels interferometrischer optischer Mess-
technik (Holografie, Shearografie) grundsatzlich gefunden werden. Eine Bewertung
des Deformationszustandes der Innenschale ist mit diesen Methoden und der Ther-
mografie jedoch nicht ohne weiteres moglich. Eine Verklebung der Aul3en- und Innen-

schale liel3e diesbeziiglich weitere, vielversprechende Betrachtungen zu.

Die Vermessung des Motorradhelmes mittels CT liefert anschauliche und detailierte

Ergebnisse, die zur Bewertung des Helmzustands bereits hinreichend sind.

Bewertung der angesetzten Methoden bzgl. eines wirtschaftlichen Prifkonzeptes

Die Messergebnisse, erzielt durch die optischen Messverfahren Holografie, Shearo-
grafie und Thermografie, sind zum aktuellen Zeitpunkt nicht ausreichend, um eine ziel-
fuhrende Helmbewertung vorzunehmen. Sofern die Hesteller zukinftig eine prifungs-
gerechte Helmkonstruktion sicherstellen®, waren weitere Betrachtungen, vor allen mit
Shearografie und Thermografie, womoglich vielversprechend. Fir einen idealiserten
Messvorgang wird eine Zeitdauer von ca. 15 Minuten (Messzeit) geschatzt, wobei der
Messablauf und die Dokumentation/Bewertung womdoglich héndisch erfolgen sollte.
Die Messgerate-Anschaffungskosten fir ein Shearografie- oder Thermografiesystem
belaufen sich auf ca. 50.000 €.

Die Messergebnisse durch eine CT-Vermessung liefern eine ideale Grundlage zur Be-
wertung des Helmzustandes. Dahingegen belauft sich die Messzeit fur eine CT-Mes-
sung laut Fa. diondo GmbH auf ca. 30 Minuten. Der Messablauf, wie auch dessen
Dokumentation/Bewertung, konnte jedoch einfach automatisiert werden'®. Ein voll-
standig automatisierter Analysevorgang wiirde den Helmbesitzer, geschatzt durch Fa.
diondo GmbH, ca. 250 € bis 300 € kosten. Das ganze witrde sich somit erst flr hbher-
wertige Helme, iber den durchschnittlichen Kosten von 280 €11, lohnen. Zu beachten
sind die Anlagekosten von ca. 200.000 € fur ein CT-System mit einem ausreichenden

Messvolumen.

9 Flacheige Verklebung von AuRen- und Innenschale
10 7. B. Uber Bildverarbeitungssoftware
11 Angabe vgl. Einleitung
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Empfehlungen bzgl. der Bewertung eines geschadigten Motorradhelmes

Grundsatzlich sollte vom Kauf eines gebrauchten Motorradhelmes abgesehen werden,
da eine Vorschadigung nicht zweifelsfrei auszuschlie3en ist. Das schitzende Element,
die Inneschale, ist nicht sichtbar und auch nicht beurteilbar. Die Schutzwirkung kann
eingeschrankt sein, auch wenn der Helm augenscheinlich unversehrt wirkt. Grobe
Schadigungen an der Aul3enschale lassen erste Ruckschlisse zu. Aufgrund der an-
gestellten Energiebetrachtung ist es zweifelhaft, dass der Motorradhelm beim Sturz
vom Sattel einen ernstzunehmenden Schaden nimmt. Die Rissanfélligkeit von faser-
verstarkten Helmen durch solche Beschadigungen gilt es dabei jedoch nochmals se-
parat zu beurteilen. Beziglich der Materialalterung wird die Empfehlung des Instituts
fur Zweiradsicherheit voll und ganz bekréaftigt, einen Helm nach funf Jahren unabhéan-
gig vom Gebrauch zu ersetzten. Die endgultige Entscheidung kann jedoch nur der
Kraftradfahrer selbst treffen. Dabei sollte er sich fragen: Was ist mir meine Gesundheit

wert?

Ausblick

Der in dieser Prufreihe verwendete Helm unterlag bereits einem starken Alterungspro-
zess, der nur diesbezuiglich spezifische Betrachtungen erlaubte. Deshalb ist es sinnvoll
die Prafungen an einem neuen Motorradhelm zu Entwicklungszwecken zu wiederho-
len. Auch die Positionierung des Helms am Prufstand ist zurzeit nur unzuverlassig und
muss zur Erzielung weitere Ergebnisse préazisiert werden. Zudem sollte eine Priifreihe
in Betracht gezogen werden, in der mehrere Helme von mehreren Herstellern unter
gleichbleibenden Bedingungen getestet werden. Zukuinftig ist die Untersuchung wei-
terer Helmarten zielfilhrend. Neben der Vielzahl an Fahrradhelmen, die durch die E-
Bike Bewegung weiter zunimmt, riicken auch Football-Helme?? in den Fokus dieses
Projektes. Die Kosten flr einen brauchbaren Football-Helm belaufen sich auf mindes-

ten 350 €, wobei es nach oben hin ,keine" Grenze gibt.

Ein ganzlich andere Ansatzpunkt ware die Anpassung der Helmkonstruktion selbst zu
einer z. B. prufungsgerechten Version, wie bereits angesprochen (s. Fazit). Ebenso

wird die Austauschbarkeit der sicherheitsrelevanten Innenschale in Betracht gezogen,

12 5 american football
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die aktuell nicht gegeben ist. Das Bauteil hat nur einen geringen Materialwert, wobei
die gesamten Entwicklungskosten des Helmes natirlich beachtet werden mussen. Un-
sere Anfragen diesbeziglich an alle grof3en Helmhersteller blieb, wie zu erwarten, un-
beantwortet. Des Weiteren konnte man die Notwendigkeit einer separaten Aul3en-
schale allgemein in Frage stellen, verglichen zu einigen Fahrradhelmen, deren Schale

vollstandig aus Polystyrol bestehen.

Eine kurze Prifung der Einsatztauglichkeit weiterer, zerstorungsfreier Prifverfahren®?
im Sinne dieses Projektes ergab, dass die teils materialabhangige Anwendbarkeit nicht
hinreichend zur Fehlerdetektion ist, oder dass der Prufaufwand nicht wirtschaftlich
ware. Einzig der Einsatz von Terahertz-Tomografie als pendant zur Rontgen-Compu-
tertomographie kommt zukiinftig in Frage, sofern die Auflésungsgenauigkeit der ent-

sprechenden Sensorik weiter verbessert wird [9].

13 Akustische, elektromagnetische, mechanische, weitere optische oder visuelle
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