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1. Velohelme – Schutz vor Verletzungen bei rota-

torischen Belastungen. Stand der Forschung 

und Tests marktüblicher Systeme 

Bei Velounfällen mit Kopfanprall wird der Kopf häufig 

Drehbewegungen um verschiedene Achsen unter-

worfen, was mit einem Risiko von Hirnverletzungen 

einhergeht. Zur Abmilderung dieses Verletzungsrisi-

kos sind manche Velohelme mit einem Rotations-

dämpfungssystem (RDS) ausgestattet. Frühere Stu-

dien, unter anderem auch von der BFU, fokussierten 

vor allem auf die MIPS-Systeme. Inzwischen sind je-

doch zahlreiche weitere RDS verfügbar, welche sich 

technisch teilweise stark von den MIPS-Systemen un-

terscheiden. 

In der vorliegenden Arbeit wurde zunächst der Stand 

der Forschung und Technik zu RDS, deren Funktions-

weisen und Effektivität zusammengefasst. Dabei 

zeigte sich, dass ein breiter wissenschaftlicher Kon-

sens besteht, dass RDS prinzipiell sinnvoll sind und 

dass es RDS gibt, welche einen messbaren Dämp-

fungseffekt aufweisen. Es existieren allerdings ver-

schiedene Ansätze zur Messung und Bewertung der 

Performance von RDS, und die Ergebnisse unter-

scheiden sich sowohl quantitativ als auch qualitativ je 

nach Testverfahren. Der Normentwurf prEN 13087-

11 stellt einen Vorschlag zur Standardisierung der 

Testverfahren dar. 

In einem weiteren Schritt wurden die Dämpfungsei-

genschaften der auf dem Schweizer Markt erhältli-

chen Systeme RDS 360° Turbine, KinetiCore, LDL, 

MIPS, ODS und WaveCel im Labor getestet. Es wurde 

für jedes RDS jeweils ein Beispiel-helm ausgewählt, 

ergänzt mit einem Kontrollhelm ohne RDS. Die Helme 

wurden gemäss prEN 13087-11 Falltests mit Rota-

tion um drei Achsen mit einer Hybrid-III-Kopfform un-

terworfen (Anprallgeschwindigkeit 6,0 m/s). Die ent-

stehenden Belastungen wurden mit Beschleuni-

gungs- und Drehraten-Sensoren gemessen. Die Re-

lativ-Kinematik zwischen Helm und Kopf wurde mit 

Hochgeschwindigkeitsvideos verfolgt und das Auslö-

sen des RDS mit Farbmarkierungen und Zugfäden 

beobachtet.  

In den Ergebnissen zeigte sich, dass die Dämpfungs-

eigenschaften der RDS wie erwartet in unterschiedli-

chen Rotationsachsen stark variieren und dass sich 

die Einschätzungen der Performance der verschiede-

nen Systeme stark unterscheidet, je nachdem, wel-

chen Parameter man betrachtet. Im Mittel über ver-

schiedene Achsen und Parameter zeigten die Sys-

teme MIPS, ODS und WaveCel (in alphabetischer Rei-

henfolge) einen klar nachweisbaren Dämpfungsef-

fekt, während die Systeme 360° Turbine, LDL und Ki-

netiCore im Vergleich mit dem Kontrollhelm allenfalls 

einen kleinen Dämpfungseffekt aufwiesen. 

Aus diesen Resultaten kann geschlossen werden, 

dass Velohelme mit RDS generell empfehlenswert 

sind, da sie bei geringen Mehrkosten und Mehrge-

wicht eine Dämpfung aufweisen, die bestenfalls bes-

ser, schlimmstenfalls gleich ist wie diejenige eines 

Helmes ohne RDS. Eine Messung der Performance 

von RDS wird dadurch erschwert, dass die Ergebnis-

se qualitativ und quantitativ stark von der Testmetho-

dik abhängen. Letztere sollte daher weiter verbessert 

und standardisiert werden. 
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2. Casques de vélo: protection contre les lésions 

dues aux forces de rotation – État des lieux en 

matière de recherche et test des systèmes 

couramment disponibles sur le marché suisse 

Lors d’un accident de vélo au cours duquel la tête 

du·de la cycliste subit un choc, la tête est souvent 

soumise à des mouvements de rotation autour de dif-

férents axes, d’où un risque de lésions cérébrales. 

Afin de réduire ce risque, certains casques de vélo 

sont équipés d’un système d’amortissement des 

forces de rotation. Les études antérieures, dont 

celles du BPA, s’étaient principalement concentrées 

sur les systèmes MIPS. Depuis, de nombreux autres 

systèmes ont vu le jour. Leur technologie diffère par-

fois fortement de celle des systèmes MIPS. 

La présente étude commence donc par dresser un 

état des lieux de la recherche et de la technique en 

matière de systèmes d’amortissement des forces de 

rotation pour les casques de vélo, en récapitulant 

leurs principes de fonctionnement et leur efficacité. Il 

en ressort que l’utilité de tels systèmes jouit d’un 

large consensus scientifique et que l’effet d’amortis-

sement de certains de ces systèmes est clairement 

mesurable. L’étude fait toutefois état de différentes 

méthodes pour mesurer et évaluer la performance 

des systèmes de ce type. Leurs résultats varient par 

ailleurs du point de vue tant qualitatif que quantitatif. 

Dans ce contexte, le projet de norme prEN 13087-

11 constitue une proposition de standardisation des 

méthodes d’essai. 

Dans un deuxième temps, les propriétés amortis-

santes des systèmes 360° Turbine, KinetiCore, LDL, 

MIPS, ODS et WaveCel disponibles sur le marché 

suisse ont été testées en laboratoire. Pour chaque 

système, on a choisi un casque-test équipé du sys-

tème ainsi qu’un casque de contrôle dépourvu de ce-

lui-ci. Comme le prévoit le projet de norme, les 

casques ont été soumis à des essais de chute (vi-

tesse d’impact de 6,0 m/s) avec rotation autour de 

trois axes, en utilisant une tête de mannequin Hybrid 

III. Les charges ainsi générées ont été mesurées à 

l’aide d’accéléromètres et de capteurs de vitesse de 

rotation. La cinématique relative du casque et de la 

tête a été filmée par caméra haute vitesse et le dé-

clenchement du système d’amortissement des 

forces de rotation a été observé au moyen de 

marques de couleur et de fils. 

Comme escompté, les résultats montrent que les 

propriétés amortissantes de ces systèmes varient 

considérablement selon l’axe de rotation et que l’es-

timation de la performance des systèmes diffère for-

tement selon le paramètre considéré. En moyenne 

pour différents axes et paramètres, les systèmes 

MIPS, ODS et WaveCel (classement purement alpha-

bétique) présentent un effet amortissant clairement 

avéré, tandis que l’effet des systèmes 360° Turbine, 

LDL et KinetiCore est tout au plus faible par rapport à 

celui du casque de contrôle. 

Ces résultats permettent de conclure que les 

casques de vélo équipés d’un système d’amortisse-

ment des forces de rotation sont recommandables 

d’une manière générale. En effet, ils présentent un ef-

fet amortissant qui est, au mieux, supérieur à celui 

d’un casque dépourvu d’un tel système et, au pire, 

égal à celui-ci, ce pour un moindre surcoût et un 

moindre poids supplémentaire. Il s’avère toutefois 

difficile de comparer la performance des systèmes, 

car les résultats des mesures dépendent fortement 

de la méthode d’essai, en termes tant qualitatifs que 

quantitatifs. C’est pourquoi il est important de conti-

nuer à améliorer et à standardiser la méthode d’es-

sai. 
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3. Casco per ciclisti – Protezione contro lesioni 

causate da urti rotazionali. Stato della ricerca 

e test dei sistemi esistenti sul mercato 

La testa che in un incidente ciclistico subisce un urto, 

è spesso sottoposta a movimenti rotatori attorno ad 

assi diversi che comportano il rischio di lesioni cere-

brali. Per attenuare tale rischio di lesione, alcuni ca-

schi bici sono dotati di un sistema di smorzamento 

della rotazione (RDS). Studi precedenti, condotti tra 

l’altro anche dall’UPI, si sono concentrati soprattutto 

sui sistemi MIPS. Nel frattempo, sono però in com-

mercio numerosi sistemi RDS che, in parte, dal punto 

di vista tecnico si differenziano notevolmente dai si-

stemi MIPS. 

Il presente studio riassume in primo luogo lo stato 

della ricerca e della tecnologia in materia di RDS, il 

suo funziona-mento e la sua efficacia. Ne è emerso 

un ampio consenso tra gli scienziati in due punti: 1) in 

linea di principio gli RDS sono sensati e 2) esistono 

RDS che hanno un effetto di smorzamento misura-

bile. Esistono tuttavia diversi approcci per misurare e 

valutare le prestazioni dell’RDS e i risultati variano in 

termini sia quantitativi che qualitativi a seconda dei 

metodi di prova. Il progetto di norma prEN 13087-11 

costituisce una proposta di standardizzazione dei 

metodi di prova. 

In una fase successiva, in laboratorio sono state te-

state le caratteristiche di smorzamento dei sistemi 

RDS 360° Tur-bine, KinetiCore, LDL, MIPS, ODS e 

WaveCel disponibili sul mercato svizzero. Per ogni 

RDS è stato selezionato un modello di casco a cui ne 

è stato affiancato uno di controllo senza RDS. Come 

previsto dalla prEN 13087-11, per i caschi sottopo-

sti a test di caduta con rotazione su tre assi è stata 

usata una forma di testa Hybrid III (velocità d’impatto 

6,0 m/s). Le sollecitazioni generate sono state misu-

rate con sensori di accelerazione e giroscopici. Tra 

casco e testa, la cinematica relativa è stata monito-

rata con video ad alta velocità e l’attivazione dell’RDS 

è stata osservata con marcature a colori e fili appli-

cati sul casco.  

Dai risultati è emerso che le caratteristiche di smor-

zamento dell’RDS variano notevolmente, come pre-

visto, nei diversi assi di rotazione e che le stime delle 

prestazioni dei diversi sistemi variano notevolmente 

a seconda dei parametri presi in considerazione. I va-

lori medi dei vari assi e parametri hanno evidenziato 

un effetto di smorzamento palesemente rilevabile per 

i sistemi MIPS, ODS e WaveCel (in ordine alfabetico), 

mentre i sistemi 360° Turbine, LDL e KinetiCore mo-

stravano tutt’al più un piccolo effetto di smorzamento 

rispetto al casco di controllo. 

Da questi risultati si può evincere che i caschi bici con 

RDS sono generalmente raccomandabili perché, a 

fronte di un esiguo costo superiore e di un leggero 

peso maggiore, nel migliore dei casi presentano un 

ammortizzamento superiore o nel peggiore dei casi 

uno equivalente a quello di un casco senza RDS. I ri-

sultati in termini qualitativi e quantitativi dipendono 

fortemente dal metodo di prova e perciò è difficile mi-

surare le prestazioni dell'RDS. Pertanto il metodo di 

prova dovrebbe essere ulteriormente migliorato e 

standardizzato. 
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4. Bicycle helmets – protection against injuries 

due to rotational forces. State of research and 

testing of commercially available systems 

In bicycle accidents with head impact, the head is of-

ten subjected to rotational movements around vari-

ous axes, which is associated with a risk of brain in-

jury. To mitigate the injury risk, some bicycle helmets 

are equipped with a rotation-damping system (RDS). 

Earlier studies, including those conducted by the 

BFU, focused primarily on MIPS systems. However, 

numerous other RDS are now available, some of 

which are technically very different from the MIPS 

systems. 

Firstly, this paper summarised the state of research 

and technology on RDS, how they work and their ef-

fectiveness. It was found that there is a broad scien-

tific consensus that RDS are useful in principle and 

that there are RDS which have a measurable damp-

ing effect. However, there are various approaches to 

measuring and assessing the performance of RDS, 

and the outcomes vary both in terms of quantity and 

quality depending on the test method. The draft 

standard prEN 13087-11 is a proposal for standard-

ising test procedures. 

A further step was to laboratory test the damping 

properties of the RDS 360° Turbine, KinetiCore, LDL, 

MIPS, ODS and WaveCel systems available on the 

Swiss market. A sample helmet was selected for each 

RDS, together with a control helmet without RDS. The 

helmets underwent drop tests in accordance with 

prEN 13087-11, with rotation around three axes with 

a Hybrid III head form (impact speed 6.0 m/s). The re-

sulting loads were measured with acceleration and 

rotation rate sensors. The relative kinematics be-

tween the helmet and the head were tracked with 

high-speed videos and the triggering of the RDS was 

monitored with colour markings and threads.  

As expected, the results demonstrated that the 

damping properties of the RDS vary significantly in 

different rotational axes and that the performance 

assessments of the various systems differ widely de-

pending on the parameter considered. On average 

across various axes and parameters, the MIPS, ODS 

and WaveCel systems (in alphabetical order) showed 

a clearly detectable damping effect, while the 360° 

Turbine, LDL and KinetiCore systems showed at best 

a small damping effect when compared to the control 

helmet. 

From these results, we can conclude that bicycle hel-

mets with RDS can be recommended in general, as 

they have a cushioning effect that is at best better 

and at worst equivalent to that of a helmet without 

RDS, while incurring low additional costs and weight. 

Measuring the performance of RDS is complicated by 

the fact that the results are highly dependent on the 

test methodology in terms of both quality and quan-

tity. The latter should therefore be further improved 

and standardised.  
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Kopfverletzungen gehören zu den häufigsten Verlet-

zungsarten bei Velounfällen. Das Risiko von schwe-

ren Kopfverletzungen kann jedoch durch das Tragen 

eines geeigneten Helms wesentlich reduziert werden. 

Den neuesten Metaanalysen zufolge können Velo-

helme die Wahrscheinlichkeit von Kopfverletzungen 

um ca. 50 % reduzieren, die Wahrscheinlichkeit von 

schweren Kopfverletzungen gar um 60–70 % [1,2]. 

Entsprechend den etablierten technischen Stan-

dards wird das Risiko von Kopfverletzungen oft an-

hand der translatorischen Beschleunigung des Kopf-

schwerpunktes abgeschätzt, z. B. über eine direkte 

Begrenzung der Spitzenbeschleunigung oder über 

ein Kriterium wie das Head Injury Criterion (HIC) [3]. 

Dies ist auch in der geltenden Norm zur Prüfung von 

Velohelmen (SN EN 1078) implementiert, bei der die 

resultierende Beschleunigung des Kopfes bei defi-

nierten Falltests mit einer Kopfform einen Spitzen-

wert von 250 g nicht überschreiten darf [4]. 

Gleichzeitig ist aber auch (u. a. aus Tierversuchen) 

schon lange bekannt, dass die Linear-Beschleuni-

gung des Kopfes nicht für alle Arten von Kopfverlet-

zungen relevant ist und dass insbesondere das Risiko 

traumatischer Hirnverletzungen eher mit den rotato-

rischen als mit den translatorischen Beschleunigun-

gen korreliert [5,6]. Mit dem Aufkommen von Finite-

Elemente (FE)-Modellen des Gehirns, welche zur Un-

fallrekonstruktion eingesetzt werden können, wurde 

die Relevanz der Rotationsbewegungen auch für den 

Menschen bestätigt [7]. Weiter hat sich gezeigt, dass 

bei Velounfällen typischerweise der Kopf entweder 

seitlich oder auf der Vorderseite in einem Winkel von 

30–60° von der Körper-Hochachse belastet wird, 

wodurch Rotationsbewegungen ausgelöst werden 

[8]. 

1. Vorgehensweise 

Zunächst wird ein Überblick über den Stand der Tech-

nik und der Forschung gegeben. Dazu werden einer-

seits die momentan auf dem Markt erhältlichen Rota-

tionsdämpfungssysteme (RDS) für Velohelme vorge-

stellt, andererseits die relevante wissenschaftliche 

Literatur zusammengefasst.  

Aus den existierenden RDS werden dann diejenigen 

ausgewählt, welche einerseits in momentan auf dem 

Schweizer Markt lieferbaren Helmen implementiert 

sind und die andererseits Bestandteil von Velohel-

men im engeren Sinne sind. Pro RDS wird ein reprä-

sentatives Helmmodell ausgewählt (zuzüglich eines 

Helmmodelles ohne RDS als Kontrolle). Die so be-

stimmten Helmmodelle werden dann in Rotations-

Falltests in drei Achsen gemäss prEN 13087-11 [9] 

durchgeführt und damit der Effekt der unterschiedli-

chen Systeme miteinander und mit dem Kontrollhelm 

ohne RDS verglichen. Über das Testprotokoll der 

prEN 13087-11 hinaus werden dabei weitere Mes-

sungen zur Effektivität der RDS vorgenommen (Rela-

tivbewegung Helm–Kopf, Auslösung des RDS). 
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1. Rotationsdämpfungssysteme 

Um dem Verletzungsrisiko durch rotatorische Belas-

tungen Rechnung zu tragen, wurden verschiedene 

Systeme entwickelt, um Helme mit einem Rotations-

dämpfungsmechanismus auszustatten. Dabei wird 

der Helm so gestaltet, dass eine gedämpfte Verdre-

hung der äusseren Kontaktoberfläche gegenüber 

dem Kopf ermöglicht wird. Dies kann entweder durch 

eine Gleitschicht im Helm erfolgen, durch den Einbau 

einer leichter deformierbaren Schicht (Wabenstruktur 

oder Schaum) oder durch elastische Deformations-

elemente, welche zwischen einer inneren und einer 

äusseren Schale angebracht sind. Ein Überblick über 

verschiedene, derzeit auf dem Markt erhältliche Sys-

teme ist in Tabelle 1, S. 11, zu finden, inklusive Be-

schreibung des Funktionsprinzips. 

Während die meisten Systeme einen Zweischicht-

Aufbau erfordern, wird beim KinetiCore-System der 

normalerweise durchgehende, expandierte Polysty-

rol-Schaum der Helmschale in einzelne Blöcke von 

jeweils etwa 5–10 mm Breite unterteilt, welche dann 

bei Rotationsbelastung brechen oder sich deformie-

ren können. Dieser Ansatz ergibt ein Dämpfungssys-

tem, welches vom Funktionsprinzip her den Systemen 

mit deformierbarer Wabenstruktur ähnelt, aber sehr 

viel einfacher herzustellen ist – dadurch sind die 

Helme entsprechend günstig. 

Bei einem System (Hövding) wird vor dem Anprall ein 

Airbag aufgeblasen, welcher neben linearen Be-

schleunigungen auch Rotationen abdämpfen soll. 

Dieser Ansatz ist nicht vergleichbar mit den anderen 

Systemen, da es sich nicht mehr um einen Helm im 

klassischen Sinne handelt. Auch angesichts der ho-

hen Anschaffungskosten kann dieses System nicht 

direkt mit den anderen Helmen verglichen werden; es 

muss sich erst zeigen, ob sich solche Airbags auf 

dem Markt durchsetzen. 

Besonders der Ansatz der Dämpfungselemente 

wurde in letzter Zeit noch stark weiterentwickelt. ODS, 

das erste derartige System, basiert auf zwischen ei-

ner äusseren und einer inneren Schicht von ange-

brachten elastischen Deformationselementen, wel-

che eine Verschiebung der Schichten in alle Richtun-

gen erlauben. Bei 360° Turbine Technology kommen 

Elemente mit ähnlichen Freiheitsgraden zum Einsatz 

[10]. Die Rotationsdämpfung wird hier jedoch über 

viskoelastische Elemente erreicht. La Fauci et al. 

(2023) [11] schlagen einen ähnlichen Ansatz vor, 

welcher Dämpfungselemente mit einem Nicht-New-

tonschen Fluid mit scherverfestigender Wirkung ein-

setzt. Die von diesen Autoren präsentierten Systeme 

sind allerdings bislang erst als Prototypen in Motor-

radhelmen verfügbar. Die Resultate waren nicht in al-

len Punkten überzeugend, es wird darauf hingewie-

sen, dass die Eigenschaften der Elemente weiter op-

timiert werden müssten. Ein weiteres ähnliches Sys-

tem ist das Fluid-Inside-System, welches mit flüssig-

keitsgefüllten Polstern arbeitet [12]. Auch dieses ist 

allerdings bislang nicht in Velohelmen verfügbar. 
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Tabelle 1: Rotationsdämpfungssysteme 

 

  

Handelsname Hersteller Funktionsprinzip Auf dem Schweizer Markt 
erhältlich? 

MIPS MIPS AB, Täby, Schweden Gleitschicht Diverse Helme verschiede-
ner Hersteller erhältlich 

WaveCel WaveCel LLC, Wilsonville, 
Oregon 

Deformierbare Wabenstruk-
tur 

Diverse Helme erhältlich 
(Bontrager) 

SPIN POC Sweden AB 
Stockholm, Schweden 

Gleitschicht Nicht mehr lieferbar 

Hövding 3 Hövding Sverige AB Malmö, 
Schweden 

Airbag Airbag-Schal erhältlich 

ODS 6D Helmets, Brea, Califor-
nia 

Elastische Dämpfungsele-
mente. Zwei-Schalen-Kon-
struktion 

Diverse Helme (6D) 

LDL Kali Protectives, Morgan 
Hill, California 

Deformierbarer Schaum Diverse Helme (Kali) 

HEXR HEXR, London, UK Deformierbare Wabenstruk-
tur 

Beim Hersteller in UK be-
stellbar 

ROTEXX Louis Garneau Sports, 
Saint-Augustin de Des-
maures, Canada 

Gel-Gleitschicht Nicht mehr lieferbar 

Koroyd Koroyd, Monaco Deformierbare Wabenstruk-
tur 

Diverse Helme verschiede-
ner Hersteller erhältlich 

360° Turbine Technology Leatt Viskoelastische Dämp-
fungselemente 

Diverse Helme erhältlich 

Fluid Inside Fox Flüssigkeitsgefüllte Dämp-
fungselemente 

Derzeit kein Velohelm er-
hältlich 

KinetiCore Lazer Deformierbare EPS-Struktur Diverse Helme erhältlich 
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2. Stand der Forschung 

Um die Schutzwirkung verschiedener Helme zu un-

tersuchen, wurden vonseiten der Sicherheitsfor-

schung verschiedene Verfahren vorgestellt, mit wel-

chen das Verletzungsrisiko bei Kopfanprallen mit ro-

tatorischer Komponente evaluiert werden bzw. die Ef-

fektivität verschiedener RDS getestet werden kann. 

Bei den meisten Studien wurden gleichzeitig auch ei-

nige der oben erwähnten Systeme getestet. Die Me-

thodik basiert dabei zum einen auf verschiedenen 

Kopfverletzungskriterien, welche in der Lage sind, 

Rotationsbewegungen zu berücksichtigen. Die wich-

tigsten dieser Kriterien sind das drehratenabhängige 

Brain Injury Criterion (BrIC) [13], die direkte Evaluie-

rung der Drehbeschleunigungen und die Modellie-

rung von Dehnungen des Hirngewebes mittels FE-

Modellierung. Dabei zeigt sich allerdings, dass die Er-

gebnisse stark vom verwendeten FE-Modell abhän-

gen [14]. Der andere methodische Kernpunkt ist je-

weils die Testanordnung, welche die Kopfbelastun-

gen bei Velounfällen reproduzierbar darstellt. Dafür 

kommen vor allem geführte oder freie Falltests in 

Frage, entweder mit Kopfformen oder mit einem 

Kopf-Hals-Modell. 

Das Testkonzept von Bourdet et al. (2020) [15] be-

ruht auf einer Reihe von Falltests mit einer frei fallen-

den Kopfform, auf welcher der jeweilige Helm mon-

tiert wird. Die Tests sind so gestaltet, dass bei einem 

Anprall an einer 45° abgeschrägten Platte die Dre-

hung jeweils um eine der drei Haupt-Trägheitsachsen 

des Kopfes erfolgt. Aus den Ergebnissen werden mit-

tels FE-Analyse Dehnungen des Hirngewebes ermit-

telt. Die Rotation um die Longitudinal-Achse (kranio-

kaudale Achse) wurde dabei als besonders proble-

matisch identifiziert, da die auftretenden Winkelbe-

schleunigungen besonders hoch sind. Bland et al. 

(2020) [16] haben basierend auf einer ähnlichen An-

prall-Testserie das Risiko-Rating STAR vorgeschla-

gen, welches als Funktion von Spitzenwerten der Win-

kelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung und 

translatorischen Beschleunigungen berechnet wird. 

Bei Tests diverser Helme mit und ohne MIPS stellten 

diese Autoren fest, dass MIPS-Helme bei diesem Ra-

ting signifikant besser abschneiden, basierend vor al-

lem auf 11–14 % niedrigeren Winkelgeschwindigkei-

ten. Ebenfalls ein Falltest-Verfahren mit einer Kopf-

form (Anpralle mit drei verschiedenen Rotationen und 

Geschwindigkeiten von 4–7 m/s) wurde von Bonin et 

al. (2022) [17] eingesetzt mit dem Ziel, Helme mit 

und ohne MIPS zu testen und gleichzeitig den Einfluss 

der Oberfläche der Kopfform (mit und ohne Haare 

bzw. mit einem Nylon-Strumpf) zu untersuchen. Dabei 

zeigte sich, dass MIPS im jeweiligen Anprall die Win-

kelbeschleunigungen und Geschwindigkeiten erheb-

lich reduziert (um etwa 20–50 %, mit grösserem Ef-

fekt in den Beschleunigungen). Weiter zeigte sich, 

dass das Kopfhaar bzw. dessen Abwesenheit einen 

mit MIPS vergleichbaren, wenn auch etwas schwä-

cheren Effekt hat. Zu ähnlichen Ergebnissen bezüg-

lich des Effekts von MIPS auf die Winkelbeschleuni-

gungen und Geschwindigkeiten kommt die Studie 

von Abayazid et al. (2021) [18], welche ebenfalls 

Falltests mit einer frei fallenden Kopfform durchge-

führt haben (Anprall auf schräge Platte mit 6,3 m/s 

und drei verschiedenen Rotationsachsen). Auch FE-

modellierte Dehnungen des Hirngewebes bestätigen 

diesen dämpfenden Effekt. Allerdings beobachteten 

die Autoren mit einer grösseren Anzahl getesteter 

Helme eine grössere Streuung der Ergebnisse. Wei-

ter wurden in dieser Studie auch Helme mit SPIN, 

WaveCel und dem Hövding-3-Airbag getestet. Dabei 

zeigten sich für die WaveCel-Helme ähnliche Dämp-

fungseigenschaften der Rotationskinematik wie bei 

MIPS, während bei den SPIN-Helmen nur eine einge-

schränkte Reduktion der Beschleunigungen und Ge-

schwindigkeiten beobachtet wurde. Der Airbag-Helm 

hingegen wies in allen beobachteten Beschleunigun-

gen und Geschwindigkeiten stärkere Dämpfungsei-

genschaften auf als alle anderen beobachteten 

Helme. Allerdings zeigte sich dort, dass bei der Win-

kelgeschwindigkeit der Spitzenwert deutlich später 

auftritt, sodass z. B. die BrIC-Werte eine Funktion des 

Mess-Zeitfensters sind. Dies ist wahrscheinlich ein 

konzeptionelles Problem, weil die Winkelgeschwin-

digkeiten anstatt der Beschleunigungen als Mass für 

das Verletzungsrisiko eingesetzt werden. 
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Falltests mit frei fallenden Kopfformen (Abbildung 1, 

S. 14 rechts), wie sie in den obengenannten Studien 

durchgeführt wurden, weisen immer das prinzipielle 

Problem auf, dass ein das Rotationsdämpfungssys-

tem auslösendes Drehmoment allein durch die Mas-

senträgheit der Kopfform erzeugt wird, was möglich-

erweise nicht ausreicht, um das System zu aktivieren. 

Dieses Problem wird in Falltests eliminiert, bei wel-

chen die Kopfform mit einem Dummy-Hals kombi-

niert wird und entweder frei fällt oder starr an einer 

Schiene geführt wird. Ein direkter Vergleich von Tests 

mit und ohne Hals findet sich bei Bland et al. (2018) 

[19], gemäss deren Messungen in Falltests mit einer 

Hybrid-II-Kopf-Hals-Kombination signifikant niedri-

gere Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleu-

nigungen auftreten als bei reinen Kopfform-Falltests 

(dabei wurden allerdings nur konventionelle Helme 

getestet). In einer früheren Studie [20] testete das-

selbe Autorenteam mittels einer Kopfform mit Hyb-

rid-III-Hals, welche sie in zwei Anprall-Konfiguratio-

nen (seitlich und frontal) auf eine 30°-Schräge fallen 

liessen, neben diversen konventionellen Helmen 

auch zwei MIPS-Helme. Dabei wies einer der MIPS-

Helme beim seitlichen Anprall mit einer Geschwin-

digkeit von 6,6 m/s höhere Winkelbeschleunigungen 

auf als die konventionellen Helme (allerdings wurde 

nicht dasselbe Helmmodell jeweils mit und ohne 

MIPS getestet). 

Bliven et al. (2019) [21] stellten eine Methode vor, bei 

der die Kopf-Hals-Einheit eines Hybrid-III-Dummies 

entlang einer Schiene geführt fällt und zentral mit der 

Stirn auf eine schräge Platte aufprallt (siehe Abbil-

dung 1, S. 14). Die Platte wird dabei auf verschiedene 

Winkel von 30–60° von der Horizontalen eingestellt. 

Die Aufprallgeschwindigkeiten betrugen 4,8–6,2 

m/s. Mit diesen Tests wurden Helme mit MIPS und 

WaveCel untersucht und mit Helmen ohne Rotations-

dämpfung (Kontrolle) verglichen. Es wurden sowohl 

bei MIPS- als auch WaveCel-Helmen signifikant tie-

fere Winkelbeschleunigungen und Geschwindigkei-

 

1 D. h., Verletzungen, welche mindestens den Schweregrad 2 («moderate») auf der Abbreviated Injury Scale AIS erreichen. AIS ordnet Verlet-

zungen einen Schweregrad zu, welcher von 1 («minor») bis 6 («fatal») reicht [22. 

ten gemessen als bei den Helmen ohne Rotations-

dämpfung, wobei die Reduktion bei den WavCel-Hel-

men deutlich grösser ausfiel. Aus den Winkelge-

schwindigkeiten wurde jeweils mittels BrIC das Risiko 

von AIS2+-Verletzungen1 abgeschätzt, welches bei 

der Kontrollgruppe etwa 60 % betrug, mit MIPS etwa 

halb so viel und mit WaveCel im Bereich von 1 % lag. 

Das von Bliven et al. (2019) [21] vorgestellte Test-

prinzip (Abbildung 1 links) wurde in ähnlicher Weise in 

weiteren Studien angewandt. In der Studie von Bott-

lang et al. (2020) [23] wurden Helme mit den Syste-

men MIPS, SPIN, LDL und ODS getestet. Bei den Sys-

temen MIPS und SPIN wurde eine deutliche Reduk-

tion sowohl der kinematischen Kenngrössen als auch 

der modellierten Dehnungen des Hirngewebes ge-

genüber Helmen ohne Rotationsdämpfung beobach-

tet, während die Systeme LDL und ODS allenfalls ei-

nen sehr kleinen Dämpfungseffekt aufwiesen. Eine 

weitere Studie [24] betrachtete Helme mit WaveCel 

und als Kontrollgruppe jeweils denselben Helm mit 

manuell entferntem WaveCel-System. Die WaveCel-

Helme wiesen jeweils deutlich niedrigere Spitzen-

Winkelgeschwindigkeiten (und damit BrIC-Werte) auf 

als die Kontrollgruppe. Gleichzeitig zeigte sich nur ein 

kleiner Effekt in den Winkelbeschleunigungen. Aller-

dings weisen diese Autoren darauf hin, dass das 

Kopf-Hals-System in den vorgestellten Tests eine 

ausgeprägte zweiphasige Flexions-Extensions-Be-

wegung ausführt und die Winkelbeschleunigungs-

Spitzen in der zweiten Phase auftreten. Letztere wird 

durch die Elastizität des Hybrid III-Halses erzeugt und 

wäre wahrscheinlich bei einem realen Kopfanprall 

nicht zu beobachten. Daher fordern die Autoren, dass 

bei derartigen Tests die Dauer des Tests und das Vor-

zeichen des Beschleunigungs-Spitzenwertes ange-

geben werden sollten.  

Hoshizaki et al. (2022) [12] haben in geführten Fall-

tests jeweils dasselbe Helmmodell mit MIPS, ohne 
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MIPS, und mit einem eigenen Schutzsystem (Fluid In-

side) getestet. Das Testverfahren arbeitet abwei-

chend zu anderen Publikationen mit einer Kopfform, 

welche an einer einzelnen Schiene geführt wird, so-

dass die Resultate nicht ohne Weiteres vergleichbar 

sind. Interessant ist, dass für die Bewertung der Re-

sultate ein auf FE-Modellen beruhendes System an-

gewandt wurde, bei welchem als Resultat die maxi-

male Dehnung des Hirngewebes im Modell entsteht. 

Solche Auswertungsmethoden sind in der Zukunft 

vermehrt zu erwarten. Die Auswertung ist allerdings 

sehr aufwendig und die Modelle sind proprietär, so-

dass zurzeit keine Auswertung im Rahmen von Prüf-

vorschriften oder Konsumententests möglich er-

scheint. 

Eine systematische Übersicht über verschiedene 

Studien zu Tests von Velohelmen mit RDS findet sich 

in der Arbeit von Abderezaei et al. (2021) [25]. Diese 

Autoren verglichen die Ergebnisse diverser freier und 

geführter Falltests, mit und ohne Hals-Modell, von 

Helmen mit und ohne RDS. Insgesamt zeigte sich da-

bei bei niedrigen Anprallgeschwindigkeiten (4,2 m/s) 

ein signifikanter Effekt der Dämpfungssysteme auf 

die Winkel- und linearen Beschleunigungen, während 

sich bei höheren Anprallgeschwindigkeiten keine sig-

nifikante Absenkung dieser Kenngrössen feststellen 

liess. Bei den Tests mit vorhandenem Halsmodell 

hingegen zeigte sich ein signifikanter Effekt der RDS 

auf die Winkelbeschleunigung, wobei der Hövding-

Airbag den grössten Effekt aufwies (–78 %), gefolgt 

von WaveCel (–58 %) und MIPS und SPIN (–27 %). Es 

wurden nur Systeme betrachtet, für welche eine aus-

reichende Zahl von Messungen verfügbar war. Als 

Schlussfolgerung weisen die Autoren insbesondere 

darauf hin, dass das Vorhandensein eines Halsmo-

dells von besonderer Bedeutung ist bei dieser Art von 

Test. 

Leng et al. (2022) [26] geben einen Überblick über 

die zurzeit diskutierten Dämpfungssysteme. Die her-

vorgehobenen Systeme werden alle in Tabelle 1, 

S. 11, erwähnt. Diese Autoren konzentrieren sich 

aber eher auf verschiedene Materialien und 

Helmtechnologien als auf Testverfahren. Sie strei-

chen dabei den «HEXR»-Helm heraus aufgrund des 

innovativen Produktionsverfahrens. Dieser Helm wird 

mit 3D-Druckverfahren hergestellt und an die indivi-

duelle Kopfform angepasst und habe «outstanding 

results» ergeben (Zahlen werden allerdings keine an-

gegeben). 

3. Entwurf prEN 17950 

Derzeit liegt mit prEN 17950:2023 der Entwurf eines 

neuen Testverfahrens vor [27], in welchem die oben 

erwähnten Fragen zur prEN 13087-11 angegangen 

werden. Es wird eine neue Kopfform vorgeschlagen, 

welche aus einer modifizierten EN-960-Kopfform 

entwickelt wurde. Einerseits soll die neue Kopfform 

Trägheitsmomente aufweisen, welche näher an den 

z. B. in Leichenversuchen mit isolierten Köpfen ge-

messenen Werten liegen. Andererseits wird auch der 

Reibungskoeffizient der Kopfoberfläche spezifiziert. 

Abbildung 1: Testeinrichtung 

Links: Testeinrichtung mit geführter Kopf-Hals-Form aus Bliven 

et al. (2019) [20]; Rechts: Testeinrichtung mit frei fallender 

Kopfform aus Abayazid et al. (2021) [17]. 
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Der Entwurf schreibt dabei für verschiedene Kopf-

grössen Massen und Trägheitsmomente vor, und für 

alle Grössen dieselben Reibungskoeffizienten. Es 

wird auch spezifiziert, wie die Reibungskoeffizienten 

gemessen werden müssen. Derzeit ist uns keine Pub-

likation bekannt, welche aufgrund von breiter ange-

legten Tests mit dieser neuen Kopfform verschiedene 

Helme z. B. mit oder ohne MIPS diskutieren würde. Yu 

et al. (2022) [28] haben aber mit Motorradhelmen 

insbesondere den grossen Einfluss der Reibung zwi-

schen Kopfform und Polsterung demonstriert. Halldin 

(2017) [29] gibt Reduktionen der Winkelbeschleuni-

gung in der Z-Achse von 167 % (!) an, wenn der Rei-

bungskoeffizient von 0,75 auf 0,12 reduziert wird. 

Gegenwärtig werden Reibungskoeffizienten von 

ca. 0,3 vorgeschlagen. 

Die prEN 17950 soll die prEN 13087 nicht ersetzen, 

sondern durch die Spezifikation der neuen Kopfform 

ergänzen; die übrigen Testbedingungen bleiben also 

gleich. 

4. Diskussion 

Die verfügbare Literatur zeigt, dass RDS je nach An-

prall-Konfiguration eine klar erkennbare Dämpfungs-

wirkung aufweisen, wobei sich verschiedene Systeme 

als unterschiedlich effektiv erweisen. Keines der ge-

testeten Systeme scheint zu einer Verschlechterung 

der Schutzwirkung eines gegebenen Helms zu füh-

ren. Ein aussagekräftiges Testen dieser Dämpfungs-

systeme ist technisch anspruchsvoll, und die Ergeb-

nisse hängen stark von der verwendeten Testme-

thode ab; eine besser standardisierte Testmethodik 

wäre daher wünschenswert. Die gegenwärtig zur Dis-

kussion stehende prEN 17950, die als Ergänzung zu 

prEN 13087-11 zu verstehen sei, adressiert einige 

der in den untersuchten Publikationen immer wieder 

auftretenden Fragestellungen, insbesondere die 

Trägheitsmomente der verwendeten Kopfformen so-

wie die Reibung zwischen Kopf und Helm. Auffallend 

ist überdies, dass die Protagonisten gewisser Sys-

teme (z. B. MIPS, WaveCel) teilweise sehr aktiv bei der 

Definition der entsprechenden Verfahren mitwirken. 

Aus Sicht der (Schweizer) Konsumentinnen und Kon-

sumenten wäre es wünschenswert, die verschiede-

nen heute erhältlichen Systeme (Tabelle 1, S. 11) mit-

einander zu vergleichen. Während bei der im Jahr 

2017 durch die BFU durchgeführten Studie [30] ein 

Vergleich der Performance von Helmen mit/ohne 

MIPS im Vordergrund stand, wird nun einen Quer-

schnitt aller heute auf dem Markt verfügbaren Helme 

und RDS verglichen. Eine solche Testreihe schliesst 

somit Helme mit verschiedenen RDS sowie allenfalls 

Referenzhelme ohne RDS ein, verzichtet aber auf ei-

nen direkten Vergleich eines spezifischen Helms 

mit/ohne RDS. Ein solcher direkter Vergleich ist für 

manche Helme sowieso nicht möglich, da diese nicht 

in Varianten mit/ohne RDS angeboten werden. Alle 

Helme werden nach einem identischen Testverfah-

ren geprüft.  
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Ziel der durchgeführten Tests war es, die auf dem 

Schweizer Markt erhältlichen Systeme zu testen und 

zu vergleichen. Gemäss Tabelle 1, S. 11, wurden da-

her die RDS ausgewählt, welche (i) in der Schweiz ver-

kauft werden und (ii) in einen Helm im eigentlichen 

Sinne einbaubar sind. Es handelt sich dabei um die 

Systeme MIPS, WaveCel, ODS, LDL, 360° Turbine 

Technology und KinetiCore. 

 

 

 

2 Gemäss eigener Messung, exklusive Helmschild. Die Schwankung betrug bis zu 16 g zwischen baugleichen Helmen, angegeben wird das 

Mittel über die getesteten Helme. 

1. Helmauswahl 

Von jedem der zu testenden Systeme wurde ein re-

präsentatives Helmmodell ausgewählt. Als Kontrolle 

wurde zusätzlich ein Helm ohne RDS getestet. Dabei 

wurde ein Modell ausgewählt, welches mit oder ohne 

RDS lieferbar ist und in der RDS-Version auch in den 

Test einbezogen wurde (Giro Register/Giro Register 

MIPS). Dadurch ist für diesen Helm ein direkter Ver-

glich mit und ohne RDS möglich. Es wurden, soweit 

verfügbar, Universal- oder City-Helme ausgewählt, 

ansonsten Mountainbike-Helme. Von jedem Helm-

modell wurden mindestens drei Exemplare bei ein-

schlägigen Händlern zum normalen Verkaufspreis er-

worben. Eine Übersicht über die getesteten Helmmo-

delle und gekauften Helme ist in Tabelle 2 darge-

stellt. 

 

 

  

IV. Helmtest 

Tabelle 2: Übersicht getesteter Helme 

RDS Helmmodell Hersteller Verkaufspreis CHF Masse2 [g] Bestellte Grössen  

MIPS Register MIPS Giro 86.45 267 3 × Universal 

WaveCel Specter WaveCel Bontrager 179.90 354 3 × M 

ODS ATB-2T 6D Helmets 190.00 422 4 × M 

LDL Pace  Kali 35.90 (blau) 
36.90 (grau/weiss) 

291 2 × S/M blau 
1 × S/M grau/weiss 
1 × L/XL blau 

360° Turbine 
Technology 

MTB Trail 3.0 Leatt 65.90 316 4 × M 

KinetiCore CityZen Lazer 45.90 427 3 × M, 1 × L 

- (Kontrolle) Register Giro 47.40 252 3 × Universal 
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2. Durchführung der Tests 

2.1 Versuchsaufbau 

Es wurden Falltests mit einer frei fallenden Kopfform 

gemäss prEN 13087 durchgeführt. Als Kopfform 

wurde ein Hybrid-III-Kopf eingesetzt. Der Kopf wurde 

in einer an einer Schiene geführten Haltevorrichtung 

etwa 1,8 m fallen gelassen. Unmittelbar vor dem Auf-

prall auf einer 45 °-Anprallfläche wurde die Haltevor-

richtung automatisch gelöst, sodass der Anprall im 

freien Fall erfolgte. Die Ausgangshöhe wurde in Vor-

versuchen so kalibriert, dass die Anprall-Geschwin-

digkeit 6,0 ± 0,1 m/s betrug. Die Haltevorrichtung für 

die Helm-Kopfform-Kombination erlaubte eine In-

stallation, sodass durch den Aufprall vorwiegend eine 

Rotation um die Längs(X)- Quer(Y)- oder Hoch-

achse(Z) des Kopfes erzeugt wurde.  

Die Kopfform war mit einem jeweils dreiachsigen Be-

schleunigungs- und Drehratensensor (Aufzeich-

nungsfrequenz 20 kHz) instrumentiert. Die Versuche 

wurden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera 

(1000 fps) aufgezeichnet. Die Aufnahmerichtung der 

Kamera war parallel zur horizontalen Kante der Auf-

prallfläche. Aus Perspektive der Kopfform wurde also 

senkrecht zur Frontalebene von vorne (X-Versuch), 

senkrecht zur Sagittalebene von links (Y) bzw. senk-

recht zur Transversalebene von unten (Z) aufgenom-

men. 

Zusätzlich zu diesen Messungen wurde versucht zu 

beobachten, ob und in welchem Masse das jeweilige 

RDS beim Aufprall aktiviert wurde. Dazu wurden je 

nach System entweder Punkte aus Theaterschminke 

an geeigneten Orten angebracht, welche bei einem 

Auslösen des RDS verschmiert würden. Bei anderen 

Systemen wurde ein dünner Faden mit Klebeband so 

fixiert, dass er bei einer Aktivierung des RDS (z. B. 

Verschiebung der zwei Helmschalen gegeneinander) 

irreversibel bewegt würde. Diese Messungen (im Fol-

genden als Auslöseverfolgung [ALV] bezeichnet) sind 

nicht Teil des prEN 13087-11 Testprotokolls, sie lie-

fern aber potenziell wichtige Zusatzinformationen, 

ohne die übrigen Messungen zu beeinträchtigen. 

Das körperfeste Koordinatensystem des Prüfkopfes 

ist wie folgt definiert: Z-Achse in kaudaler, die X-

Achse in anteriorer Richtung und die Y-Achse lateral 

nach rechts. Die Anordnung der Anprallfläche zur 

Fallrichtung war in allen drei Richtungen derart, dass 

die Drehrate um die primäre Rotationsrichtung je-

weils als negativ zu erwarten war. 

2.2 Versuchsablauf 

Vor jedem Versuch wurde der jeweilige Helm mit Tar-

gets an für die visuelle Verfolgung des jeweils interes-

santen Rotationswinkels ausgestattet, gegebenen-

falls das ALV-System installiert und der Zustand vor 

dem Test fotografiert. Ein allenfalls vorhandener 

Helmschild wurde entfernt, damit der Anprall und die 

damit ausgelöste Rotation bei allen Helmen mög-

lichst vergleichbar waren. Dann wurde der Helm sym-

metrisch auf den Prüfkopf montiert und die Kopf-

Helm-Kombination in die Testhalterung installiert. 

Das Kopfumfangsrad wurde angezogen und der ge-

schlossene Kinnriemen mit einem Schaumstoffkeil 

so ausgerichtet, dass er weder Durchhang hatte noch 

vorgespannt war. Der Winkel der Basisplatte des 

Hybrid-III-Kopfes wurde gemäss prEN 13087 einge-

stellt und kontrolliert. Abschliessend wurde die Sym-

metrie des Helms in der transversalen Ebene visuell 

kontrolliert. Nach abgeschlossener Installation und 

Kontrolle wurden die Halterung mit einem Seilzug auf 

die vorher kalibrierte Ausgangshöhe gezogen und der 

Fallversuch, das Videosystem und die Instrumentie-

rung manuell getriggert. 

Nach Durchführung des Tests wurde der Helm visuell 

inspiziert und fotografiert. Das Resultat der ALV 

wurde fotografisch dokumentiert und – soweit sinn-

voll – manuell abgelesen.  

Gemäss prEN 13087-11 wäre es zulässig, einen ein-

zigen Helm für drei unterschiedliche Falltests zu ver-

wenden. Abweichend davon war in der vorliegenden 

Versuchsreihe pro Test ein neuer Helm vorgesehen, 

um jegliche Beeinflussung der Messergebnisse 

durch eine Vorschädigung des Helms auszuschlies-

sen. In einem Fall (Kontrollhelm Y-Rotation) wurde die 
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freie Bewegung des Helms beim Aufprall durch ein 

hängengebliebenes Teil der Haltevorrichtung beein-

trächtigt. Dieser Versuch wurde wiederholt mit dem 

baugleichen Helm, mit dem vorher schon der X-Ver-

such durchgeführt wurde. 

Eine Übersicht über alle 22 durchgeführten Versuche 

ist in Tabelle 4, S. 26, zu finden. 

2.3 Datenauswertung 

Aus den Highspeed-Videoaufzeichnungen wurde 

mittels eines Tracking-Algorithmus die Bewegung 

der Targets verfolgt. Um zu verfolgen, ob der Helm 

sich relativ zum Kopf bewegt hat, wurde aus den Be-

wegungen der Targets auf dem Helm und der Kopf-

form der Auslenkungswinkel des Helms relativ zur 

Kopfform um die jeweilige Haupt-Rotationsachse (X, 

Y, Z) bezogen auf die Ausgangsposition bestimmt.  

Aus den Daten der Beschleunigungssensoren wurde 

nach einer CFC-1000-Filterung die resultierende Be-

schleunigung bestimmt und daraus das Kopfverlet-

zungs-Kriterium HICmax berechnet. Die gemesse-

nen Drehraten wurden jeweils gefiltert und aus den 

gefilterten Daten die Drehbeschleunigungen, deren 

Betrags-Maxima und das Hirnverletzungskriterium 

BrIC berechnet. Es wurde zunächst das in der prEN 

13087-11 vorgeschriebene Filter CFC-60 verwen-

det. Da in den meisten im vorherigen Kapitel zitierten 

Studien allerdings ein CFC-180-Filter verwendet 

wurde, wurden zu Vergleichszwecken die Winkelbe-

schleunigungen und deren Maxima zusätzlich auch 

noch mit dem Filter CFC-180 berechnet. 

3. Ergebnisse 

Alle getesteten Helme wiesen nach jedem Test sicht-

bare Schäden auf wie z. B. Brüche der Innenschale 

und Deformation der Aussenschale. Diese Schäden 

waren meistens auf den Bereich der Anprallstelle 

konzentriert. Bei den Systemen MIPS, WaveCel und 

ODS (Helm: 6D ATb-2T) konnte die Auslösung des 

RDS klar nachgewiesen werden: die Farbpunkte zwi-

schen den beiden Schichten des MIPS waren um 

etwa 5-10 mm verschmiert (siehe VI.2.2, S. 28), die 

Farbpunkte unter den WaveCel-Elementen wiesen 

deutliche Schmierspuren auf (siehe VI.2.3, S. 29) und 

der Zugfaden zwischen den beiden ODS-Schalen 

wurde bis zu 16 mm bewegt (siehe VI.2.4, S. 30). 

Beim System LDL wurde der Zugfaden wenige Milli-

meter bewegt, wobei nicht klar ist, ob dies durch ein 

Auslösen des RDS erfolgt ist (siehe Kapitel VI.2.5, S. 

31). Bei den anderen RDS konnten keine direkten 

Spuren des Auslösens nachgewiesen werden (wo-

raus nicht geschlossen werden kann, dass das RDS 

nicht funktioniert – das Auslösen konnte einfach mit 

den angewandten Methoden nicht direkt nachgewie-

sen werden). 

Die Ergebnisse der Beschleunigungs- und Drehra-

ten-Sensoren sind in den wichtigsten Werten in Abbil-

dung 2, S. 20, dargestellt (alle Ergebnisse sind im An-

hang in Abbildung 5, Abbildung 6 und Abbildung 7, 

ab S. 34, zu finden). 

In den Testrichtungen X und Y ist jeweils in dieser 

Achse (Haupt-Rotationsachse) während des Auf-

pralls ein stufenartiges Ansteigen der Winkelge-

schwindigkeit auf einen mehr oder weniger konstan-

ten Maximalwert zu beobachten, während in den an-

deren Achsen nur kleinere Auslenkungen erkennbar 

sind. Die Winkelbeschleunigung in der Hauptrichtung 

weist dementsprechend ein klares Maximum wäh-

rend der Aufprallphase auf. Es wird also erwartungs-

gemäss im Wesentlichen eine Rotation um die Tes-

tachse erzeugt. In Z-Richtung hingegen wird neben 

der Rotation um die Z-Achse auch eine massgebli-

che Rotation um die Y-Achse erzeugt. Diese Grund-

struktur ist bei allen Helmen gleichermassen erkenn-

bar. Wesentliche Unterschiede sind hingegen in der 

Grösse der erzeugten Beschleunigungs- und Ge-

schwindigkeitsspitzen zu beobachten. Zum direkten 

Vergleich der Helme werden die Spitzenwerte bzw. 

daraus abgeleitete Grössen (BrIc, HIC) in Abbil-

dung 3, S. 21, für alle Testrichtungen dargestellt; Mit-

telwerte über die drei Richtungen sind in Tabelle 3, 

S. 22, gelistet. Die aus der Analyse der Hochge-

schwindigkeitsvideos abgeleitete Relativ-Kinematik 

des Helms im Verhältnis zum Kopf ist in Abbil-

dung 4Abbildung 3, S. 21, ersichtlich. Dargestellt ist 
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dort jeweils der Auslenkungswinkel des Helms relativ 

zum Kopf, bezogen auf die Ausgangsposition. Es 

zeigt sich wie erwartet, dass die Kinematik des Kop-

fes und des Helms deutlich unterschiedlich ist (Ab-

weichungen im Winkel bis zu knapp 15°). Dies tritt al-

lerdings sowohl bei den RDS-Helmen als auch beim 

Kontrollhelm auf. Bei einigen Versuchen in Z-Rich-

tung treten Spitzenwerte gegen Ende der Messreihe 

auf. Dies sind Artefakte, während der Freiflugphase, 

welche nicht in die Berechnung der Maxima einbezo-

gen wurden. 

Es zeigt sich in diesen Ergebnissen, dass deutliche 

Unterschiede sowohl zwischen den Helmen als auch 

zwischen den Testrichtungen bestehen. Die Unter-

schiede sind sowohl quantitativ als auch qualitativ: Es 

sind nicht nur unterschiedliche Werte der verschiede-

nen Grössen zu beobachten, sondern die Reihen-

folge der Helme nach Performance unterscheidet 

sich auch je nach Testachse und je nachdem, welche 

Grösse man betrachtet. Ein naheliegendes achsen-

unabhängiges Kriterium ist der Mittelwert der BrIC-

Werte. Dieser erreicht beim Kontrollhelm Giro Regis-

ter 0,60; dieser Wert wird einzig vom Leatt MTB Trail 

3.0 mit 0,63 überschritten. Alle anderen RDS-Helme 

weisen mit Werten im Bereich 0,53–0,56 eine ähnli-

che Performance auf, wobei der Giro Register MIPS 

den niedrigsten Wert erreicht. Betrachtet man das 

HIC und die Maxima der Winkelbeschleunigungen, 

liegen die Werte der RDS-Helme teils weit unterhalb 

derjenigen des Kontrollhelms. Lediglich der Kali Pace 

(mittl. res. Winkelbeschleunigung 5,27 krad/s²) und 

der Laser CityZen (HIC 505) schneiden schlechter ab 

als der Kontrollhelm Giro Register (5,22 krad/s² bzw. 

HIC 483). In beiden Grössen weist der 6D ATB-2T, 

welcher beim BrIC lediglich im Mittelfeld liegt, mit Ab-

stand die beste Performance auf (3,64 krad/s² bzw. 

HIC 378), gefolgt vom Bontrager Specter WaveCel 

(3,84 krad/s²) bzw. dem Leatt MTB Trail 3.0 (HIC 

414). 

Die maximale Winkelauslenkung des Helms gegen-

über dem Kopf kann als Mass für ein langsameres 

Umsetzen von Fall- in Rotationsenergie angesehen 

werden. Diese Grösse zeigt daher eine Antikorrela-

tion mit den maximalen Winkelgeschwindigkeiten 

(Korrelations-Koeffizient –0.91). Der 6D ATB-2T 

weist dabei die grösste Winkelauslenkung auf (14,7 ). 

Allerdings weist der Kontrollhelm mit 10° eine grös-

sere Auslenkung auf als zwei der RDS-Helme. 

Betrachtet man die Resultate der verschiedenen 

Achsen getrennt, fällt auf, dass einerseits die meisten 

Grössen (vor allem BrIC) in der Z-Achse höhere Werte 

aufweisen als in den anderen beiden Richtungen. 

Weiter weisen auch die einzelnen Helme eine deut-

lich unterschiedliche Performance in den verschiede-

nen Achsen auf. Dies ist am augenfälligsten beim 6D 

ATB-2T, welcher in der Y-Richtung in allen Parame-

tern die anderen Helme weit unterbietet, während er 

in den anderen beiden Achsen lediglich im Mittelfeld 

liegt. 

Als Versuch, diese verschiedenen – sich teilweise wi-

dersprechenden – Ergebnisse einzuordnen, wurde in 

Tabelle 3, S. 22, jeweils die Reihenfolge der Helme in 

den einzelnen Kategorien und deren Mittelwert ange-

geben. Hier schneidet der 6D ATB-2T mit Abstand 

am besten ab (Platz 1,5 von 7 im Mittel), gefolgt vom 

Giro Register MIPS und dem Bontrager Specter 

WaveCel (beide 2,75). Der Leatt MTB Trail 3.0 liegt 

bei 4,25, Kali Pace und Lazer CityZen liegen beide 

mit 5,5 nur knapp vor dem Kontrollhelm Giro Register 

mit 5,75. 
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Abbildung 2: Beschleunigung und Drehraten, Übersicht 

Es sind die resultierenden Beschleunigungen (ar) und Winkelbeschleunigungen (αr) sowie die für den jeweiligen Test hauptsächlich 

angeregte Komponente der Winkelgeschwindigkeit (ωx, ωy, ωz,) dargestellt. Die linearen Beschleunigungen wurden CFC-1000 gefil-

tert, alles andere CFC-60. 
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Abbildung 3: Vergleich Beschleunigungs-Maxima, BrIC, HIC 

Abbildung 4: Auslenkungswinkel des Helms gegenüber dem Kopf in der jeweiligen Haupt-Rotationsrichtung 
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4. Diskussion 

In den beschriebenen Ergebnissen zeigt sich, dass 

prinzipiell ein mehr oder weniger grosser Effekt der 

verschiedenen RDS in den untersuchten Parametern 

nachweisbar ist. Wie gross dieser Effekt ist, unter-

scheidet sich allerdings sowohl von System zu Sys-

tem als auch je nach betrachtetem Parameter und je 

nach Testrichtung. Insbesondere ist die Reihenfolge 

der Helme nach Grösse des gemessenen Effekts un-

terschiedlich für verschiedene Parameter und Test-

richtungen. Diese Unterschiede waren anhand der 

unterschiedlichen Funktionsprinzipien der RDS zu er-

warten. Einerseits lassen diese je nach Rotations-

achse einen unterschiedlichen Dämpfungsweg zu. 

Andererseits wirkt sich die Dämpfung je nachdem, ob 

eher elastische (z. B. ODS) oder dissipative (z. B. 

MIPS) Dämpfungsmechanismen eingesetzt werden, 

eher auf die Winkelbeschleunigungen bzw. Winkelge-

schwindigkeiten aus. Ähnliche Unterschiede wurden 

auch in der Literatur beschrieben (z. B. Abayazid et al. 

(2021) [18]).  

In den vorliegenden Tests zeigen die Systeme MIPS, 

WaveCel und ODS im Mittel über verschiedene Para-

meter die besten Rotationsdämpfungs-Eigenschaf-

ten. Die Reduktion der Winkelgeschwindigkeiten 

durch das MIPS-System liegt in einer ähnlichen Grös-

senordnung wie in verschiedenen anderen Studien 

gemessen (z. B. Bliven et al. (2019) [21], Abayazid et 

al. (2021) [18], Botttlang et al. (2020) [23]). Für das 

WaveCel-RDS werden von Bliven et al. (2019) [21] 

allerdings erheblich stärkere Dämpfungseffekte (Re-

duktion der Winkelbeschleunigungen um bis zu 

73 %) angegeben. Diese Autoren verwendeten aller-

dings auch einen geführten Fallversuch mit Halsform. 

Letzteres ist auch in der Arbeit von Bottlang et al. 

Tabelle 3: Mittelwerte (über X, Y, Z) von BrIC, HIC, Winkelbeschleunigung und Winkelauslenkung, Ranking und 
mittleres Ranking 

Helm 
Mittelwert 
BrIC 

Mittelwert 
max. re-
sultie-
rende  
Winkelbe-
schleuni-
gung 
[krad/s²] 

Mittelwert 
HICmax 

Mittelwert 
max. Win-
kelauslen-
kung 
Helm–
Kopf [°] 

Ranking 
BrIC 

Ranking 
Winkelbe-
schleuni-
gung 

Ranking 
HIC 

Ranking 
Winkel-
auslen-
kung 

Mittelwert 
Ranking 

Giro Re-
gister 

0.60 5.2 483 10.0 6 6 6 5 5.75 

Giro Re-
gister 
MIPS 

0.53 4.4 441 12.3 1 3 5 2 2.75 

Bontrager 
Specter 
WaveCel 

0.54 3.8 437 11.7 2 2 4 3 2.75 

6D ATB-
2T 

0.55 3.6 378 14.7 3 1 1 1 1.50 

Kali Pace 0.56 5.3 421 8.6 5 7 3 7 5.50 

Leatt MTB 
Trail 3.0 

0.63 4.6 414 11.1 7 4 2 4 4.25 

Lazer City-
Zen 

0.55 5.1 505 9.5 4 5 7 6 5.50 
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(2020) [23] der Fall. Diese Autoren testeten auch das 

ODS-System, bei welchem sie keinen messbaren 

Dämpfungseffekt in der Winkelgeschwindigkeit, Win-

kelbeschleunigung und linearen Beschleunigung 

feststellen konnten. In den Freifallversuchen der vor-

liegenden Studie hingegen wies das ODS-System im 

Mittel über alle Parameter die besten Dämpfungsei-

genschaften auf. Sowohl diese als auch die im voran-

gegangenen Abschnitt beschriebenen Unterschiede 

bestätigen also einmal mehr, dass die Auswahl des 

Testverfahrens einen wesentlichen qualitativen und 

quantitativen Einfluss auf das Testresultat haben 

kann. 

Die Auslösung der verschiedenen RDS wurde einer-

seits über die Beobachtung der relativen Kinematik 

(Winkelauslenkung) zwischen Helm und Kopfform 

verfolgt, andererseits über die qualitative ALV mittels 

Farbmarkierungen und Zugfäden. Anhand der Korre-

lation der maximalen Winkelauslenkung mit den Win-

kelbeschleunigungsspitzen zeigte sich ein deutlicher 

Zusammenhang zwischen der Relativ-Kinematik und 

den (elastischen) Dämpfungseigenschaften. Die qua-

litative ALV ist zwar stark vom jeweiligen Mechanis-

mus abhängig und kann lediglich als positiver Nach-

weis dienen. Allerdings zeigte sich, dass die Systeme, 

bei welchen konsistent ein Dämpfungseffekt beo-

bachtet wurde, die Auslösung auch qualitativ nach-

gewiesen werden konnte. Messungen der Relativ-Ki-

nematik und qualitative ALV, welche in dieser Form 

bisher in der Literatur nicht beschrieben wurden, kön-

nen also wichtige ergänzenden Informationen zur Ef-

fektivität der RDS liefern. 

Rückschlüsse auf das Verletzungsrisiko bzw. dessen 

Reduktion durch RDS können aus den vorliegenden 

Daten nur mittelbar gezogen werden. Für das BrIC 

sind zwar Risikokurven bekannt [13], gemäss wel-

chen z. B. für den höchsten und niedrigsten der mitt-

leren BrIC-Werte das Risiko von AIS2+-Hirnverlet-

zungen im Bereich von 56 % (BrIC 0,53) bis 74 % 

(BrIC 0,63) liegen würden. Allerdings beruhen diese 

Risikokurven auf anderen Belastungsarten als den 

vorliegenden (frontale Pendelversuche mit Dummies, 

Felddaten aus College-Football-Unfällen) und haben 

daher nur begrenzte Aussagekraft. Die gemessenen 

HIC-Werte im Bereich von 233 bis 581 sind mit ei-

nem AIS2+-Verletzungsrisiko von < 20 % verbunden 

[3]. Um eine aussagekräftige Abschätzung des jewei-

ligen Verletzungsrisikos zu geben, wären Modellrech-

nungen mit einem geeigneten FE-Hirnmodell erfor-

derlich, welches in der vorliegenden Studie nicht zur 

Verfügung stand. Allerdings kann rein aus physikali-

schen Gründen davon ausgegangen werden, dass 

eine wesentliche Reduktion von (Winkel-)Beschleuni-

gungen oder BrIC mit einem niedrigeren oder (wenn 

das Risiko ohnehin klein ist) gleichbleibenden Verlet-

zungsrisiko verbunden ist. 

Die Messunsicherheit der Beschleunigungs- und 

Drehraten-Messungen liegt im Bereich von ± 0,5 %, 

was zu Unsicherheiten in den BrIC-Absolutwerten im 

Bereich von ± 0,0025 führt. Dies liegt weit unterhalb 

der beobachteten Schwankungen von Helm zu Helm. 

Diese Ungenauigkeit hat also keinen relevanten Ein-

fluss auf die Ergebnisse des Tests. Eine relevantere 

Fehlerquelle ist wahrscheinlich die manuelle Justie-

rung der Versuchsanordnung vor jedem Test, durch 

welche die Ergebnisse bei einer wiederholten Durch-

führung mehr oder weniger starken zufälligen 

Schwankungen unterliegen würden. Da jeder der be-

schriebenen Tests lediglich einmal durchgeführt wor-

den ist, ist es nicht möglich, diese zu quantifizieren. 

Um Aussagen über die Reproduzierbarkeit der Resul-

tate oder zu deren statistischen Unsicherheit zu tref-

fen, wäre es wünschenswert, die Tests jeweils mehr-

fach mit unbeschädigten Helmen durchzuführen, was 

den Rahmen dieser Studie gesprengt hätte. 

Die Daten der Drehratensensoren wurden gemäss 

prEN 13087-11 mit CFC-60 gefiltert. Dieser Tief-

passfilter erzeugt die stark geglätteten Drehraten- 

und Winkelbeschleunigungskurven, welche im Ergeb-

nisteil gezeigt werden (Abbildung 2, S. 20). Der Vorteil 

dieses Verfahrens liegt darin, dass die jeweiligen 

Spitzenwerte (vor allem diejenigen der durch numeri-

sche Differentiation gewonnenen Winkelbeschleuni-

gungen) weniger anfällig sind für zufällige Schwan-

kungen. Allerdings sind insbesondere die Beschleu-
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nigungsspitzen eine Funktion der Filterfrequenz; kurz-

zeitig auftretende Spitzenwerte werden vom Filter 

ausgemittelt. Die Winkelbeschleunigungsspitzen 

werden also eher unterschätzt durch die Filterung. 

Manche der eingangs zitierten Autoren setzen daher 

ein CFC-180-Filter ein. Andererseits sind sehr kurze 

Beschleunigungsspitzen biomechanisch wahr-

scheinlich weniger relevant, da kein grosser Drehim-

pulsübertrag erfolgt. Die Frage der idealen Filterfre-

quenz für diese Anwendung sollte weiter untersucht 

werden. Eine Möglichkeit, dieses Problem zu vermei-

den, wäre die Verwendung einer Anordnung aus meh-

reren linearen Beschleunigungssensoren, aus wel-

chen direkt die Drehbeschleunigungen bestimmt 

werden können. 

Um eine Gesamteinschätzung der Performance der 

verschiedenen RDS zu gewinnen, wurden in verschie-

denen Kategorien jeweils ein Ranking erstellt (Ord-

nung der Helme nach aufsteigendem Verletzungsri-

siko gemäss dem jeweiligen Parameter) und dann der 

Mittelwert aus den Rankings berechnet. Dieses Ver-

fahren ist stark nichtlinear in den Eingangsgrössen 

und dient nur der groben Abschätzung, ob das jewei-

lige RDS einen messbaren Effekt hat. Es sind ver-

schiedene Verfahren für eine vergleichende Bewer-

tung von Helmen vorgeschlagen worden (z. B. Bland 

et al. (2020) [16]), welche allerdings nicht nur das 

RDS, sondern den Helm als Ganzes bewerten und 

daher hier nicht nützlich waren. Für einen allfälligen 

neuen Standard sollte neben dem Einfluss unter-

schiedlicher Testverfahren auch eine gewichtete Be-

rücksichtigung verschiedener Parameter und Test-

richtungen diskutiert werden. 
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1. Schlussfolgerungen 

Es wurden sechs marktübliche Velohelme mit jeweils 

unterschiedlichem Rotationsdämpfungssystem 

(RDS) plus ein Kontrollhelm ohne RDS mit Falltests 

auf eine geneigte Anprallfläche gemäss prEN 13087 

untersucht. Ziel war es, die Effektivität der verschie-

denen RDS zur Reduktion des Verletzungsrisikos bei 

einem seitlichen Kopfanprall zu untersuchen. Über 

die Anforderungen der prEN hinaus wurde die Auslö-

sung der RDS indirekt (über die Relativ-Kinematik von 

Helm und Kopfform) und direkt (mittels Farbmarkie-

rungen oder Zugfäden) verfolgt. 

In den Ergebnissen zeigten sich teils erhebliche 

quantitative und qualitative Unterschiede je nach-

dem, welcher Parameter und welche Anprallrichtung 

betrachtet werden. Im Mittel über alle betrachteten 

Parameter konnte bei den Systemen MIPS, ODS und 

WaveCel (in alphabetischer Reihenfolge) eine deutli-

che Dämpfung der rotatorischen Belastungen nach-

gewiesen werden. Diese Systeme wiesen auch eine 

gegenüber dem Kontrollhelm verstärkte Winkelaus-

lenkung des Helms gegenüber dem Kopf auf, und die 

Auslösung des RDS konnte qualitativ direkt nachge-

wiesen werden. Bei den Systemen LDL, 360° Turbine 

Technology und KinetiCore konnte allenfalls ein klei-

ner Dämpfungseffekt in einzelnen Parametern nach-

gewiesen werden und das Auslösen des RDS war 

nicht direkt zu beobachten (das 360°-Turbine-Tech-

nology–System wies jedoch eine im Vergleich zum 

Kontrollhelm höhere Winkelauslenkung aus, was ent-

weder für eine Auslösung des RDS oder für eine ge-

ringe Reibung zwischen Kopfform und Helm spricht).  

Ein Dämpfungseffekt mancher RDS ist also in ver-

schiedenen Parametern klar nachweisbar. Eine ge-

naue Quantifizierung der Reduktion des Verletzungs-

risikos war ohne aufwendigere numerische Metho-

den nicht möglich. Trotzdem kann anhand der vorlie-

genden Ergebnisse davon ausgegangen werden, 

dass zur Verletzungsprävention Velohelme mit RDS 

sinnvoll sind, zumal sich die Mehrkosten und das 

Mehrgewicht solcher Systeme in Grenzen halten. 

Selbst die als weniger effektiv klassifizierten RDS sind 

zumindest nicht mit einem massgeblich erhöhten 

Verletzungsrisiko verbunden. 

Es wurde ein massgeblicher Einfluss der jeweils be-

trachteten Parameter und der Testmethodik auf die 

quantitativen und qualitativen Ergebnisse festge-

stellt. Daher sollten einerseits diese Problematik wei-

ter untersucht und standardisierte Verfahren zur 

Durchführung solcher Tests und zur Gewichtung ver-

schiedener Parameter erarbeitet werden. Anderer-

seits müssen jegliche Tests zu rotatorischen Belas-

tungen immer im Kontext der eingesetzten Methodik 

kritisch beurteilt werden. 

2. Empfehlung der BFU 

Helme mit einem System zur Dämpfung von Rotati-

onskräften bieten einen besseren Schutz vor Hirnver-

letzungen als Helme ohne ein solches System. Des-

halb empfiehlt die BFU, beim Velofahren generell im-

mer einen Helm mit Rotationsdämpfungssystem 

(RDS) zu tragen. Wichtig ist jedoch, den Helm beim 

Kauf anzuprobieren. Nur ein gut sitzender Helm 

schützt optimal. Ein Helm in greller Farbe erhöht die 

Sicherheit zusätzlich. Es ist davon auszugehen, dass 

diese Systeme zur Rotationsdämpfung auch bei 

Schneesporthelmen einen ähnlichen Effekt haben. 

Aufgrund der kleinen Testmenge können keine kon-

kreten Aussagen zu einzelnen Helmmodellen ge-

macht werden, sondern nur zur gesamten Prüf-

menge.  

  

V. Schlussfolgerungen und Empfehlun-
gen 
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1. Versuchsübersicht 

Tabelle 4: Übersicht über durchgeführte Tests 

 

  

VI. Anhang 

Versuch Helm Helmmodell Test-Achse Bemerkungen 

1 01_01 Register Giro X  

2 02_01 Register Giro MIPS X  

3 01_02 Register Giro Y Halterung an Helm festgehangen 

3.1 01_01 Register Giro Y  

4 02_02 Register Giro MIPS Y  

5 03_02 Bontrager Specter WaveCel Y  

6 04_02 ATB-2T, 6D Helmets Y  

7 05_02 Kali Pace  Y  

8 06_02 Leatt MTB Trail 3.0 Y  

9 07_02 Lazer CityZen Y  

10 03_01 Bontrager Specter WaveCel X  

11 04_01 ATB-2T, 6D Helmets X  

12 05_01 Kali Pace  X  

13 06_01 Leatt MTB Trail 3.0 X  

14 07_01 Lazer CityZen X  

15 01_03 Register Giro Z  

16 02_03 Register Giro MIPS Z  

17 03_03 Bontrager Specter WaveCel Z  

18 04_03 ATB-2T, 6D Helmets Z  

19 05_03 Kali Pace  Z  

20 06_03 Leatt MTB Trail 3.0 Z  
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2. Fotos der Helme vor und nach dem Test 

2.1 Giro Register 

Helme 01_01, 01_02, 01_03. Bei diesem Helm han-

delt es sich um den Kontrollhelm ohne RDS.  

Vor Test 

 

Nach Test X 

 

 

 

 

 

Nach Test Y (V_3b) 

 

Nach Test Z (V_15) 
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2.2 Giro Register MIPS 

Helme Nr. 02_01, 02_02, 02_03 

Vor Test 

 

Nach Test X 

 

 

 

Nach Test Y 

 

Nach Test Z 
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2.3 Bontrager Specter WaveCel 

Helme Nr. 03_01, 03_02, 03_03 

Vor Test 

 

Nach Test X 

 

 

 

Nach Test Y 

 

Nach Test Z 
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2.4 6D ATB-2T 

Helme Nr. 04_01, 04_02, 04_03 

Vor Test 

 

Nach Test X 

 

 

 

Nach Test Y 

 

Nach Test Z 
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2.5 Kali Pace 

Helme Nr. 05_01, 05_02, 05_03 

Vor Test 

 

Nach Test X 

 

 

 

Nach Test Y 

 

Nach Test Z 
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2.6 Leatt MTB Trail 3.0 

Helme Nr. 06_01, 06_02, 06_03 

Vor Test 

 

Nach Test X 

 

 

 

Nach Test Y 

 

Nach Test Z 
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2.7 Lazer CityZen 

Helme Nr. 07_01, 07_02, 07_03 

Vor Test 

 

Nach Test X 

 

 

 

Nach Test Y 

 

Nach Test Z 
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3. Zusätzliche Abbildungen und Daten 

Filter CFC-1000 

  

Abbildung 5: Lineare Beschleunigungen in drei Richtungen des Kopf-Koordinatensystems und Resultierende (r) 
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Filter: CFC-60 

  

Abbildung 6: Winkelgeschwindigkeiten im Kopf-Koordinatensystem 
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Filter: CFC-60 

  

Abbildung 7: Winkelbeschleunigungen in den drei Richtungen des Kopf-Koordinatensystems und Resultierende (r) 
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Tabelle 5: Übersicht Maximalwerte, alle Tests 
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Giro Register X 14.2 45.7 109.4 117.1 -30.1 -8.3 -6.3 -5.1 -1.7 -1.4 5.1 0.5 457 9.9 Giro Register 

Giro Register 
MIPS 

X 8.7 54.5 90.1 99.9 -23.8 -2.9 -6.9 -4.3 -1.1 -1.1 4.3 0.42 386 14.2 
Giro Register 

MIPS 

Bontrager Specter 
WaveCel 

X 14.8 60.4 81.0 98.7 -25.8 10.2 -7.6 -3.4 2.0 -1.5 3.4 0.46 404 12.2 
Bontrager Specter 

WaveCel 

6D ATB-2T X 14.5 45.7 89.5 98.6 -26.7 10.3 -7.5 -4.3 2.3 -1.7 4.4 0.48 434 11.2 6D ATB-2T 

Kali Pace X 18.4 50.0 100.3 111.2 -28.0 -12.4 -7.4 -4.8 2.5 -1.8 4.6 0.51 450 6.6 Kali Pace 

Leatt MTB Trail 
3.0 

X 15.2 64.9 99.5 117.9 -29.5 12.6 -8.1 -4.4 2.7 -1.6 4.7 0.53 455 8.7 
Leatt MTB Trail 

3.0 

Lazer CityZen X 17.6 49.8 114.0 124.5 -26.2 11.3 -6.9 -4.5 2.8 -1.5 5.1 0.47 585 9.2 Lazer CityZen 

Giro Register Y -55.0 3.8 96.2 110.8 2.4 -27.4 1.1 0.3 -4.7 0.1 4.7 0.49 489 NaN Giro Register 

Giro Register Y -63.6 5.5 97.4 116.2 2.3 -31.0 1.5 0.4 -5.2 0.2 5.2 0.55 491 10.8 Giro Register 

Giro Register 
MIPS 

Y -64.9 9.0 89.2 110.5 -1.1 -25.2 2.2 0.4 -4.3 0.1 4.3 0.45 461 10.8 
Giro Register 

MIPS 

Bontrager Specter 
WaveCel 

Y -53.8 3.7 71.5 88.6 1.8 -25.5 2.2 0.7 -3.1 0.2 3.2 0.46 307 11.9 
Bontrager Specter 

WaveCel 

6D ATB-2T Y -38.5 2.8 58.8 69.9 1.6 -20.9 1.9 0.3 -2.1 0.3 2.1 0.37 233 17.7 6D ATB-2T 

Kali Pace Y -52.8 8.6 107.1 119.1 -3.0 -32.6 -2.4 -1.0 -4.7 -0.4 4.7 0.58 415 6.6 Kali Pace 

Leatt MTB Trail 
3.0 

Y -59.0 3.0 91.0 108.5 2.7 -29.1 3.0 1.0 -3.7 0.2 3.7 0.52 430 10.0 
Leatt MTB Trail 

3.0 

Lazer CityZen Y -54.5 -3.5 88.1 103.5 2.1 -32.1 -1.8 0.4 -4.8 -0.2 4.8 0.57 403 6.7 Lazer CityZen 

Giro Register Z -81.4 65.5 48.4 112.5 -8.1 17.4 -28.3 -2.6 3.1 -4.7 5.4 0.74 501 13.4 Giro Register 

Giro Register 
MIPS 

Z -83.8 55.9 49.4 110.6 6.5 18.7 -22.4 1.7 3.2 -3.9 4.5 0.63 445 11.9 
Giro Register 

MIPS 

Bontrager Specter 
WaveCel 

Z -83.5 54.3 41.3 107.0 -4.7 16.3 -28.2 -1.2 2.7 -4.6 5.0 0.72 445 10.8 
Bontrager Specter 

WaveCel 

6D ATB-2T Z -81.5 41.2 43.7 101.2 -4.1 23.9 -24.3 -0.8 3.8 -3.1 4.4 0.71 394 15.0 6D ATB-2T 

Kali Pace Z -97.4 68.2 57.2 130.7 -8.4 17.8 -30.4 -2.4 3.3 -5.5 6.5 0.79 581 12.6 Kali Pace 

Leatt MTB Trail 
3.0 

Z -74.3 52.2 37.9 96.8 6.8 17.9 -30.0 -1.9 3.0 -4.9 5.4 0.78 371 14.7 
Leatt MTB Trail 

3.0 

Lazer CityZen Z -93.4 40.8 48.8 112.4 -6.6 20.5 -23.6 -1.6 3.7 -4.1 5.4 0.67 500 12.7 Lazer CityZen 
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