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Kurzfassung - Abstract

Priifverfahren fiir die passive Sicherheit von
motorisierten Zweiradern

Die Verordnungsgeber haben landerlbergreifende
Normen und Vorschriften fiir die Durchfiihrung und
Auswertung von Crashversuchen mit Personen-
kraftwagen bei verschiedenen Aufprallarten ent-
wickelt, die im Rahmen der Entwicklung und Zu-
lassung neuer Fahrzeuge Anwendung finden. Ver-
braucherschutzorganisationen, Automobilclubs
und Fachzeitschriften tragen mit der Durchfiihrung
und Publikation eigener Tests dazu bei, dass die
passive Sicherheit von Personenkraftwagen in der
breiten Offentlichkeit mehr und mehr beachtet
wird. Im Gegensatz dazu ist die Durchflihrung von
Crashtests zur Untersuchung und Bewertung der
passiven Sicherheit von Motorradern relativ neu.

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesanstalt fur
StraBenwesen das vorliegende Forschungsprojekt
vergeben. Hierbei waren unter Verwendung geeig-
net erscheinender Prifverfahren reale Unfallsitua-
tionen nachzubilden. Unter Beachtung der Vielfalt
der motorisierten Zweirdder mit ihrer Einteilung in
verschiedene Zulassungs-Kategorien und zu-
gehdriger Unfalldaten wurde das reale Unfallge-
schehen analysiert. Neben Daten aus der amtli-
chen Unfallstatistik wurden dabei Informationen
aus der Literatur und eigene Erhebungen ausge-
wertet. Erganzend ist der aktuelle Kenntnisstand
zur Biomechanik aufbereitet worden.

Eine Beschreibung des Status quo der passiven
Motorradsicherheit erfolgte unter Analyse der hier-
bei relevanten Elemente, Baugruppen und Eigen-
schaften des Motorrades. Dazu gehdren Lenker,
Sitzbank, FuBrasten, Tank, Verkleidung, Airbag
(noch nicht im Hersteller-Angebot), Vorderradgabel
und Standrohre sowie die Aufsassen-Kopfhéhe.
Weiterhin gingen die Ergebnisse von Full-Scale-
Crashtests, die im internationalen Standard 1SO
13232 beschrieben sind, mit AnstéB8en von Mo-
torrddern an der Seite von Personenkraftwagen in
die Darstellung des Status quo der passiven Motor-
radsicherheit ein. Zuséatzlich wurden im Rahmen
des Forschungsprojektes Schlittenversuche durch-
geflihrt. Ein zur Darstellung des rechtwinkligen Mo-
torradanpralles an der Seite eines stehenden Per-
sonenkraftwagens geeigneter Schlitten ist im Rah-
men des Projektes entworfen, realisiert und einge-
setzt worden.

In der Literatur beschriebene Motorrad-Sicher-
heitskonzepte und Vorschlage flr besondere Mo-
torrad-Sicherheitselemente sind ebenfalls darge-
stellt worden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein
umfassender Ansatz verfolgt. Er enthalt die Bewer-
tung von Sicherheitsmerkmalen, die aus techni-
schen Beschreibungen entnommen und am ste-
henden Fahrzeug ermittelt werden kénnen (Primar-
daten) sowie die Ergebnisse von dynamischen
Crash- und Schlittentests (Sekundardaten). Dabei
erfolgt stets die Orientierung am realen Unfallge-
schehen (Tertiardaten). Der internationale Standard
ISO 13232 wird als geeigneter Ausgangspunkt
eines umfassenden Prif- und Bewertungsverfah-
rens flir die passive Sicherheit motorisierter
Zweiradder erkannt. Zur Erweiterung der bereits de-
finierten Testverfahren werden Schlittentests vor-
geschlagen. AuBerdem werden Alleinunfélle des
Motorrades zu beachten sein.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes tragen
dazu bei, die Aspekte der passiven Sicherheit von
motorisierten Zweirddern zu objektivieren.

Der Originalbericht enthélt als Anhang eine Uber-
sicht Uber das Beurteilungssystem fir die passive
Sicherheit der in die Untersuchung einbezogenen
Motorrédder sowie eine detaillierte Beschreibung
und punktemaBige Bewertung von insgesamt 45
Motorradtypen. Auf die Wiedergabe dieses Anhan-
ges wurde in der vorliegenden Veréffentlichung
verzichtet. Er liegt bei der Bundesanstalt fir
StraBenwesen vor und ist dort einsehbar. Verweise
auf den Anhang im Berichtstext wurden beibehal-
ten.

Test procedures for the passive safety of
motorised two-wheelers

The legislators have developed national standards
and regulations for conducting and evaluating
crash tests for cars involving different types of
collision; these are applied during the development
and homologation of new vehicles. By carrying out
and publishing their own tests, consumer
protection organisations, automobile clubs and
technical journals contribute towards the broad
mass of the population paying greater attention to



the passive safety of cars. In contrast to this,
conducting crash tests to investigate and evaluate
the passive safety of motorcycles is relatively new.

The Federal Highway Research Institute (Bundes-
anstalt fur StraBenwesen) commissioned this
research project with this in mind. It was intended
that real accident situations should be recreated
using suitable test procedures. The real accident
occurrence was analysed, taking into conside-
ration the variety of motorised two-wheelers and
the fact that they, along with the pertinent accident
data, are divided into different homologation
categories. The project used data from official
accident statistics, information derived from
literature analysis and data gathered in surveys
carried out during the project. In addition to this,
the latest findings in the field of bio-mechanics
were analysed and assessed.

The status quo of passive motorcycle safety was
described, based on analysis of the relevant
elements, construction units and characteristics of
the motorcycles. These included the handlebars,
seat, foot-rests, tank, cladding, airbags (not yet
supplied by manufacturers), front-wheel fork and
standpipes as well as the height of the rider’s head.
The description of the status quo of passive
motorcycle safety also incorporated the results of
full-scale crash tests, which are described in the
international standard ISO 13232 and which
involve motorcycles colliding with the side of cars.
Sled tests were also carried out during the research
project. A sled suitable for representing the
right-angled motorcycle collision with the side of a
stationary car was designed, created and used in
the project.

The project also presents motorcycle safety
concepts described in the relevant literature and
proposals for special motorcycle-safety elements.

The research project adopted a broad approach.
This involved considering the evaluation of safety
parameters taken from technical descriptions and
determined from the stationary vehicle (primary
data) and the results of dynamic crash and sled
tests (secondary data). The orientation is always
towards real accident occurrence (tertiary data).
The international standard ISO 13232 is recognised
as a suitable starting point for a comprehensive
procedure for testing and evaluating the passive
safety of motorised two-wheelers. Proposals are
made for other sled tests for the purpose of
extending the test procedures described above.

Single-vehicle accidents involving just a
motorcycle will also have to be considered.

The results of the research project contribute
towards increasing objectivity with regard to
aspects of the passive safety of motorised two-
wheelers.

The appendices of the original report contain an
overview of the system used to evaluate the
passive safety of the motorcycles included in the
investigation and a detailed description and
point-based evaluation of a total of 45 motorcycle
types. This appendix has been omitted from this
publication. It can be consulted at the Federal
Highway Research Institute. References to the
appendix were retained in the report text.
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1 Einleitung, Zielsetzung und
Vorgehen

Die Sicherheit von Kraftfahrzeugen ist heute ein
wesentliches Entwicklungs- und Forschungsgebiet
der angewandten Technik. Waren friiher Motorleis-
tung, Hoéchstgeschwindigkeit, markantes Erschei-
nungsbild, Sportlichkeit und Zuverlassigkeit we-
sentlich fir den Markterfolg eines Kraftfahrzeuges,
stehen heute vermehrt die Aspekte des Umwelt-
schutzes, des Kraftstoffverbrauches und der Si-
cherheit im Vordergrund. Dies gilt vor allem fiir den
Personenkraftwagen. Im Bewusstsein der Verbrau-
cher nimmt die passive Sicherheit von Personen-
kraftwagen bereits seit Jahren einen herausragen-
den Platz ein. Die Verordnungsgeber haben lan-
deriibergreifende Normen und Vorschriften fur die
Durchflihrung und Auswertung von Crashversu-
chen mit Personenkraftwagen bei verschiedenen
Aufprallarten entwickelt, die im Rahmen der Ent-
wicklung und Zulassung neuer Fahrzeuge Anwen-
dung finden. Verbraucherschutzorganisationen,
Automobilclubs und Fachzeitschriften haben mit
der Durchfihrung und Publikation eigener Tests
dazu beigetragen, dass die passive Sicherheit von
Personenkraftwagen in der breiten Offentlichkeit
mehr und mehr beachtet wird.

Im Gegensatz dazu ist die Durchfihrung von
Crashtests zur Untersuchung der passiven Sicher-
heit von Motorradern relativ neu. Anfang der 90er
Jahre wurde mit der Entwicklung des Standards
ISO 13232 ,Motorcycles — Test and analysis proce-
dures for research and evaluation of rider crash
protective devices fitted to motorcycles” begonnen
(van DRIESSCHE, 1994). Die erste Ausgabe von
ISO 13232 erschien im Dezember 1996. Sie wurde
von einer Arbeitsgruppe (ISO-WG 22) aus 25 inter-
nationalen Experten erstellt. ISO 13232 ist als so
genannter ,,developing standard” zu verstehen, der
neuen Anforderungen sténdig angepasst wird. In
der damit befassten Arbeitsgruppe sind die Motor-
radindustrie, Forschungseinrichtungen, Verb&nde
und Behorden vertreten. Neuartig an diesem Stan-
dard ist sein ganzheitlicher Ansatz. ISO 13232 be-
steht aus acht Teilen. Unter anderem wird ein ein-
heitliches Verfahren fir die Erforschung des realen
Unfallgeschehens festgelegt. Dazu sind 25 ver-
schiedene AnstoBkonfigurationen definiert worden.
Sieben davon werden mit Full-Scale-Crashtests
nachgebildet, die tibrigen mit numerischen Simula-
tionen auf dem Computer analysiert. Bei den
Crashtests kommt ein spezieller Motorradfahrer-

Dummy (MATD = Motorcyclist Anthropometric Test
Device) zum Einsatz. Er basiert auf dem herkdmm-
lichen Hybrid-Ill-Dummy und verflgt Uber zusatzli-
che Messmdglichkeiten, unter anderem brechbare
Ober- und Unterschenkelknochen, verschiebbare
Messelemente in den Knien sowie zuséatzliche
Messaufnehmer im Hals. Fir die nach ISO 13232
getesteten Motorrad-Sicherheitselemente erfolgt
eine abschlieBende Bewertung von Nutzen und Ri-
siken fur alle definierten Konfigurationen.

Im Jahr 2000 wurden in der Bundesrepublik
Deutschland 945 Aufsassen von Motorréddern und
157 Aufsassen von Mofas und Mopeds bei
StraBenverkehrsunféllen getétet (StBA, 2001). Im
Vergleich zum Jahr 1999, in dem 981 Motorradauf-
sassen und 147 Aufsassen von Mofas/Mopeds
getdtet wurden, entspricht dies einer Verringerung
von 3,7 % bei Motorradern bzw. einer Steigerung
von 6,8 % bei Mofas/Mopeds. Flr das Jahr 1999
verzeichnet die amtliche Statistik 13.901 schwer
verletzte Aufsassen von Motorrddern und 5.152
schwer verletzte Aufsassen von Mofas/Mopeds. Im
Jahr 2000 wurden 12.835 (- 7,6 %) schwer verletz-
te Motorradaufsassen und 4.744 (- 7,9 %) schwer
verletzte Aufsassen von Mopeds/Mofas registriert.
Im gleichen Zeitraum stieg der absolute Bestand
von Motorradern um 5 %, wéahrend der Bestand
von Mofas und Mopeds um 7,5 % sank. Dies ist
insgesamt (mit Ausnahme bei den getdteten Mofa-/
Moped-Aufsassen) eine erfreuliche Entwicklung
und kann mit der Entwicklung im Pkw-Bereich
(1999: Abnahme der Zahl der Getéteten um 2,1 %
sowie Abnahme der schwer Verletzten um 3,2 %
bei gleichzeitiger Steigerung des Bestandes um
1,5 %) verglichen werden.

In diesem Zusammenhang ist allerdings zu beach-
ten, dass die absolute Zahl der getdteten Aufsas-
sen von motorisierten Zweiradern pro Jahr deutlich
niedriger ist als die Zahl der getdteten Insassen von
Personenkraftwagen. Im Jahr 2000 wurden zum
Beispiel 4,6-mal mehr getdtete Insassen von Per-
sonenkraftwagen registriert als getdtete Aufsassen
von motorisierten Zweirddern. Zu beachten ist wei-
terhin, dass das Wetter einen nicht unerheblichen
Einfluss auf den Bestand der zugelassenen motori-
sierten Zweirader und ihre Fahrleistungen hat. Dem
entsprechend héher oder niedriger kann die Zahl
der Unfélle sein. Die Anderungen der absoluten
Zahlen auf im Vergleich zu Personenkraftwagen
niedrigeres Niveau kénnen dann zu gréBeren relati-
ven Verdnderungen flhren. Unabhangig davon
muss es das langfristige Ziel sein, die Zahl der



schwer verletzten und getbteten Aufsassen von
motorisierten Zweiradern weiter zu senken.

In der Europdischen Union ist es ein erklartes Ziel,
die Zahl der bei Verkehrsunféllen Get6teten von
45.000 im Jahr 1997 auf 25.000 im Jahr 2010 zu
senken (SAFETY MONITOR, 1997). Dazu miissen
sdmtliche Potenziale einer Verbesserung der Si-
cherheit im Verkehrssystem geprift und bei Aus-
sicht auf Erfolg konsequent ausgeschdpft werden.
Hierbei ist auch die Sicherheit des motorisierten
Zweirades zu berticksichtigen. In der Vergangenheit
ist vor allem die aktive Sicherheit des Motorrades
verbessert worden. Das ABS fiir Motorrader gehort
hier zu den herausragenden Meilensteinen. Im Be-
reich der passiven Sicherheit wurde insbesondere
die Schutzbekleidung (Anzug und Helm) des Motor-
radfahrers verbessert. Die passive Sicherheit des
motorisierten Zweirades selbst scheint kaum wei-
terentwickelt worden zu sein und rickt damit zu-
nehmend in den Blickpunkt des Interesses.

Vor diesem Hintergrund ist das Projekt ,,Prifverfah-
ren fir die passive Sicherheit motorisierter Zweira-
der” von der Bundesanstalt fir StraBenwesen
(BASt) definiert worden. Unter Verwendung eines
geeignet erscheinenden Prifverfahrens sollten reale
Unfallsituationen nachgebildet werden. Mit diesem
Verfahren waren Anbauteile und Einzelkomponenten
sowie deren Verhalten stellvertretend fur die Unfall-
situation zu untersuchen und zu beurteilen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse sollen zur Ableitung von
Anforderungen und Konstruktionsrichtlinien zur Er-
héhung der passiven Sicherheit motorisierter
Zweirdder fuhren. Nach der Umsetzung entspre-
chender MaBnahmen an Versuchstrdgern waren
diese auf ihre Wirksamkeit zu priifen. Aus den Un-
tersuchungsergebnissen waren weitergehende Defi-
nitionen und Standardisierungen von Anforderungen
fur die passive Sicherheit von motorisierten Zweira-
dern in konkreten Unfallsituationen herauszuarbei-
ten. Den Projektverlauf veranschaulicht Bild 1.1.

Begonnen wurde mit Ist-Analysen des realen Un-
fallgeschehens. Hierbei waren die Vielfalt der mo-
torisierten Zweirdder mit ihrer Einteilung in die ver-
schiedenen Zulassungs-Kategorien und die Aus-
weisung zugehoriger Unfalldaten in der amtlichen
Statistik zu beachten. Erganzend zu den Daten aus
der amtlichen Unfallstatistik wurden Informationen
Uber das Unfallgeschehen mit Beteiligung motori-
sierter Zweirdder aus der Literatur und weitere Er-
hebungen der DEKRA-Unfallforschung ausgewer-
tet.

Durch Herrn Professor MATTERN und Herrn Pro-
fessor KALLIERIS, Institut flir Rechtsmedizin der
Universitdt Heidelberg, wurde der aktuelle Kennt-
nisstand zur Biomechanik aufbereitet.

Aufbauend auf Erkenntnissen aus der einschlagi-
gen Literatur sowie von an den Fahrzeugen durch-
gefihrten systematischen Analysen wurde in
einem weiteren Schritt ein Beitrag zur Beschrei-
bung des Status quo der passiven Motorradsicher-
heit geleistet. Als relevante Elemente und Baugrup-
pen des Motorrades sind Lenker, Sitzbank, FuB-
rasten, Tank, Verkleidung, Airbag, Vorderradgabel
und Standrohre sowie die Aufsassen-Kopfhéhe be-
trachtet worden. Hierbei wurde auch auf vorhande-
ne Mangel und mdgliche Entwicklungspotenziale
im Hinblick auf die passiven Sicherheit von motori-
sierten Zweirddern eingegangen. Bewertet wurden
insgesamt 91 Motorrédder, davon 15 historische
Modelle, die in den Jahren 1912 bis 1981 gefertigt
worden waren, und 76 aktuelle Fahrzeuge.

Weiterhin gingen die Ergebnisse von insgesamt acht
Full-Scale-Crashtests mit AnstéBen von Motorré-
dern an der Seite von Personenkraftwagen in die
Darstellung des Status quo der passiven Motorrad-
sicherheit ein. Die Ergebnisse von funf Tests waren
bereits friher verdffentlicht worden. Drei Tests wur-
den im Rahmen des Forschungsprojektes durchge-
fuhrt. Bei zwei dieser Tests kam ein Motorrad im Se-

Ist-Analyse

Verlauf

Ziel

Reales Unfallgeschehen Versuche
Biomechanik des Motorradunfalles
Fahrzeuganalysen

- Beurteilungssystem fiir passive
Sicherheit,Crashtests

- Vorhandene Verbesserungspoten-
ziale an motorisierten Zweirédern

- Entwicklungsméglichkeiten

Vorentwicklung Schlitten
Optimierung Schlitten
Schlittenversuche
Full-Scale-Tests
Auswertung

Beschreibung eines
Prifverfahrens

Prifverfahren, um reales Unfall-
geschehen nachzubilden und An-
bauteile und Komponenten zu
testen

Vorschlédge zur Weiterentwick-
lung der ISO 13232

Bild 1.1: Projektverlaufsplan



rienzustand zum Einsatz. Ein Test wurde mit einem
Motorrad durchgeftihrt, fir das parallel zum Projekt
ein Motorrad-Airbag entwickelt worden war.

Vor dem Hintergrund der durchgefiihrten Fahr-
zeugbewertungen und Crashtests wurden die Ent-
wicklungspotenziale fir die passive Sicherheit von
motorisierten Zweirddern in einem eigenstandigen
Kapitel des Forschungsberichtes dargestellt. Es
enthélt Beschreibungen von verschiedenen umfas-
senden Motorrad-Sicherheitskonzepten und von
Konzepten bzw. Vorschlage fir besondere Motor-
rad-Sicherheitselemente (Verkleidung, Sitzbank,
Airbag, sonstige Komponenten).

Zur Ergédnzung des vorhandenen Test-Szenarios
nach ISO 13232 wurden im Rahmen des For-
schungsprojektes acht Schlittenversuche flir die
Analyse der passiven Sicherheit motorisierter
Zweirdder durchgefiihrt. Der dabei verwendete
Schlitten ist zur Darstellung eines rechtwinkligen
Motorradanpralles an der Seite eines stehenden
Personenkraftwagens ausgelegt und realisiert wor-
den. Als Versuchstrdger kam der Rahmen eines
Tourenmotorrades mit FuBrasten, Sitzbank, Lenker,
Tank sowie ergdnzenden Anbauteilen zum Einsatz.
Auch der parallel zum Projekt entwickelte Motor-
rad-Airbag kam hierbei zum Einsatz.

Das im Rahmen des Forschungsprojektes darge-
stellte und angewandte Verfahren zur Beurteilung
der passiven Sicherheit motorisierter Zweirader
verfolgt einen umfassenden Ansatz. Es enthélt die
Bewertung von Sicherheitsmerkmalen, die aus
technischen Beschreibungen enthommen und am
stehenden Fahrzeug ermittelt werden kdnnen,
sowie die Ergebnisse von dynamischen Crash- und
Schlittentests. Wie an konkreten Beispielen gezeigt
wurde, ist das Verfahren mit plausiblen Ergebnis-
sen anwendbar. Einerseits kann damit der Status
quo der passiven Sicherheit motorisierter Zweira-
der dargestellt, andererseits kénnen Entwicklungs-
potenziale von Sicherheitskonzepten und Sicher-
heitselementen fir motorisierte Zweirdder unter-
sucht und beurteilt werden.

2 Das Unfallgeschehen mit
motorisierten Zweiradern

2.1 Einteilung der motorisierten
Zweirader

Motorisierte Zweirdder werden in der Bundesrepu-
blik Deutschland nach Art der Verkehrsbeteiligung

in der amtlichen StraBenverkehrsunfallstatistik wie
folgt definiert:

Kleinkraftrad: Moped oder Mokick mit einem Hub-
raum von nicht mehr als 50 cm3 und einer Héchst-
geschwindigkeit bis 50 km/h mit Versicherungs-
kennzeichen bzw. Kleinkraftrad oder Fahrrad mit
Hilfsmotor im Sinne der friiheren Vorschriften der
DDR bis 50 cm3 Hubraum und 60 km/h Héchstge-
schwindigkeit.

Mofa 25: Fahrrad mit Hilfsmotor (inklusive ,Leicht-
mofa”) mit nicht mehr als 50 cm3 Hubraum und
einer Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h mit Ver-
sicherungskennzeichen.

Zu den beiden vorstehend beschriebenen Arten
motorisierter Zweirdder werden im Tabellenteil der
StraBenverkehrsunfallstatistik die jeweiligen Zahlen
in der Rubrik Mofas (im Sinne von Mofa 25) und
Mopeds (im Sinne von Kleinkraftrad) ausgewiesen.

Leichtkraftrad: Kraftrad/Kraftroller mit (iber 50 cm3
bis zu 125 cm3 Hubraum und einer Nennleistung
von nicht mehr als 11 kW sowie Kleinkraftrad bis
50 cm3 Hubraum und 40 km/h Héchstgeschwin-
digkeit, wenn es vor dem 31.12.1983 zugelassen
wurde.

Kraftrad: Motorrad mit (iber 80 cm3 Hubraum.
Kraftroller: Motorroller mit Giber 80 cm3 Hubraum.

Zu den drei letztgenannten Arten motorisierter
Zweirdder weist der Tabellenteil der StraBenver-
kehrsunfallstatistik die jeweiligen Zahlen in der Ru-
brik Motorrad aus.

Der Tabellenteil der amtlichen Statistik enthalt
Daten Uber die Unfalle sowie lber die Fahrer und
Mitfahrer von motorisierten Zweirddern. Im Folgen-
den werden die Fahrer und Mitfahrer der motori-
sierten Zweirader auch als Aufsassen bezeichnet.

2.2 Entwicklung von Unfall-, Zulas-
sungs- und Fahrleistungszahlen

2.2.1 Motorrader

Der Langzeittberblick in Bild 2.1 zeigt fur die Mo-
torrader (Leichtkraftrader, Kraftrader und Kraftrol-
ler) die Entwicklung der absoluten Haufigkeit der
getdteten und schwer verletzten Fahrer und Mit-
fahrer von 1956 bis 2000. Dargestellt sind dabei die
Zahlen auf StraBen aller Art zusammen in der Bun-
desrepublik Deutschland. Das sind vor der Wieder-
vereinigung am 3. Oktober 1990 nur die alten Bun-
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Bild 2.1: Jahrlich getdtete und schwer verletzte Motorrad-Auf-
sassen in der Bundesrepublik Deutschland von 1956
bis 2000 (Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 2001)
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Bild 2.2: Bestand der zugelassenen Motorrader je Jahr von
1956 bis 2000 in der Bundesrepublik Deutschland
(Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 2001)

deslénder und Berlin (West). Danach gelten die
Zahlen flr das heutige Bundesgebiet. In Bild 2.2
sind die zugehoérigen Bestandszahlen dargestellt.

In den 50er Jahren dienten Motorréader als Mas-
senverkehrsmittel. Entsprechend hoch waren die
Zahlen der zugelassenen Kraftrader und Kraftroller
sowie ihrer schwer verletzten bzw. getdteten Auf-
sassen. Bis Mitte der 60er Jahre nahmen die Zah-
len der getdteten und schwer verletzten Motorrad-
Aufsassen kontinuierlich ab. Ahnlich, jedoch zeit-
versetzt, nahm die Zahl der zugelassenen Kraftra-
der und Kraftroller im Bestand bis 1972 ab.

Seit 1973 sind in der amtlichen Statistik die Zahlen
der Kraftroller und Kraftrader getrennt ausgewie-
sen, wobei die Leichtkraftrader als neue Klasse
hinzukamen. Ab diesem Jahr nahmen die Zahlen
der zugelassenen Motorrdder im Bestand wieder
zu. Dieser Trend hielt, besonders bei den Motorra-
dern, bis heute an. Die Leichtkraftrdder hatten in
der ersten Hélfte der 80er Jahre hohe Zuwachsra-
ten. Ihre Bedeutung im Bestand nahm danach wie-
der ab, obwohl ihre absolute Anzahl in den 90er
Jahren erneut steigend ist. Im Jahr 2000 waren in
den alten und neuen Bundeslandern zusammen
2.606.958 Motorrader, 159.919 Motorroller und
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Bild 2.3: Jahrliche Gesamtfahrleistung von Kraftradern in der
Bundesrepublik Deutschland (Deutsches Institut fiir
Wirtschaftsforschung, 1997)

570.924 Leichtkraftrdder im Bestand zugelassen.
Heute ist das Motorrad kein das ganze Jahr Uber
eingesetztes Massenverkehrsmittel mehr. Es wird
alternativ zum Pkw vorwiegend in der warmeren
Jahreszeit als Verkehrsmittel und Freizeitgerat ge-
nutzt.

In der zweiten Halfte der 60er Jahre blieben die
Zahlen der getbteten und schwer verletzten Motor-
rad-Aufsassen nahezu konstant. In den siebziger
Jahren mussten bei den Schwer Verletzten inner-
orts und auBerorts — sowie bei den Getdteten
auBerorts insbesondere Anfang der 80er Jahre —
wieder deutlichere Zunahmen verzeichnet werden.
Neue Hoéchststande waren in den Jahren 1982/83
erreicht: auBerhalb von Ortschaften 959 Getotete
(1982), innerhalb von Ortschaften 14.420 schwer
Verletzte (1983) und auBerhalb von Ortschaften
8.875 schwer Verletzte (1983). Im Gegensatz dazu
blieb die Zahl der innerorts getdteten Motorrad-
Aufsassen zwischen 1975 und 1983 nahezu kons-
tant bei ca. 500.

Neben dem Fahrzeugbestand sind die Fahrleistun-
gen als BezugsgréBe zur Bewertung der Zahlen
verletzter und getdteter Verkehrsteilnehmer rele-
vant. Hierzu stehen die vom Deutschen Institut fur
Wirtschaftsforschung (DIW), basierend auf dem
Fahrzeugbestand und dem Kraftstoffverbrauch,
berechneten Daten zur Verfligung. Bild 2.3 veran-
schaulicht die fir die Fahrzeugkategorie der Kraft-
rader verodffentlichten Gesamtfahrleistungen je
Jahr. Empirische Erhebungen zur Fahrleistung von
Kraftfahrzeugen fanden in den Jahren 1990 (alte
Bundeslénder) und 1993 (alte und neue Bundes-
lander) statt. Dies flhrte zu einer Modifizierung der
Ergebnisse der zugrunde liegenden Modellrech-
nungen. Um zusammenhangende Ergebnisse zur
Verfligung zu stellen, sind die neuen Modellrech-
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nungen ab der Verdffentlichung im Jahr 1997 auch
fur zurickliegende Jahre angewendet worden.

Die Entwicklung der veroffentlichten Bestandszah-
len und Fahrleistungen zeigt, dass seit 1997 in den
alten und neuen L&ndern der Bundesrepublik
Deutschland wieder mehr Motorrdder zugelassen
sind, als Mitte der 50er Jahre allein in den alten
Bundeslandern zugelassen waren. Entsprechend
haben sich die Fahrleistungen entwickelt. Wahrend
der Rickgang der Fahrleistungen und der Be-
standszahlen in den 50er und 60er Jahren mit
einem entsprechenden Rickgang der schwer ver-
letzten und getdteten Motorrad-Aufsassen einher-
ging, waren die spateren Zuwéachse im Bestand
und bei den Fahrleistungen nicht mit einer paralle-
len Zunahme der Zahlen get6teter und verletzter
Motorrad-Aufsassen verbunden. Insbesondere in
den 90er Jahren blieben die Zahlen der getdteten
und schwer verletzten Fahrer und Mitfahrer von
Motorréddern nahezu konstant, wahrend die Be-
standszahlen und die Fahrleistungen deutlich an-
stiegen. Dies weist in der Gesamtbewertung auf
eine Verringerung des Risikos tddlicher und schwe-
rer Verletzungen der Motorradaufsassen hin.

2.2.2 Mofas und Mopeds

Die Entwicklung der Zahlen getéteter und schwer
verletzter Aufsassen von Mofas und Mopeds in den
Jahren 1956 bis 2000 zeigt Bild 2.4. Korrespondie-
rend damit sind in Bild 2.5 die Zahlen der zugelas-
senen Mofas und Mopeds dargestellt. Bild 2.6 ent-
halt die vom DIW flr die Fahrzeugkategorie der Mo-
peds veroffentlichten Gesamtfahrleistungen pro
Jahr.

Im Gegensatz zu den Motorradern (Bild 2.2) stieg
die Zahl der zugelassenen Mofas, Mopeds und
Mokicks (Bild 2.5) bis zum Ende der 50er Jahre
noch an. Im Jahr 1960 war ein Hochststand mit
insgesamt 2,2 Millionen Mofas, Mopeds und Mo-
kicks erreicht. Bis zum Ende der 60er Jahre sank
deren Zahl im Bestand auf rund 1 Million Fahrzeu-
ge. Danach waren erneute Anstiege bis zum Jahr
1980 gegeben, als mit 2,1 Millionen Mofas, Mo-
peds und Mokicks im Bestand ein neuer Ho6chst-
stand erreicht war. Mit ca. 1,4 Millionen bildeten
hierunter die Mofas die gréBte Gruppe. Bis zum
Jahr 1991 sank die Zahl der Mofas, Mopeds und
Mokicks insgesamt erneut unter die Grenze von
1 Million. Nach der Wiedervereinigung kamen aus
den neuen Bundeslandern insbesondere die Mo-
kicks und Mopeds hinzu, wohingegen die Zahl der
Mofas nur geringfligig anstieg.
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Bild 2.4: Getotete und schwer verletzte Aufsassen von Mofas
und Mopeds in der Bundesrepublik Deutschland je
Jahr von 1956 bis 2000 (Statistisches Bundesamt,
Wiesbaden 2001)
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Bild 2.5: Bestand der zugelassenen Mofas und Mopeds je Jahr
von 1956 bis 2000 in der Bundesrepublik Deutschland
(Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 2001

Wie bei den Motorrddern (Bild 2.1) &hnelt der Ver-
lauf der getdteten und schwer verletzten Aufsassen
von Mofas und Mopeds (Bild 2.4) bis Anfang der
80er Jahre dem Verlauf der entsprechenden Be-
standszahlen. Im Jahr 1960 wurden insgesamt
21.515 Aufsassen von Mofas und Mopeds schwer
verletzt, davon 6.382 bei Unfallen auBerorts und
15.133 bei Unfallen innerorts. Im gleichen Jahr
starben insgesamt 1.442 Aufsassen von Mofas und
Mopeds, davon 687 auBerorts und 755 innerorts.
Bei den Motorrad-Aufsassen Uberwogen bis zum
Jahr 1988 die schwer Verletzten auBerorts, danach
kamen diese etwa gleich haufig vor wie die Getd-
teten auBerorts und die schwer Verletzten auBer-
orts. Im Gegensatz dazu bilden die schwer Verletz-
ten innerorts bei den Mofas und Mopeds stets die
groBte Gruppe. Sowohl bei den Motorrad-Aufsas-
sen wie bei den Aufsassen von Mofas und Mopeds
Uberwogen die Zahlen der innerorts schwer ver-
letzten Aufsassen besonders Ende der 70er und
Anfang der 80er Jahre.

Anders als bei den Motorrddern war bei den Mofas
und Mopeds in den 80er Jahren keine Entkoppe-
lung der Zahlen schwer verletzter und getdteter
Aufsassen von den Bestandszahlen und Fahrleis-
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Bild 2.6: Gesamtfahrleistungen von Mopeds in der Bundesre-
publik Deutschland (Deutsches Institut fir Wirtschafts-
forschung, 1997)

tungen gegeben. Damit sind die entsprechenden
Unfallrisiken der Aufsassen von Mofas und Mo-
peds Uber die Jahre hinweg etwa gleich geblieben.

Die vorstehend dargestellten und kommentierten
Zahlen zeigen, dass bei den motorisierten Zweira-
dern sowohl im Hinblick auf den Bestand als auch
hinsichtlich der Anzahl der getéteten und schwer
verletzten Aufsassen von motorisierten Zweirddern
nach mehreren Arten der motorisierten Zweirader
unterschieden werden muss. Bereits die Einteilung
in Klassen entsprechend der Zulassung (Motorrad,
Motorroller, Leichtkraftrad) bzw. der Einstufung als
zulassungsfreies Fahrzeug mit Versicherungskenn-
zeichen (Mofa 25, Moped und Mokick) zeigt die
Vielfalt der Arten motorisierter Zweirdder auf. Zu-
sétzlich sind zum Beispiel die schweren Motorra-
der entsprechend ihrem Verwendungszweck und
anderen Merkmalen weiter unterteilt in Tourer,
Sporttourer, Racer, Enduros, Chopper usw. Hinzu
kommen noch weitere mdgliche Einteilungen nach
den Fahrerlaubnisklassen, auf die hier nicht naher
eingegangen werden soll. Diese Vielfalt muss bei
der Analyse und Bewertung der Sicherheit von mo-
torisierten Zweirddern beachtet werden. Dies gilt
fir die Beschreibung des Status quo ebenso wie
bei der Analyse der zeitlichen Entwicklung von Be-
stands-, Fahrleistungs- und Unfallzahlen sowie der
Zahlen der jeweils verletzten Fahrer und Mitfahrer
dieser Fahrzeuge.

2.2.3 Motorroller

In Deutschland ist die Zahl der Neuzulassungen
von Motorrollern in den 90er Jahren stark gestie-
gen. Motorroller kénnen zu den Kleinkraftradern,
Leichtkraftradern oder Kraftrollern gehdren. Die
Bestandsentwicklung der Motorroller mit amtlichen

Bild 2.7: Bestand an Motorrollern mit amtlichen Kennzeichen in
der Bundesrepublik Deutschland (Statistisches Bun-
desamt, 2000)

Kennzeichen (dazu gehoren Leichtkraft- und Kraft-
roller) ist in Bild 2.7 dargestellt.

Dabei sind die Kleinkraftroller mit 50 cm3 Hubraum
und 50 km/h zulassiger Hochstgeschwindigkeit be-
sonders beliebt. Diese zahlen zu den Kleinkraftra-
dern und werden in der Statistik in dieser Rubrik
aufgefiihrt. Eine Unterscheidung zwischen Kilein-
kraftradern und Rollern erfolgt hierbei nicht. lhre
Zulassungszahlen sind deshalb in Bild 2.2 nicht bei
den Kraftrollern enthalten. Von den Versicherern
sind die separaten Zulassungszahlen der Roller bis
50 cm3 und Kleinkraftrader ebenfalls nicht zu er-
fahren. Der Industrieverband Motorrad (IVM) hat
veroffentlicht, dass von den im Jahr 1996 in
Deutschland insgesamt verkauften 186.000 Kraft-
rollern 166.000, entsprechend 89 %, in die Katego-
rie der Kleinkraftroller mit bis zu 50 cm3 Hubraum
gehdren (IVM, 1997).

Ebenfalls populdr sind die Kraftroller mit 125 cm3
Hubraum (Leichtkraftrad), deren Motorleistung
nicht mehr als 11 kW betragt und deren Ho6chstge-
schwindigkeit 80 km/h nicht Ubersteigt. Mit einer
Pkw-Fahrerlaubnis, die vor dem 1. April 1980 aus-
gestellt worden ist, dirfen solche motorisierten
Zweirdder ebenfalls gefahren werden.

Eine weitere Kategorie entsteht, wenn sich der C1
von BMW nach der Einfihrung im Jahr 2000 auf
dem Markt durchsetzt. Dieses Fahrzeug wird in der
offentlichen Vorprasentation als ,alternatives Ver-
kehrsmittel fur das nachste Jahrtausend” und ,,inno-
vative Synthese aus motorisiertem Zweirad und Au-
tomobil” bezeichnet (BMW-Pressetext). Eine weitere
Bezeichnung als ,Urban Personal Commuter” kenn-
zeichnet den vorgesehenen Verwendungszweck zur
Steigerung der individuellen Mobilitat als Zweit- und
Drittfahrzeug insbesondere in Ballungsrdumen.
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2.3 Kollisionen der motorisierten
Zweirader

2.3.1 Erkenntnisse aus der amtlichen Verkehrs-
unfallstatistik

Die amtliche StraBenverkehrsunfallstatistik weist
unter anderem fir Unfélle mit Personenschaden (d.
h. mit Verletzten oder Gettteten) sowie fur Unfalle
mit Getbteten die Beteiligten aus. Dabei wird unter-
schieden zwischen den Alleinunfallen der einzelnen
Beteiligten und den Unféllen mit zwei Beteiligten.
Letzteres gibt Aufschllisse Uiber die Unfallgegner.

Fir Unfélle mit Getdteten im Jahr 2000 zeigt Bild
2.8 die Haufigkeiten der Motorrad-Alleinunfalle und
der Gegner von Motorradern bei Unfallen mit zwei
Beteiligten. Die Zahlen gelten jeweils fir Unfélle in-
nerorts und auBerorts in der Bundesrepublik
Deutschland. Innerorts sind 192, auBerorts 644 sol-
cher Unfélle registriert worden. Mit 38 % bzw. 43 %
Anteil Uberwiegen dabei stets die Unfélle, bei
denen ein Pkw Unfallgegner des Motorrades ist. An
zweiter Stelle folgen die Motorrad-Alleinunfalle mit
einem Anteil von 29 % bzw. 34 %. 19 % bzw. 15 %
Anteil haben andere Kraftfahrzeuge (Kfz) als Unfall-
gegner des Motorrades. Das sind Omnibusse, Lie-
fer- und Lastkraftwagen (Lkw), Sattelschlepper,
landwirtschaftliche Zugmaschinen, andere Zugma-
schinen und Lkw mit Spezialaufbau.

Es kann davon ausgegangen werden, dass ent-
sprechend ihren Zulassungszahlen die Liefer- und
Lastkraftwagen sowie die Sattelschlepper hierbei
am haufigsten sind. Von deutlich geringerer Bedeu-
tung als Unfallgegner des Motorrades sind Zweira-
der (Motorrader, Mofas, Mopeds, Fahrrader) und
FuBganger sowie sonstige Beteiligte. Das sind an-
dere Fahrzeuge (z. B. eine StraBenbahn) oder
sonstige Personen (z. B. Fihrer von Handwagen).

Die entsprechenden H&aufigkeiten der Alleinunfalle
von Mofas und Mopeds sowie der Gegner von
Mofas und Mopeds bei Unféllen mit zwei Beteilig-
ten zeigt Bild 2.9. Innerorts wurden 75 und auBer-
orts 80 zugehorige Unfalle registriert. Auch hier
Uberwiegen mit Anteilen von 37 % (innerorts) bzw.
55 % (auBerorts) die Pkw als Unfallgegner. Inner-
orts haben die Unfélle mit anderen Kraftfahrzeugen
(Liefer- und Lastkraftwagen etc.) als Unfallgegner
21 % Anteil, auBerorts liegt dieser Anteil ebenfalls
bei 21 %. Die Alleinunfélle der Mofas und Mopeds
haben innerorts einen Anteil von 23 % und auBer-
orts einen Anteil von 14 %. Wie bei den Motorra-
dern sind auch bei den Mofas und Mopeds andere

Innerorts (N = 192)

[ ] Alleinuntalle 2]
D andere Kfz

AuBerorts (N = 644)

Sonstiges”
*andere Fahrz. oder sonstige Person

[ Pkw [ ] Fugénger ] Zweirad

Bild 2.8: Motorrad-Alleinunfélle und Unfallgegner von Motorra-
dern bei Unféllen mit zwei Beteiligten, jeweils Unfélle
mit Getoteten in der Bundesrepublik Deutschland im
Jahr 2000 (Statistisches Bundesamt, 2001)

4 %

Innerorts (N = 75)

AuBerorts (N = 80)

i Sonstiges*
D inunme ﬁ *andere Fahrz. oder sonstige Person
D andere Kfz . Pkw El FuBgénger . Zweirad

Bild 2.9: Alleinunfalle von Mofas und Mopeds sowie Unfallgeg-
ner von Mofas und Mopeds bei Unféllen mit zwei Be-
teiligten, jeweils Unfalle mit Getoteten, in der Bundes-
republik Deutschland im Jahr 2000 (Statistisches Bun-
desamt, 2001)

Zweirader, FuBganger und sonstige Gegner statis-
tisch von untergeordneter Bedeutung.

Im Hinblick auf ein Prifverfahren fir die passive Si-
cherheit von motorisierten Zweirddern ergeben
sich daraus erste Erkenntnisse:

+ Bei den Motorrddern wie bei den Mofas und
Mopeds, d. h. bei allen motorisierten Zweirddern,
sind die Personenkraftwagen als Unfallgegner
innerorts wie auBerorts die wichtigste Gruppe.

* Alleinunfalle gehéren innerorts wie auBerorts
ebenfalls zu den Unfallen, bei denen die Auf-
sassen von motorisierten Zweirddern haufig
getodtet werden.
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+ Liefer- und Lastkraftwagen sind als Unfallgeg-
ner getoteter Aufsassen von Motorréddern inner-
orts und auBerorts und als Unfallgegner von
Mofas und Mopeds auBerorts statistisch weni-
ger bedeutend. Innerorts sind Liefer- und Last-
kraftwagen als Unfallgegner von getdteten
Mofa- und Mopedfahrern statistisch bedeutsa-
mer und kommen hierbei etwa gleich haufig vor
wie Personenkraftwagen.

2.3.2 Erkenntnisse aus In-Depth-Unfaller-
hebungen

Sehr detaillierte Einblicke in das Unfallgeschehen
der motorisierten Zweirdder und die sich dabei er-
eignenden Kollisionen geben aufwéndige Einzel-
fallerhebungen, so genannte In-Depth-Studies. Die
DEKRA-Unfallforschung nutzt bei ihren derartigen
Erhebungen die Infrastruktur der bundesweit tati-
gen Sachverstandigenorganisation DEKRA. Es
werden dabei unfallanalytische Gutachten unter
Beachtung des Datenschutzes fur die Zwecke der
Erforschung des realen Unfallgeschehens als retro-
spektive Datenquelle genutzt. Soweit erforderlich,
fihren die DEKRA-Gutachter auch prospektive Er-
hebungen zu Fahrzeug und Umwelt am Unfallort
durch. Weiterhin findet bei entsprechenden inter-
disziplindren Studien eine Zusammenarbeit mit
Medizinern statt, um mit Zustimmung der betref-
fenden Personen detaillierte Informationen tber die
Verletzungen der Unfallbeteiligten zu erhalten.

DEKRA-Daten
(N=493)

StBA 2000
(N=58185)

innerorts
auBerorts
£ unbekannt

Bild 2.10: Ortslage von Unféllen mit Beteiligung motorisierter
Zweirader in der Motorradunfalldatenbank der
DEKRA-Unfallforschung (Unfalljahre 1989 bis 2000)
im Vergleich zur Ortslage von Motorrad-Unféllen in
der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2000 (Stati-
stisches Bundesamt Wiesbaden, 2001)

Allein auf retrospektiver Basis ist seit 1993 eine be-
sondere Motorrad-Unfalldatenbank aufgebaut
worden (von BRUHL, 1994). Sie umfasst derzeit
493 Unfélle, an denen insgesamt 500 motorisierte
Zweirdder mit 568 Aufsassen beteiligt waren. Sie
wird standig aktualisiert. Die Unfélle ereigneten
sich im Zeitraum 1989 bis 2000.

Die Ortslage dieser Unfélle ist im Vergleich zur
Ortslage der 58.185 Unfalle mit motorisierten
Zweirddern, wie sie die amtliche Statistik fir das
Jahr 2000 ausweist, in Bild 2.10 dargestellt. In der
amtlichen Statistik dominieren mit 68 % die in-
nerortlichen Unfélle. Im Gegensatz dazu enthélt die
Motorrad-Unfalldatenbank von DEKRA mit 56 %
vorwiegend auBerdrtliche Unfélle.

Erganzend ist in Bild 2.11 ein Vergleich der Verlet-
zungsschwere der Aufsassen bei den Unféllen in
der DEKRA-Datenbank und bei den Unféllen in der
amtlichen Statistik dargestellt. Unterteilt sind dabei
die Unfélle jeweils nach der Ortslage. Im DEKRA-
Material sind innerorts wie auBerorts die Unfalle mit
getdteten Aufsassen haufiger als bei den in der
amtlichen Statistik registrierten Unfallen. Entspre-
chend sind bei den in der amtlichen Statistik aus-
gewiesenen Unfallen innerorts und auBerorts die
Aufsassen haufiger leicht verletzt. Insgesamt tber-
wiegen im DEKRA-Untersuchungsgut die schwe-
ren Unfalle mit einem relativ groBen Anteil auBer-
orts.

Von den 493 in der DEKRA-Datenbank erfassten
Zweirddern konnten 481 eindeutig den in Bild 2.12
dargestellten Arten von motorisierten Zweiradern
zugeordnet werden. Dabei kommen unter den
Kraftradern die Sportmotorrader am haufigsten vor,

StBA 2000
N=58185

50 % DEKRA-Daten
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Bild 2.11: Schwere der Unfélle unterteilt nach der Ortslage von
in der DEKRA-Datenbank registrierten Unféllen im
Vergleich zu den in der amtlichen Statistik des Jahres
2000 fur das gesamte Bundesgebiet ausgewiesenen
Unfalle mit motorisierten Zweiradfahrern
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am zweit- und dritthdufigsten die Tourer und die
Sporttourer. Danach folgen die Enduros und die
Chopper. Bei den erfassten Rollern Giberwiegen die
leichten Fahrzeuge mit weniger als 80 cm3 Hub-
raum. Mofas kommen im DEKRA-Untersuchungs-
gut selten vor.

Bild 2.13 zeigt die relativen Haufigkeiten der Stra-
Benklassen, auf denen die in der DEKRA-Daten-
bank registrierten motorisierten Zweirdder verun-
fallten. Die Kraftrader verunglickten am haufigsten
auf LandesstraBen, die Kraftroller auf OrtsstraBen.

In Bild 2.14 sind die Verteilungen der Unfalltypen
der Kraftrader (n = 430) und Roller (h = 60) aus der
DEKRA-Datenbank im Vergleich zu den Unfalltypen
aller Verkehrsteilnehmer bei Unféllen im Jahr 2000
(n = 382.949), wie sie die amtliche Statistik aus-
weist, dargestellt. GemaB der amtlichen Definition
beschreibt der Unfalltyp die Konfliktsituation, die
zum Unfall fiihrte, d. h. die Phase des Verkehrsge-
schehens, in der ein Fehlverhalten oder eine sons-
tige Ursache den weiteren Ablauf nicht mehr kon-
trollierbar machte. Bei den Kraftradern und Rollern
in der DEKRA-Datenbank sind die Unfalltypen Ab-
biegen und Einbiegen/Kreuzen héaufiger als bei
allen Verkehrsteilnehmern in der amtlichen Statis-
tik. Fahrunfalle, Uberschreiten-Unfélle und Unfélle
im Langsverkehr sind dagegen bei den motorisier-
ten Zweiradern in der DEKRA-Datenbank weniger
haufig als bei allen Verkehrsteilnehmern in der amt-
lichen Statistik. Addiert man in Bild 2.14 die Antei-
le der Abbiegen/Kreuzen-Unfélle und der Abbie-
geunfalle, ergibt das bei den Kraftradern 57 % und
bei den Kraftrollern 55 %.

Bild 2.15 zeigt die Verteilung der Hauptunfallursa-
chen der Unfallgegner der motorisierten Zweirad-
fahrer, wie sie in der DEKRA-Datenbank enthalten
sind. Auch hieran wird deutlich, dass ein groBer
Anteil der Kollisionen der Motorrad- und Rollerfah-
rer im kreuzenden oder abbiegenden Verkehr statt-
findet.
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Bild 2.13: Unfélle mit motorisierten Zweirddern nach StraBen-
klassen (DEKRA-Datenbank)
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tenbank)
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Uber den Bewegungszustand der motorisierten
Zweirader unmittelbar vor der Kollision gibt Bild
2.16 Aufschluss. Demnach kollidieren die meisten
Fahrzeuge in aufrechter Bewegung (67 % der
Kraftrader und 75 % der Roller). Etwa 24 % der
Kraftrdder und 16 % der Roller kommen auf der
Seite rutschend, etwa 8 % der Kraftrader in
Schréglage zur Kollision.
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Bild 2.16: Bewegungszustand motorisierter Zweirader unmittel-
bar vor der Kollision (DEKRA-Datenbank)
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Bild 2.17: Mittlere Kollisionsgeschwindigkeit der in der DEKRA-
Datenbank registrierten motorisierten Zweirédder
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Bild 2.18: Aufprallorte der Aufsassen motorisierter Zweirdder
am Kollisionsgegner (DEKRA-Datenbank)

Wie in Bild 2.17 gezeigt, unterscheiden sich die
mittleren Kollisionsgeschwindigkeiten der einzel-
nen Arten motorisierter Zweirdder. Wie allgemein
zu erwarten, liegt die mittlere Kollisionsgeschwin-
digkeit bei den Unféllen mit getdteten Aufsassen
stets Uber der mittleren Kollisionsgeschwindigkeit
bei den Unféllen mit schwer verletzten Aufsassen.
Ebenso liegt bei fast allen Arten der motorisierten
Zweirdder die mittlere Kollisionsgeschwindigkeit
der Unfalle mit leicht verletzten Aufsassen unter
der mittleren Kollisionsgeschwindigkeit der Unfélle
mit schwer verletzten Aufsassen. Fir die Unfélle
mit getdteten Aufsassen sind die mittleren Kolli-
sionsgeschwindigkeiten bei den Sportmotorra-
dern, Tourern und Choppern mit Werten um 80
km/h am groBten.

Bei den Sporttourern betrug die mittlere Kollisions-
geschwindigkeit der getdteten Aufsassen 72 km/h
und bei den Kraftrollern mit mehr als 80 cm3 Hub-
raum 75 km/h. Die Kollisionsgeschwindigkeit bei
den Unféllen mit getdteten Enduro-Aufsassen lag
im Mittel bei 64 km/h. Mit der mittleren Kollisions-
geschwindigkeit von 35 km/h fuhren die gettteten
Aufsassen der Kraftroller mit weniger als 80 cm3
Hubraum deutlich langsamer.

In Bild 2.18 sind die Aufprallorte der Aufsassen der
Kraftrdder und der Kraftroller am Kollisionsgegner
dargestellt. Meist haben die Aufsassen keinen Kon-
takt mit dem Gegner. Wenn die Aufsassen der
Kraftrader gegen den Gegner prallen, sind am hau-
figsten dessen Kotfliigel und Motorhaube betrof-
fen. Die Aufsassen der Kraftroller prallen am Geg-
ner haufig gegen dessen Motorhaube und Glasbe-
reich an. Besonders verletzungstrachtige Anprall-
kontakte an der Dachkante, im darunter liegenden
Glasbereich (Seitenscheibe) sowie dem dartber
liegenden Dach kommen bei den Aufsassen der
Kraftrader in insgesamt 11,3 % und bei den Auf-
sassen der Kraftroller in insgesamt 13,3 % der
Falle vor. In 13,1 % der Falle flog ein Kraftrad-Auf-
sasse Uber den Gegner hinweg. Bei den Kraftroller-
Aufsassen fand dies in 3,3 % der Félle statt. Rela-
tiv hdufig kamen auch die in der Gruppe ,sonstiger
Anprall“ subsumierten Falle vor. Dies sind Anprall-
kontakte mit anderen Gegensténden, zum Beispiel
Schutzplanken, Mauern u. A.

Die Verteilung der Aufprallzonen am Kopf der Auf-
sassen zeigt Bild 2.19. Bei den Motorradfahrern wie
bei den Kraftrollerfahrern trifft der Kopf am h&ufigs-
ten seitlich auf, am zweithaufigsten mit dem Stirn-
bereich. Am Hinterkopf hatten die wenigsten Auf-



17

sassen Kontakt. Bei 12 Kraftradfahrern ist eine
~sonstige Kopfaufprallzone® angegeben. Dies sind
zum Beispiel die Schadeldecke oder der Nacken.
Bei den Kraftrollerfahrern kam ein solcher Aufprall
nicht vor.

AuBer an den Unfallgegner kdnnen die Aufsassen im
Unfallablauf mit dem Kopf auch an andere Gegen-
stdnde prallen. Hierzu zeigt Bild 2.20 die entspre-
chende Verteilung. 276 Kradfahrer (64 %) und 47
Kraftrollerfahrer (77 %) hatten keinen Kopfanprall an
anderen Gegenstédnden. Kam ein solcher Anprall
vor, war das betreffende Objekt h&ufig eine Schutz-
planke, ein Schutzplankenpfosten, eine Mauer oder
ein Baum. Hiervon sind die Aufsassen der Kraftrader
haufiger betroffen als die Aufsassen der Kraftroller,
was unter anderem auf die Ortslage der Unfélle und
das Geschwindigkeitsniveau zurlickzufUhren ist.

Die Definition der AnstoBkonfiguration Motorrad/
Pkw kann nach ISO 13232 mit einem dreistelligen
numerischen Code erfolgen, Bild 2.21. Dabei kenn-
zeichnet die erste Ziffer den AnstoBpunkt am Per-
sonenkraftwagen, die zweite Ziffer den AnstoB-
punkt am Motorrad und die dritte Ziffer den Winkel
zwischen den Langsachsen der Fahrzeuge bei Kol-
lisionsbeginn. 1ISO 13232 definiert auf diese Weise
insgesamt 25 verschiedene AnstoBkonfigurationen.

Bei Erarbeitung von ISO 13232 Mitte der 90er Jahre
wurden bei 500 Motorrad/Pkw-Unféllen, die sich im
Raum Hannover und im Raum Los Angeles ereigne-
ten, die Haufigkeiten der AnstoBkonstellationen
festgestellt. Bei den in der DEKRA-Datenbank regis-
trierten Motorrad/Pkw-Kollisionen konnte in 206
Fallen retrospektiv die Codierung der AnstoBBkons-
tellation nach ISO 13232 nachvollzogen werden.
Diese Datenbank wurde 1993 aufgebaut (von
BRUHL, 1994) und wird seitdem standig erweitert.
Sie umfasst momentan 493 Unfélle, an denen ins-
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gesamt 500 motorisierte Zweirdder mit 558 Aufsas-
sen beteiligt waren. Diese Unfélle stammen aus den
Jahren 1989 bis 2000. Die Erhebung der Unfélle er-
folgt nicht reprasentativ, sondern wird von schweren
Unfallen, die sich Gberwiegend auBerorts ereignen,
dominiert. Die jeweiligen relativen Haufigkeiten zeigt
Bild 2.22. Die Reihenfolge der einzelnen AnstoBkon-
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Bild 2.20: Aufprallorte der Aufsassen motorisierter Zweirader an
anderen Gegensténden (DEKRA-Datenbank)

Bild 2.21: Definition von 25 AnstoBkonfigurationen Motorrad/
Pkw nach ISO 13232
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Bild 2.19: Kopfaufprallzonen der Zweirad-Aufsassen (DEKRA-
Datenbank)

Bild 2.22: Relative Haufigkeiten der AnstoBkonstellationen mo-
torisierter Zweirdder
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figurationen ist dabei nach den in ISO 13232 ange-
gebenen zugehdrigen Haufigkeiten gewahlt.

Am haufigsten kommt nach ISO 13232 mit 13 %
Anteil die AnstoBkonstellation 114 (schrager fronta-
ler MotorradanstoB gegen die Front des Personen-
kraftwagens) vor. Im DEKRA-Untersuchungsgut ist
diese Konstellation mit 5 % Anteil auf Platz 8 zu fin-
den. Unter den DEKRA-Fallen kommt mit 14 % An-
teil die Konstellation 413 (rechtwinkliger frontaler
Motorradansto3 an der Seite des Personenkraft-
wagens) am haufigsten vor. In den 1SO-13232-
Daten nimmt diese Konstellation mit 10 % den drit-
ten Platz ein. Im DEKRA-Material nimmt die Kons-
tellation 115 (gerader frontaler MotorradanstoB
gegen die Front des Personenkraftwagens) mit
12 % den zweiten Rangplatz ein. Die Konstellation
143 (rechtwinkliger frontaler AnstoB des Motorra-
des am vorderen Kotfligel des Personenkraftwa-
gens) ist nach ISO 13232 am zweithaufigsten und
unter den DEKRA-Fallen mit 5,8 % weniger rele-
vant. Mit einer Haufigkeit von 7 % enthélt die Fall-
sammlung von DEKRA die Konstellation 414
(schrager frontaler AnstoB des Motorrades an der
Seite des Personenkraftwagens), im 1SO-13232-
Untersuchungsgut belegt diese Konstellation mit
6,4 % Haufigkeit den Rangplatz 5.

Einerseits besteht hier noch Bedarf an weiteren Er-
hebungen, um die nach statistischen Gesichts-
punkten besonders wichtigen Anprallkonstellatio-
nen weiter abzusichern. Andererseits ist bereits
beim derzeitigen Stand der Erkenntnisse erneut die
Vielfalt des Kollisionsgeschehens der Motorréader
erkennbar. Im Hinblick auf Crashtests zur Analyse
der passiven Sicherheit von motorisierten Zweira-
dern muss diese Vielfalt hinreichend beachtet wer-
den.
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Bild 2.23: In der DEKRA-Datenbank registrierte Bewegungen
der Aufsassen motorisierter Zweirdder unmittelbar
nach der Kollision

Nach der Kollision kénnen die Aufsassen der moto-
risierten Zweirdder auf verschiedene Weise in die
Unfallendlage gelangen. Bild 2.23 gibt dazu einige
Hinweise aus den in der DEKRA-Datenbank regis-
trierten Fallen. Am haufigsten stoBen sowohl die
Aufsassen der Motorréder als auch die Aufsassen
der Roller unmitteloar gegen den Unfallgegner.
Zweithaufigster Bewegungsablauf ist fir den Auf-
sassen des Motorrades und des Rollers das Rut-
schen auf der Fahrbahn. Der dritthaufigste Bewe-
gungsablauf der Motorrad- und Roller-Aufsassen
ist der mehr oder weniger freie Flug in die Endlage.
Die Kraftrad-Aufsassen prallten am vierthaufigsten
gegen ein Hindernis (in der Regel am Fahrbahn-
rand), dies traf flr die Roller-Aufsassen ebenso zu.
Ebenfalls selten war das Uberrollen der Aufsassen
von Kraftrddern und Rollern durch den Gegner. Man
kann erkennen, dass sich die Bewegungsarten der
Aufsassen von Kraftrddern und Rollern nur wenig
unterscheiden.

2.4 Verletzungen der Aufsassen

2.4.1 Erkenntnisse aus der amtlichen Verkehrs-
unfallstatistik

Weitere Analysen der in der amtlichen Statistik ent-
haltenen Zahlen ermdglichen die Raten der leicht
Verletzten, schwer Verletzten und Getodteten, je-
weils berechnet als Quotient bezogen auf die Ver-
unglickten eines Jahres in der entsprechenden
Ortslage. Sie entsprechen dem Risiko eines unfall-
beteiligten Zweirad-Aufsassen, entweder getodtet,
schwer verletzt oder leicht verletzt zu werden. Die
historische Entwicklung dieser Risiken zeigen Bild
2.24 und Bild 2.25 fir verunglickte Motorradfahrer
innerorts und auBerorts. Bild 2.26 und Bild 2.27
stellen die entsprechenden Zahlen fir verungliick-
te Mofa- und Mopedfahrer dar.

In den letzten Jahren ist eine Tendenz hin zu weni-
ger schwer Verletzten und mehr leicht Verletzten
bei Motorrad- sowie bei Mofa- und Moped-Aufsas-
sen zu verzeichnen. AuBerdem ist die Wahrschein-
lichkeit, bei einem Unfall getdtet zu werden, bei
Motorrad- sowie bei Mofa- und Moped-Aufsassen
rcklaufig. Dies gilt innerorts und auBerorts (Tabel-
le 2.1).

Generell existiert ein weit hoheres Risiko fir
schwere und tdédliche Verletzungen im auBerortli-
chen gegeniber dem innerértlichen StraBenver-
kehr. Die Anzahl der Getoteten ist dabei im au-
Berortlichen StraBenverkehr im Jahr 2000 bei den
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Motorradaufsassen mit 8 Getbteten zu 47 Getoéte-
ten pro 1.000 Verungliickten im innerdrtlichen Stra-
Benverkehr sechsmal so hoch. Als Grund fiir das
hohere Risiko im auBerortlichen StraBenverkehr
sind die hoheren Kollisionsgeschwindigkeiten zu
sehen. Die Wahrscheinlichkeit, einen Unfall im
auBerdrtlichen StraBenverkehr mit leichten Verlet-
zungen zu Uberstehen, ist fir Mofa- und Moped-
Aufsassen mit 612 leicht Verletzten pro 1.000 Ver-
ungliickten groBer als bei den Motorradaufsassen
mit 516 leicht Verletzten pro 1.000 Verungliickten.
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2.4.2 Erkenntnisse aus In-Depth-Unfallerhe-
bungen

Wertet man die derzeit in der DEKRA-Motorradun-
falldatenbank registrierten Verletzungsschweregra-
de der beteiligten Aufsassen getrennt nach den
einzelnen Arten der motorisierten Zweirdder aus,
ergeben sich die in Bild 2.28 dargestellten Anteile.
Hierbei ist der Anteil der Getoteten auf den Tourern,
Enduros und Choppern am geringsten und bei den
Sport-Motorradern und Sport-Tourern und Motor-
rollern mit mehr als 80 cm3 Hubraum am gréBten.
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Bild 2.24: Bei StraBenverkehrsunfallen innerorts verletzte oder
getdtete Motorrad-Aufsassen pro 1.000 innerorts
verungliickter Aufsassen je Jahr (Statistisches Bun-
desamt, 2001)

Bild 2.26: Bei StraBenverkehrsunféllen innerorts verletzte oder
getdtete Mofa- und Moped-Aufsassen pro 1.000 in-
nerorts verungliickter Aufsassen je Jahr (Statisti-
sches Bundesamt, 2001)
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Bild 2.25: Bei StraBenverkehrsunfallen auBerorts verletzte oder
getotete Motorrad-Aufsassen pro 1.000 auBerorts
verungliickter Aufsassen je Jahr (Statistisches Bun-
desamt, 2001)

Bild 2.27: Bei StraBenverkehrsunféllen auBerorts verletzte oder
getotete Mofa- und Moped-Aufsassen pro 1.000
auBerorts verunglickter Aufsassen je Jahr (Statisti-
sches Bundesamt, 2001

leicht verletzt schwer verletzt getotet
1980 2000 1980 2000 1980 2000
Motorrader innerorts 686 757 298 234 15 8
aulerorts 483 516 463 436 52 47
Mofas innerorts 700 747 290 244 8 8
Mopeds aulerorts 519 612 437 363 43 23

Tab. 2.1: Vergleich verletzter oder getéteter Mofa-/Moped- oder Motorradaufsassen zwischen 1980 und 2000 pro 1.000 verun-

gluckter Aufsassen (Statistisches Bundesamt, 2001)
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Dies kann mit der Aufsassen-Kopfhdéhe zusam-
menhangen. Damit gibt es auch aus dem realen
Unfallgeschehen erste Hinweise darauf, dass auf
den Enduros und Tourern das Risiko, getétet zu
werden, relativ gering ist. Hierbei spielen auch die
Kollisionsgeschwindigkeiten und besondere Um-
sténde bei der Kollision eine Rolle.

Sport- f77 = :
motorrad [ | n = 157 Aufsassen|
Tourer | l n = 99 Aufsassen
o =
5 Chopper i - n = 36 Aufsassen
o
‘N Enduro n = 61 Aufsassen
7] port- [ -
g Tourer i -n 64 Aufsassen
X Roller =
n = 45 Aufsassen
<=ty ||
Roller n = 17 Aufsassen
>80 ccm -
Sonstige n = 14 Aufsassen
(Mofa)

0 20 40 60 80 100|
relative Haufigkeit [%]

E Unverletzt [ Leicht verletzt B Schwer verletzt E] Getétet |

Bild 2.28: Anteile getdteter, schwer, leicht und unverletzter Auf-
sassen auf den verschiedenen Arten motorisierter
Zweirader, die in der DEKRA-Unfalldatenbank regis-

triert sind
[ [ [
Unverletzt B Kraftrader (n=271 Aufsassen)
. O Roller (n=34 Aufsassen)

Handgriffe
2

§ Verkleidung
£

@ Tank
o
c

§ FuBrasten
o

g Gegner

Andere

Gegenstinde

Straen-

oberfliche

Sonstige

0 50 100 150 200 250 300
absolute Haufigkeit (mehrere Antworten moglich)

Bild 2.29: Verletzungsursachen der Aufsassen von motorisier-
ten Zweirddern (DEKRA-Datenbank)

Unverletzt
Kopf
Nacken
Gesicht
Schulter

Cberarm

B Kraftrader (n=232 Aufsassen)
O Kraftroller (n=28 Aufsassen)

Ellbogen

Unterarm
Hand/Handgelenk
Brust

Riicken

Abdomen
Becken/Hufte
Oberschenkel

Verletzte Korperteile

Knie
Unterschenkel
Fuk/FuBgelenk

0 20 40 60 80 100

absolute Haufigkeit (mehrere Antworten méglich)

Bild 2.30: Verletzte Korperteile der Aufsassen von motorisierten
Zweiréddern (DEKRA-Datenbank)

In der DEKRA-Motorradunfalldatenbank sind von
271 unfallbeteiligten Aufsassen von Kraftrddern
und 34 unfallbeteiligten Aufsassen von Rollern In-
formationen Uber die Ursachen von deren Verlet-
zungen enthalten, Bild 2.29. Demnach verletzten
sich die meisten Aufsassen beim Anprall am Un-
fallgegner. Bei den Motorradern konnten vereinzelt
der Tank und die FuBrasten als verletzungsverursa-
chende Teile identifiziert werden. Die Handgriffe
der Lenker verursachten sowohl bei Motorradfah-
rern als auch bei Rollerfahrern vereinzelt Verletzun-
gen. Die Verkleidung war in keinem Fall als Ursache
von Verletzungen zu identifizieren. Haufiger wurden
sowohl die Kraftrad-Aufsassen als auch die Roller-
Aufsassen durch die StraBenoberflache verletzt.
Ebenfalls haufig kamen Verletzungen durch sonsti-
ge Gegenstdnde wie Schutzplanken, deren Pfos-
ten, Bulrgersteige, Mauern, StraBenschilder oder
Baume vor.

Uber die in der DEKRA-Datenbank registrierten
verletzten Koérperteile der Aufsassen gibt Bild 2.30
Aufschluss. Am gefahrdetsten ist hierbei der Kopf.
Er wird trotz Schutzhelm am h&ufigsten bei den
Aufsassen der Motorrader und bei den Aufsassen
der Roller verletzt. Bei den Roller-Aufsassen wur-
den haufig die Knie verletzt, gefolgt von den Ober-
und Unterschenkeln. Weiterhin wurden die Roller-
Aufsassen am Nacken, an FuB und FuBgelenk, am
Abdomen, am Ruicken, an Unterkdrper und Hiifte,
Brust, im Gesicht, an Ellenbogen sowie am Unter-
arm verletzt. Verletzungen von Schulter und Ober-
arm kamen bei den Roller-Aufsassen nicht vor.

Bedeutsam flir die Aufsassen der Kraftrader sind
Verletzungen am Knie, an Hand und Handgelenk,
an der Brust, am Hals, am Unterschenkel, an FuB
und FuBgelenk, am Unterkérper und an der Hufte,
an der Schulter sowie am Oberschenkel. Immerhin
zehn Motorrad-Aufsassen Uberstanden den Unfall,
ohne dass Verletzungen angegeben wurden.

Die Zusammenhénge zwischen der mechanischen
Einwirkung auf den menschlichen Korper und
deren Folge werden nach der Schwere der Verlet-
zung bewertet. International hat sich die Abbrevia-
ted Injury Scale (AIS) sowohl in der Realunfallfor-
schung als auch in der experimentellen Biomecha-
nik durchgesetzt. Erstmals 1971 publiziert
(JAMA,1971), wurde sie in der Zwischenzeit finf-
mal (AIS 1976, AIS 1980, AIS 1985, AIS 1990, AIS
1998) von der AAAM (Association for the Advance-
ment of Automotive Medicine) aktualisiert. Die AIS-
Codierung klassifiziert Verletzungen in einer Skala
von eins bis sechs mit zunehmender Schwere.
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AIS-Code Beschreibung

0 keine Verletzungen

1 leicht, gering (minor)

2 maBig (moderate)

3 ernsthaft, nicht lebensgeféhrlich (se-
rious)

4 schwer, lebensgefahrlich, Uberleben
wahrscheinlich (severe)

5 kritisch, Uberleben unsicher (critical)

6 maximal, todlich, keine Behandlung

maoglich (maximum)

Sie orientiert sich an den anatomischen Verlet-
zungsbefunden, wobei die von einer Einzelverlet-
zung ausgehende Lebensbedrohung das wichtigs-
te Beurteilungskriterium darstellt. Anhand eines
nach neun Koérperregionen (Kopf, Gesicht, Hals,
Thorax, Abdomen und Beckeninhalt, Wirbelsé&ule,
obere Extremitéten, untere Extremitéten, &uBerli-
che und andere Verletzungen) unterteilten Verlet-
zungskatalogs wird jeder Einzelverletzung ein AlIS-
Wert zwischen eins und sechs zugeordnet. Dazu ist
eine detaillierte Beschreibung der Einzelverletzun-
gen erforderlich, da die AlS-Skalierung auf den ex-
pliziten medizinischen Verletzungsbefunden ba-

siert, Tabelle 2.2. Diese Zuordnung wird wegen des
sténdigen Fortschritts in der Medizin alle funf Jahre
Uberarbeitet.

Der Zusammenhang zwischen der AIS-Verlet-
zungsschwereskalierung und dem Grad der Le-
bensbedrohung ist nicht linear. Eine Verletzung der
Schwere AIS 2 ist nicht doppelt so lebensbedro-
hend wie eine AlS-1-Verletzung. Weiterhin gibt der
AIS-Wert lediglich das diagnostizierte AusmaB der
Verletzungen an und berlcksichtigt nicht deren
langerfristige Auswirkungen, wie z. B. den Eintritt
des Todes. Auch eine AlS-3-Verletzung kann u. U.
tédlich sein (Bild 2.31).

AIS3 AIS 4 AIS 5 AIS 6
l L l‘ L l# ¢|
l LJ LJ L) LJ l
01 /16 25 50 100

Risiko Lebensbedrohung [%]

Bild 2.3.1: AIS-Wert und Grad der Lebensbedrohung [APP94]

K&rperregion
AIS Kopf Thorax Abdomen und Wirbelsaule Obere und untere
Beckeninhalt Extremitéten
1 |Kopfhaut: Schirfung 1 Rippenfraktur Schiirfung oder Prellung | Akute Uberdehnung Zehenfraktur
oder Prellung der Bauchdecke
2 |Nervenprellung oder 2-3 Rippenfrakturen | Milz-, Nieren- oder Einfache Fraktur ohne | Einfache Schienbein-,
Nervenriss oder Brustbeinfraktur | Leberriss oder Prellung | Riickenmarksbeteiligung| Becken- oder Knie-
scheibenfraktur
3 |Kleine Hirnprellung 2-3 Rippenfrakturen |Risse 1-3 cm tief in Milz | Einfache Quetschungs- | Knieverschiebung oder
(= 15cm3; <3 cm im mit Bluterguss in/an | oder Nieren (> 50 % der | fraktur oder Rlcken- Unterschenkelfraktur
Durchmesser) der Lunge Oberflache) marksprellung
4 |Komplexe Schédelba- | Instabiler Thorax mit |ZerreiBung des Nerven- | Unvollstdndiges Beckenfraktur mit
sisfraktur; Ringfraktur Bluterguss in/an der |gewebes (<= 75 %) Rickenmarkssyndrom | | groBem hinter dem
oder kleiner Bluterguss | Lunge und Lungen- |des Leberlappens, oder Wirbelfraktur und | Bauchfell gelegenem
am Gehirn (= 30 cm3; prellung multiple ZerreiBungen und Lageverdnderung Bluterguss, Blutverlust
Durchmesser < 4 cm) der Leber, Tiefe > 3 cm | der Wirbel =20 %
5 |Ausgebreitete Verletzung| Teilabtrennung der ZerreiBung des Nerven- | RickenmarkzerreiBung | Beckenfraktur mit
der Nervenfortsétze; Aorta gewebes (> 75 %) des |ab dem vierten Halswir- | groBem hinter dem
groBer Bluterguss Leberlappens bel oder tiefer mit Frak- | Bauchfell gelegenem
(>30cm3; >4 cmim tur und Lageverénde Bluterguss, Blutverlust
Durchmesser) rung der Wirbel >20 %
6 |Hirnstammabtrennung; | Multiple ZerreiBung |Leberzerteilung RickenmarkzerreiBung
Hirnstammzer- des Herzens; Aus- ab dem dritten Hals-
trimmerung reiBung des Herzens wirbel oder héher mit |- --—--—--—--
Fraktur und Lageveran-
derung der Wirbel
(1) Bewertung nach Abbreviated Injury Scale Update 98

Tab. 2.2: AIS-Beispiele fiir verschiedene Korperregionen
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Zu den Verletzungsangaben in der DEKRA-Motor-
radunfalldatenbank liegen vorwiegend keine exak-
ten Einstufungen nach der Schwere (AIS-Scala)
vor. Hierzu sind weiter detaillierte Auswertungen
aus den Erhebungen am Unfallort im GroBraum

motorcyclists with MAIS 3+
n=30

Injured Body Regions
fatal injured motorcyclists
using helmet
n=11

@ 36.4

727 (%]

80.0
36.7

63.6

ARU/MUH (weighted)

Bild 2.32: Haufigkeiten der schwer verletzten (AIS 3+) Korper-
teile von 30 Motorradfahrern (links) und der verletz-
ten Korperregionen von 11 getéteten Motorradfah-
rern (rechts) nach OTTE (1998)

Kollisionstypen Verletzungsschwere
Motorrader Motorradfahrer
100% Unverletzt | AIS 1 |AIS 2+
n=922 € 100% >
Typ 1 e | Kopf 76,8% |156%| 7.6%
n=64 L) Thorax | 824% [10,2%| 7.4%
7,0% i ] Beine 13,.9% |[68,7% | 17.4%

)
Typ 2 %g{’i Kopf 836% | 85%| 7.9%
n=123 it Thorax | 83,7% 8,1%| 82%
13,3% () Beine | B89% |653%]258%
t
L
Typ 3 7 Kopf 80,2% 8,6%| 11,2%
n=438 s Thorax | 69.2% |27,6%| 3.2%
52% Beine 240% |69,3%| 6,7%
Typ 4 A= Kopf 82,1% |10,7%| 7.2%
n=204 . Thorax | 76,8% |18,3%| 4.9%
22,1% Beine 25.4% | 64,0%| 10,6%
A
Typ s Kopf 78,7% | 155%| 5,8%
n=111 Thorax | 87,1% 9,3%| 3,6%
12,1% Beine 20,5% | 63,3%| 16.2%
V8 AN
Typ 6 %g f Kopf 86.4% 6,3%| 7.3%
n=39 Thorax | 82,0% | 17,2%| 0.8%
4,2% @ Beine 23,4% | 54,7%| 21,9%
Typ 7 Objekt Kopf 78,5% 10,8%| 10,7%
n=334 Thorax 76,6% 13,5%| 10,0%
26,1% Beine 43.9% | 41,9%| 14,2%
n=107 nicht zuzu-
ardnen

Bild 2.33: Verteilung der Kollisionstypen von Motorréadern
(OTTE, 1998)

Hannover verfugbar, die im Auftrag der Bundesan-
stalt fur StraBenwesen durchgefiihrt werden, Bild
2.32 (OTTE, 1998). Hier zeigt sich, dass auch bei
den schweren Verletzungen (AIS 3+) und bei den
tédlichen Verletzungen der Kopf in 80 % bzw.
72,7 % der Falle am haufigsten betroffen ist. Eben-
falls haufig sind der Thorax, die Extremitaten, die
Halswirbelsdule, das Abdomen sowie das Becken
schwer bzw. tédlich verletzt.

In einer zusammenfassenden Auswertung von ins-
gesamt 922 Motorrad/Pkw-Unféllen hat OTTE
(1998) sieben Kollisionstypen definiert und die Ver-
letzungen der beteiligten Motorradfahrer zugeord-
net, Bild 2.33. Die Betrachtung der Verletzungen
mit den Schweregraden AIS 2+ zeigt, dass der
Kopf des Motorradfahrers mit 11,2 % am hé&ufig-
sten bei Kollisionstyp 3 verletzt wird. Hierbei stoB3t
das Motorrad rechtwinklig gegen die Seite des Per-
sonenkraftwagens im Bereich von dessen Fahr-
gastzelle. Das entspricht der AnstoBkonfiguration
413 nach ISO 13232 (vergleiche Bild 2.21). Nahezu
gleich haufig erleidet der Kopf des Motorradfahrers
mit 10,7 % eine Verletzung der Schwere AIS 2+ bei
Kollisionen mit Objekten (Typ 7).

Wird lediglich die Haufigkeit der vorkommenden
Kollisionstypen bei allen Verletzungsschweregra-
den einschlieBlich der unverletzten Motorradfahrer
betrachtet, ist der Kollisionstyp 3 mit 5,2 % erst an
sechster Stelle der Rangreihe zu finden. Hierbei ist
mit 36,1 % der Typ 7 (Kollision mit Objekt) am h&u-
figsten. An zweiter Stelle dieser Rangreihe folgt Typ
4 (22,1 %). Hierbei st6Bt das Motorrad seitlich
gegen den Personenkraftwagen im Bereich der
vorderen oder hinteren Kotfligel. Auf Platz 3 folgt
Typ 2 mit 13,3 %. Dabei st6Bt das Motorrad frontal
gegen die Front des Personenkraftwagens. Hierbei
sind die Verletzungen der Beine des Motorradfah-
rers mit Schweregrad AIS 2+ am hé&ufigsten
(25,8 %).

Im Hinblick auf ein Prifverfahren fir die passive Si-
cherheit motorisierter Zweirdder zeigt sich die
Komplexitat des Themas. Ausgehend davon, dass
der Kopf des Motorradfahrers bei Unféllen mit
schwersten und tédlichen Verletzungen besonders
exponiert ist, hat die AnstoBkonstellation 413 nach
ISO 13232 bzw. der Kollisionstyp 3 nach OTTE eine
besondere Bedeutung. Bei einer Beschrankung al-
lein auf diesen Typ, zum Beispiel fur die Durch-
fihrung von Crashversuchen, wirden jedoch wei-
tere AnstoBkonstellationen, die h&aufig mit schwe-
ren Verletzungen der unteren Extremitaten einher-
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gehen, unberticksichtigt bleiben. Ein einfaches
Prifverfahren, mit dem ohne Veradnderung alle rele-
vanten Kriterien geprift werden kénnen, ist des-
halb nicht realisierbar. Vielmehr muss das Prufver-
fahren ein Grundgerist bieten, das an jeden zu
prifenden Unfalltyp angepasst werden kann.

3 Biomechanik des Motorradun-
falles

Zur Analyse des aktuellen Kenntnisstandes im Hin-
blick auf die Biomechanik bei Motorradunfallen
standen die SAE-Datei mit den Proceedings der
Stapp-Car Crash Conferences und der SAE-Son-
derband ,,Pedestrians and Motorcycles in Automo-
tive Collisions, PT-35” zur Verfligung. Aus der ge-
sichteten Literatur konnte festgestellt werden, dass
Motorradunfallsimulationen mit instrumentierten
Leichen zum Studium der besonderen Verletzungs-
mechanismen und Verletzungsgrenzen nicht exis-
tieren. Die Leichenversuche, die ZELLNER, 1994
unternahm (siehe Kapitel 5.2.3), dienten aus-
schlieBlich der Untersuchung von Out-of-Position-
Situationen bei der Zindung eines Motorradairbags.
Es handelte sich hier um Standversuche, bei denen
die Leichen nicht instrumentiert waren. Deswegen
konnten hier keine Erkenntnisse beziglich der Bio-
mechanik bei Motorradunfallen gewonnen werden.

Simulationen von Motorradunfallen erfolgen mit
Dummies, deren menschenahnliches Verhalten
unter den besonderen Bedingungen in Frage ge-
stellt wird. Eine Korrelation zwischen Belastung
und Verletzung des Motorradfahrers muss deshalb
unter Zuhilfenahme allgemeiner biomechanischer
Kenntnisse erfolgen, indem die verfligbare Literatur
nach Angaben zur mechanischen Einwirkung und
den daraus resultierenden Verletzungen der bei
den Aufsassen von motorisierten Zweirddern rele-
vanten Kdrperregionen ausgewertet wird.

3.1 Kopf

3.1.1 Fallversuche

GOT et al. (1978) berichten Uber 42 Fallversuche
mit Kopfanprall auf einer steifen bzw. profilierten
und gepolsterten Fldche mit und ohne Helmbenut-
zung. Der Kopf traf frontal, mit dem Scheitelschla-
fenbereich und mit dem Gesicht bei Fallhéhen von
1,83 m, 2,50 m und 3 m und unter verschiedenen
Winkeln auf. Bild 3.1 zeigt das Auftreffprinzip. Zum

Einsatz kamen frische menschliche Leichen, bei
denen der Blutkreislauf in den GehirngefaBen si-
muliert wurde. Der Kopf war mit Beschleunigungs-
aufnehmern in der Peripherie (rechts, links parietal)
instrumentiert, eine Berechnung der Beschleuni-
gung im Kopfschwerpunkt war méglich. Zusétzlich
wurden die Anprallkréfte gemessen.

Bei Frontalbelastungen, Anprall mit Helm auf starre
Flache bzw. ohne Helm auf gepolsterte Flache kam
es bei 7 der 13 Untersuchungen zu kndchernen
und ligamentaren Verletzungen im HWS-Bereich,
wenn die Kopfrickwartsbeugung groBer als 65°
wurde. Bei der lateralen Kopfbelastung von 22 Ob-
jekten wurden die oben genannten Verletzungen
nur in 2 Fallen beobachtet, wenn die Seitwartsnei-
gung des Kopfes 55° bis 89° betragen hat. In
einem Test entstand eine Rickenmarksverletzung.

In den Fallen, bei denen ein Helm getragen wurde,
kam es auBer in wenigen Fallen mit diinnem Sché-
del in der Regel nicht zu Schédelfrakturen. Harte
Anpralle flhrten immer zu Schéadelfrakturen. Bei
diesen Versuchen wurden haufiger Hirnstammver-
letzungen als Hirnrindenkontusionen beobachtet.
Hirnstammverletzungen Uberwiegen im Bereich

Bild 3.1: Prinzip der Falleinrichtung fir Kopfbelastung (GOT et
al., 1978)
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der Hocker und des Isthmus. Bei Stirnanprallen,
bei denen ein Helm eingesetzt wurde, oder bei Auf-
prallen gegen die gepolsterte Flache lagen die
Kopfbeschleunigungsmaxima bei 3 m Fallhéhe
zwischen 125 g und 500 g, die HIC-Werte zwi-
schen 900 und 2.500; die Hirnbefunde waren nur in
einem Teil der Falle als Verletzungen interpretierbar.
Beim seitlichen Kopfanprall mit Helm bzw. mit
Polsterung wurden niedrigere Beschleunigungs-
maxima gemessen. Diese liegen zwischen 150 g
und 260 g mit HIC-Werten von 900 bis 2.300. Die
entsprechenden Werte beim Gesichtsanprall betra-
gen zwischen 120 g und 180 g, die HIC-Werte zwi-
schen 540 und 1.480.

lH.I.C. ®145
74
®66
2000
e73 ‘
®35 | 36
1500 F @67 —-—|~-—.99 ® 33
057 .
065 o |
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1000}  ®63
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Bild 3.2: Zusammenhang von HIC und AIS (Kopfseitenanprall)
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Zusammenhange zwischen HIC-Werten und Verlet-
zungsschwere (AlS) bei Seiten- und Frontal-Kopf-
anprallen zeigen die Bilder 3.2 und 3.3. Beim Kopf-
anprall seitlich (Bild 3.2) wurden schwere Kopfver-
letzungen (AIS groBer oder gleich 3) ab HIC-Werten
knapp unter 1.500 beobachtet. Beim Auftreffen mit
Stirn oder Gesicht kam es schon bei HIC-Werten ab
650 zu Verletzungen bei AIS gréBer oder gleich 3.

Die gemessenen Anprallkréfte variieren zwischen
300 und 1.690 daN. Diese héangen von der Fallhéhe,
der Kopfauftreffneigung und der Auftrefffliche ab.

Tabelle 3.2 zeigt eine Auflistung der mechanischen
Einwirkung und der Verletzungen von 37 Fallversu-
chen mit Helm und Auftreffen auf die gepolsterte
Flache.

3.1.2 Impaktorversuche

NAHUM et al. (1976) berichten Gber zehn Impaktor-
Untersuchungen, bei denen der Kopf der Leiche
frontal am Stirnbein belastet worden ist. Bei allen
Untersuchungen wurde der Blutkreislauf des Ge-
hirngefaBsystems simuliert. Die Masse des Impak-
tors lag bei 5 kg; die Anprallgeschwindigkeit variier-
te zwischen 3,6 und 9,6 m/s. Die Anprallfliche war
flr jeden Anprall mit Material unterschiedlicher Dich-
te und Steifigkeit bedeckt. Es wurden die Impaktor-
kraft bzw. die Impaktorbeschleunigung und zweia-
xiale Beschleunigungen am Schéadel gemessen.

Die Anprallkraft lag zwischen 286 und 1.200 daN,
das Maximum der resultierenden Kopfbeschleuni-
gung zwischen 43 und 320 g, die HIC-Werte zwi-
schen 31 und 1.507. Bei diesen mechanischen Ein-
wirkungen kam es zu keinen bis schweren Hirnver-
letzungen (AIS 3).

Eine Auflistung der mechanischen Einwirkung und
der beobachteten Verletzungen fir jeden Versuch
zeigen die Tabellen 3.1 und 3.3.

Test- |Anprallgeschw.| max. Anprall-| max. res. Kopf- HIC | AIS
Nr. (m/s) kraft (daN) |beschleunigung (g)
01 6,3 773 191 627 1
02 7,3 1197 321 1.507 3
03 9,6 686 213 366 0
04 7,0 877 232 845 0
05 4,6 591 120 251 0
06 3,8 286 43 31 0
07 6,2 871 270 1.316 2
08 3,6 1.041 290 657 3
09 7,2 1.005 173 624 0
10 7,2 1.083 276 1.443 3

Bild 3.3: Zusammenhang von HIC und (Kopfseitenanprall)
AIS (Stirnanprall und Gesichtsanprall)

Tab. 3.1: Mechanische Einwirkung und Verletzungsschwere
bei zehn Kopfanprallen (NAHUM et al., 1976)
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Resultierende Beschleunigung [g]
Frontseite R. Seite L. Seite occipital

Test|Fallhohe |Fallwinkel
No. m [Grad] Anprallstelle| max |3 ms | max [3.ms | max [3ms |max | 3ms | HIC Verletzungen AIS
o1 1,83 32 seitlich li. |>150|>103| 382 | 152 - - 198 | 110 1.000 | keine 0
02 1,83 36 seitlich li. | 165 |=110| 211 | 165 - - 145 | 140 900 | leichte Gehirnverletzungen 2
03 1,83 30 seitlich li. [ 175 | 130 | 230 | 157 - - - - 1.250 | leichte Gehirnverletzungen 0
04 | 1,83 25 seitlich li. | 240 | 167 | 260 | 200 - - - - 2.100 | keine 0
05 1,83 26 seitlich li. [ 210 | 152 | 415 | 200 - - 180 | 132 500 | keine Gehirnverletzungen, Wirbelfraktur C1 3
06 1,83 35 seitlich li. - - - - - - - - >7.000 | Schadelfraktur 3
07 | 2,50 38 seitlich li. | 160 | 145 | 204 | 180 - - 132 | 105 1.200 | keine 0
08 | 2,50 20 seitlich li. | 240 | 172 | 341 | 230 - - 222 | 180 1.750 | keine 0
09 2,50 44 seitlich li. | 459 | 136 | 387 | 140 - - - - - | Hirnstamm und Isthmus Verletz. 4/5
10 2,50 27 seitlich li. | 580 [=200| 538 | 157 - - 700 - 5000 | Hirnstamm und Corpus callosum Verletz. 5
11 3,00 38 seitlich li. | 216 | 154 | 300 | 150 - - 254 | 157 1.500 | Hirnverletz.: re. Frontallappen, Hirnstamm 4/5
12 | 3,00 30 seitlich li. | 350 | 172 | 217 | 130 - - 285 | 228 1.640 | keine 0
13 | 3,00 36 seitlich li. | 270 | 172 | 303 | 180 - - 258 | 175 1.600 | Gehirn: Verl. der Pons u. der GroBh.-Schenkel

unten Rindenkontusion frontal 5
14 | 3,00 36 seitlich li. | 251 |=210| 233 |=175| - - 172 | 145 1.350 | keine 0
15 1,83 15 frontal - - 128 |=106| 145 | 92 132 | =100 565 | Gehirn: zahlreiche GefaBrupturen des

Hirnstammes, Nasenbeinbruch 5
16 2,50 20 frontal - - 150 |=80 | 96 |=105| 145 | =74 540 | Gehirn: corpus callosum, Lefort |, II, Ill-Frakt. 2/3
17 | 2,50 16 frontal - - 169 | 135 | 144 | 110 | 188 | 125 1.185 | Schadel: Lefort I, ll-Frakturen 3
18 | 2,50 13 frontal - - 256 | 150 | 243 | 120 | 232 | 110 1.480 | Schadel: Lefort II-Fraktur 3
19 2,50 0 frontal - - 176 | 109 | 221 | 124 | 180 | 150 1.200 | Gehirn: leichte GefaBverl. in der Pons,

Lefort I, II, Ill, Kieferfraktur 3/4
20 300 13 frontal - - 130 | 110 | 165 [ 107 | 193 | 113 1.500 | Gehirn: zahlreiche GefaBrupturen im Hirn-

stamm, Oberkiefer: Fraktur Maxilla und Nase 5
21 300 15 frontal - - 185 | 125 | 185 [ 130 | 325 | 127 1.150 | Gehirn: zahlreiche GefaBrupturen im Hirn-

stamm, Rindenkontusion, Fraktur Kiefer 5
22 2,50 22 seitlich li. | 292 | 140 | 170 | 125 - - - - 1.400 | Gehirn: leichte GefaBverletzungen in der Pons 4/5
23 | 2,50 37 seitlich li. | 353 | 136 | 352 | 150 - - - - 1.700 | keine 0
24 3,00 2 frontal - - 400 | 150 - - 367 | 200 2.200 | Hirnstamm: Blutung Haematom 5
25 3,00 0 frontal - - 401 | 180 - - 361 140 2.000 | Halswirbelsaule: Fraktur C6 3
26 3,00 0 frontal - - 170 | 116 - - 195 | 147 700 | Gehirn: leichtes Haematom in der Pons 3/4
27 3,00 0 frontal - - 256 | 150 - - 346 | 170 1.600 | Gehirn: leichtes Haematom am Hirnstamm 5
28 | 3,00 5 frontal - - 265 | 205 - - 238 | 160 1.200 | keine 0
29 | 3,00 0 frontal - - 282 | 110 - - 334 | 126 1.950 | frontale Hirnkontusion, Wirbelfraktur C6 3
30 | 2,50 29 seitlich li. | 153 | 88 | 186 | 120 - - 130 | 126 1.150 | keine 0
31 3,00 10 frontal - - 174 | 145 - - 158 | 136 - | keine 0
32 | 3,00 12 frontal - - 405 | 280 - - 445 | 350 - | keine 0
33 | 3,00 10 frontal - - 130 | 118 - - 275 | 175 1.000 | Hirnstamm, Bandscheiben C5/C6 C6/C7 3
34 | 3,00 1 frontal - - 126 | 117 - - 167 | 151 (900) | keine 0
35 3,00 18 seitlich li. [ 216 | 178 | 230 | 175 - - - - (2.000) | Gehirn: zahlreiche Haematome in der Pons 5
36 | 3,00 28 seitlich li. | 166 | 140 | 200 | 165 - - 149 | 130 1.200 | Hirnrindenprellungen li. 2/3
37 3,00 35 Seitlich li. | 149 | 129 | 183 | 157 - - 116 | 101 800 | Hirnstamm: Blutungen, vorwiegend in der Pons 5

Tab. 3.2: Mechanische Einwirkung und Verletzungen des Kopfes bzw. der Halswirbelséule bei Fallversuchen (GOT et al., 1987)

Test-Nr. | Verletzungen AIS

01 Subarachnoidale Blutung an der Spitze des hinteren Poles des linken Occipitallappens. Periventrikuldre Blutung in dem rechten corpus callosum

nahe dem Ventrikel. 1
02 Ruptur der Verbindungsvene, die in die rechte Seite des oberen sagittalen Sinus fuhrt. Subarachnoidale Blutung Uber die Konvexitat der rechten

Hirnhemisphare, Blutungen an dem rechten vorderen Balkenknie, dem rechten Putamen, der lateralen rechten frontalen Scheitelrinde und dem vor-

deren Teil des rechten Thalamus. Kontusion an der unteren seitlichen Partie der orbitalen Oberflache des rechten Frontallappens. Riss der Corona

radiata, die sich von dem Frontallappen zu dem hinteren Temporallappen ausdehnt. 3
03 Keine Verletzungen 0
04 Keine Verletzungen 0
05 Keine Verletzungen 0
06 Keine Verletzungen 0
07 Subpiale Blutung tber den rechten und linken Frontallappen unterhalb der StoBseite. Diffuse subarachnoidale und manche subpiale Blutungen am

Hirnstamm und eine weniger ausgedehnte tUber den medialen Anteil und der Basis des temporalen Lappens. 2
08 Diffuse petechiale-subpiale Blutung an der linken Basis des frontalen Lappens. Petechiale Blutung durch den linken Frontallappen in seinem mittle-

ren Teil. Kontusionsfldchen im Bereich des linken Nucleus caudatus, Globus pallidus und uncus. Kontusion der weiBen Substanz des occipitalen

Lappens, von der rechten temporalen zu der parieto-occipitalen Region zunehmend. 3
09 Keine Verletzungen 0
10 Subpiale Blutung der medialen Spitze des Frontallappens, sich unter die hemisphérische Fi__ssur ausdehnend und ist auf beiden Seiten der medialen

Hemisphére vorhanden. Subpiale Blutung in den rechten mittleren temporalen Lappen am Ubergang der unteren und mittleren Gehirnwindung.

Subpiale Blutung tber den rechten Occipital-Pol. 3

Tab. 3.3: Verletzungen mit Verletzungsschwere bei zehn Kopfanprallen (NAHUM et al., 1976)
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Impaktor- | Impaktor- Max. max. res.
T?\‘St" masse geschw. |Anprallkraft | Kopfbeschl.| HIC | AIS
- kg) (m/s) (daN) ©
01 5,4 8,8 778 230 923 1
02 5,6 9,9 790 200 444 | 0O
03 5,3 9,6 1.080 242 980 | 2
04 23,1 12,8 1.484 390 3.765 2
05 5,2 13,0 520 159 703 | O
06 5,2 13,0 1.059 223 804 | O
07 52 4,4 653 152 551 2
08 52 8,4 1.084 234 820 | O

Tab. 3.4: Mechanische Einwirkung und Verletzungsschwere
bei acht Kopfanprallen (NAHUM et al., 1976)

Test- Anprall- Anprall- max. res. max. res.
NI, geschw. kraft Kopfbeschl. Rotations AIS
(m/s) (daN) (9) beschl. (rad/s?)
01 6,0 664 191 9.570 4
02 5,9 770 209 6.650 3
03 6,1 683 162 7.890 3
04 6,3 1.460 515 14.620 2
05 5,5 756 161 8.620 4
06 6,0 482 125 5.000 4
07 7,0 465 179 8.420 0
08 6,2 421 138 6.650 2
09 6,8 959 532 37.550 5
10 7,2 715 262 22.810 5
11 6,6 438 141 5.450 0
12 8,8 536 230 6.500 4
13 6,3 1.300 237 10.240 4
14 8,0 539 208 8.930 0
15 6,4 961 360 13.620 4

Tab. 3.5: Mechanische Einwirkung und Verletzungsschwere
bei 15 Kopfanprallen (STALNAKER et al., 1977)

Unter gleichen Belastungsbedingungen wurden
weitere acht Frontal-StéBe gegen die Stirn durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse dienten der Entwicklung
eines dreidimensionalen Finite-Elemente-Modells
des Gehirns (NAHUM et al., 1977). Bei der Ver-
suchsserie lag die Impaktormasse zwischen 5,2
und 23 kg, die Anprallgeschwindigkeit zwischen
4,4 m/s und 13 m/s. Daraus resultierten Anprall-
kréfte-Maxima zwischen 520 und 1484 daN. Unter
diesen EingangsgréBen wurden Maxima der resul-
tierenden Kopfbeschleunigung zwischen 152 g und
390 g gemessen; die entsprechenden HIC-Werte
lagen zwischen 551 und 3.765.

In vier Fallen wurden keine Gehirnverletzungen be-
obachtet. In einem Fall kam es zu einer AlIS-Verlet-
zungsschwere von 1; dies bedeutet ,subarachnoi-
dale Blutung” von weniger als einer Halfte der Ge-
hirnoberflache und/oder petechiale ,,Kontusion” be-
grenzt an einen Lappen. Bei drei Untersuchungen
wurde eine AlS-Verletzungsschwere von 2 festge-
stellt; dies bedeutet, ,subarachnoidale Blutung”
Uber das Meiste der Gehirnoberflaiche und/oder

»Kontusion” in zwei Lappen und/oder kleine ,,Kon-
tusion” des Hirnstamms, nicht im zentralen Bereich.

Eine Ubersicht der EingangsgréBen und der me-
chanischen Einwirkung am Schadel bzw. Verlet-
zungsschwere gibt Tabelle 3.4.

STALNAKER et al. (1977) berichten Uber KopfstdBe
an 15 Leichen. Bei jeweils funf Tests ist der Kopf der
Leiche frontal, lateral und occipital mit einem pneu-
matisch betriebenen Impaktor angestoBen worden.
Die Anprallfliche war eine Scheibe mit 15,2 cm
Durchmesser, die vorwiegend mit 2,5 cm Polster
(Ensolite) bedeckt war. Die Impaktormasse betrug
10 kg, die Anprallgeschwindigkeit lag zwischen 5,5
und 8,8 m/s. Am Impaktor wurde die Anprallkraft ge-
messen, der Kopf war mit 3 x 3 Beschleunigungs-
aufnehmern instrumentiert, wobei durch Einsatz von
einer 3-D-Analyse lineare Beschleunigungen und
Rotationsbeschleunigungen berechnet wurden; da-
riber hinaus wurde der intracranielle Druck gemes-
sen. In elf der 15 Untersuchungen wurde eine Blut-
drucksimulation der GehirngefaBe vorgenommen,
dabei soll diese in vier Féllen gelungen sein, in sie-
ben Fallen war die Flllung nicht befriedigend.

Die Maxima der Impaktor-Krafte lagen zwischen
4,3 kN (gepolstert) und 14,6 kN (harter Anprall). Die
entsprechenden Maxima der resultierenden linea-
ren Kopf-Beschleunigung betrugen 124 bis 532 g,
die der resultierenden Rotationsbeschleunigung
zwischen 5.000 und 38.000 rad/s2.

Bei diesen mechanischen Einwirkungen wurde
keine Schadelfraktur hervorgerufen, allerdings fan-
den sich in den meisten Féllen oberflachliche Ha-
matome durch Risse von intracraniellen Blutge-
faBen, mit Verletzungsschweren im Bereich AIS 2
bis AIS 4. Die mechanischen Einwirkungen und Ver-
letzungen fiir jeden Versuch gibt Tabelle 3.5 wieder.
In Tabelle 3.6 sind Kurzfassungen der Verletzungen
mit der AlS-Verletzungsschwere aufgelistet.

NUSHOLTZ et al. (1984) haben den Kopf von neun
Leichen unter Blutdrucksimulation belastet. Die
Belastung erfolgte mit einem durch Pressluft be-
schleunigten 25 kg oder 65 kg schweren Impaktor.
Als StoBflache diente eine 15 cm im Durchmesser
messende Scheibe, die mit 0,5 bis 0,7 cm dickem
Polstermaterial bedeckt war. Der StoB erfolgte
frontal bei einer Anprallgeschwindigkeit von 2 bis
7,5 m/s. Bei einem Teil der Tests wurde der Kopf
bis zu viermal belastet. Am Impaktor wurde die An-
prallkraft gemessen; am Kopf der Leiche war ein
Neun-Accelerometer-Paket zur Berechnung der li-



27

Test-Nr. | Verletzungen AIS
01 Subarachnoidalblutung am rechten frontalen temporalen und mittlerem rechten parietalen Lappen 4
02 Contrecoup-Verletzung (rechter Occipital-Lappen) 3
03 Epidurale Blutung in der mittleren sagittalen Ebene, Blutung im mittleren linken parietalen Lappen 3
04 Tiefe Stirnwunde, keine sichtbaren Hirnverletzungen 2
05 Subdurale Blutung im linken frontalen und linken occipitalen Lappen 4
06 Subarachnoidale Blutung im linken frontalen Lappen, Blutungen im linken und rechten mittleren parietalen 4
Lappen

07 Keine Verletzungen

08 Diffuse subarachnoidale Blutung im linken und mittleren rechten parietalen Lappen
Multiple Frakturen des temporalen Knochens im Ohrkanal, Blutung im rechten frontalen Lappen, diffuse subdu-

09 ) ) ) . . 5
rale Blutung in der linken vorderen Spitze des Temporallappens, Blutung im Kleinhirn
Multiple Frakturen des temporalen Knochens, einfache Fraktur links seitlich des occipitalen Knochens, diffuse

10 . . . 5
subarachnoidale Blutung lber das Gesamtgehirn

11 Keine Verletzungen 0

12 Subarachnoidale Blutung in den rechten und linken hinteren parietalen Lappen, Blutung rechts temporal, parietal 4
und im Kleinhirn

13 Blutung in den rechten und linken Frontallappen, diffuse subarachnoidale Blutung Gber das Gesamtgehirn

14 Keine Verletzungen
Einfache Fraktur des occipitalen Knochens, Blutung im rechten frontalen Lappen, diffuse subarachnoidale Blu-

15 . . . 4
tung Uber der rechten Seite des Gehirnes

Tab. 3.6: Verletzungen mit Verletzungsschwere bei 15 Kopfanprallen (STALNAKER et al., 1977)
max. res. | max. res.
Test- | Anprall- | Anprall-| Kopf- |Rotations-
Nr. |geschw. | kraft beschl. beschl. Verletzungen AIS
(m/s) (daN) (9) (rad/s?)
1 5 910 450 42.000 | Subarachn. Haemat., Frontallappen und d. Basis des occ. Lappens 4

2 5,2 840 144 7.500 | Subarachn. Haematom am rechten Frontallappen, Haematom im 5

3 7 960 190 7.250 | zentralen Bereich des linken Frontallappens

4 6,4 960 180 7.000 ) .

5 75 1020 180 8,000 Subarachn. Haematom am rechten Frontallappen und im Parietallappen 5

6 6,5 900 170 6.000 keine Verlet 0

7 | 65 960 | 160 7.500 | one veretzungen

8 3,8 960 135 7.500 keine Verlet 0

9 | 35 410 | 100 7.000 | eme vereteungen

10 180 keine Verletzungen 0

11 4,5 320 56 5.600

12 4,5 240 42 3.900 | Subarachn. Haematoma am Frontallappen und am rechten Parietallappen| 4

13 4,5 750 158 20.000

14 3.8 720 120 16.000 Subarachn. Haematoma am linken und rechten Frontallappen 4

15 2,6 260 35 9.000

16 2 800 220 25.000 | Schéadelfraktur

17 3,8 84 25 840 keine Verlet 0

18 5 480 a4 3750 eine Verletzungen

Tab. 3.7: Mechanische Einwirkung und Verletzungen bei 18 Kopfanprallen (NUSHOLTZ et al., 1984)

nearen Beschleunigungen und der Rotationsbe-
schleunigung fixiert. Am Kopf wurde zusatzlich der
epidurale Druck an der stoB3fernen Seite gemessen.
Insgesamt wurden 18 Tests durchgeflhrt.

Die Anprallkraft variierte zwischen 84 und 1.020
daN. Die lineare resultierende Beschleunigung lag
zwischen 25 und 450 g, die resultierende Rotati-

onsbeschleunigung zwischen 840 und 42.000
rad/s2. Der an der GegenstoBseite gemessene epi-
durale negative Druck lag zwischen -8 und -62
kPa.

Eine Auflistung der mechanischen Einwirkung und
der beobachteten Verletzungen fir jeden Versuch
enthélt Tabelle 3.7.
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3.1.3 Schutzkriterien

Nach der US-Vorschrift US/FMVSS 208 darf bei
einer Pkw-Frontalkollision mit 30 mph (48 km/h)
gegen eine unnachgiebige Wand die resultierende
Beschleunigung im Schwerpunkt des Dummykopf-
es nur so groB werden, dass das HIC den Wert
1.000 nicht Uberschreitet.

Nach der EC-Vorschrift ECE-R 94, Anprall mit
56 km/h gegen eine deformierbare Barriere und
40 % Uberdeckung der Fahrzeugfront, darf das
HIC den Wert 1.000 und die Kopfbeschleunigung
80 g wahrend mehr als 3 ms nicht Uberschreiten.

Head Injury Criterion (HIC)

1 " 25
HIC = j adt | (t,—1,)
L—t -
max
wobei gilt: a: resultierende Beschleunigung im
Kopfschwerpunkt
t,—t, <36ms

3.2

Die Halswirbelsdule wird beim Verkehrsunfall indi-
rekt durch Kopfanprall, z. B. gegen die Motorhau-
be, die Windschutzscheibe oder den A-Pfosten be-
lastet. Dabei kann eine Kompressions-, Biege-
(Flexion, Extension) oder Torsionsbelastung statt-
finden. In der Literatur Uber FuBgangerunfallsimu-
lationen mit Leichen wurden auBer in einer eigenen
Arbeit (KALLIERIS et al., 1991) keine Verletzungen
der Halswirbelsdule beschrieben. Um traumatome-
chanische Daten der HWS zu erhalten, wurde die
Datei der STAPP Car Crash Conference Procee-
dings (1966-1996) nach HWS-Verletzungen abge-
fragt. Nachfolgend wird Uber mechanische Einwir-
kung auf die Halswirbelsdule und daraus resultie-
rende Verletzungen berichtet.

Halswirbelsaule

ALEM et al. (1984) haben Axialbelastungen von
Kopf und Halswirbelsiule durchgefihrt, indem sie
den Kopf von 19 Leichen auf dem Scheitelbereich
mit einem 10 kg schweren, meist gepolsterten Im-
paktor und einer Geschwindigkeit zwischen 7 und
11 m/s belasteten. Die auf den Kopf-Scheitel-Be-
reich einwirkende Kontaktkraft, die auf die Halswir-
belsdule axial Ubertragen wurde, lag zwischen 3
und 17 kN; die HIC-Werte variierten zwischen 61
und 1.031, die Maxima der linearen Beschleuni-
gung am Kopf zwischen 45 und 160 g und die Ro-
tationsbeschleunigung des Kopfes lag ebenfalls
zwischen 1.150 und 8.100 rad/sec?. Das Beschleu-

nigungsmaximum am ersten thorakalen Wirbel be-
trug 12 bis 226 g. In dieser Belastungsserie wurden
in 20 % der Félle Schadel- und Schadelbasisfrak-
turen, in 80 % der Falle Verletzungen der Halswir-
belsdule und der Brustwirbelsdule bis zum dritten
thorakalen Wirbel beobachtet. Es handelt sich
dabei um einfache bis disloziierte Kompressions-
briche von Wirbelkérpern und Dornfortsatzen, fer-
ner um Einrisse von Bandscheiben und diversen
Bandern.

Zu Verletzungen der Halswirbelsdule kam es ab
einer Kontaktkraft von 3 kN, einem HIC-Wert von
61, einer linearen Kopfbeschleunigung von 45 g
und einer Rotationsbeschleunigung von 1.400 rad/
sec2. Die Verletzungsschwere der Halswirbelsaule
lag zwischen AIS 2 und AIS 3.

Annliche Belastungen fiihrten auch NUSHOLTZ et
al. (1983) mit acht Leichen durch, indem sie den
Korper mit dem Kopf/Scheitel-Bereich voraus aus
einer Héhe zwischen 10 und 150 cm bei unter-
schiedlicher Kopfneigung auf eine Platte fallen
lieBen. Die Platte war gepolstert, es wurden Kréfte
und Beschleunigungen gemessen. Die Maxima der
Anprallkréfte betrugen 0,3 kN und 11 kN. Die Ma-
xima der linearen Kopfbeschleunigung lagen zwi-
schen 10 und 340 g, die Maxima der Kopfrota-
tionsbeschleunigung variierten zwischen 124 und
10.000 rad/sec2. Die beobachteten Verletzungen
wurden nach folgenden Belastungsarten klassifi-
Ziert:

1. Extension — Kompression,
2. Flexion — Kompression,
3. Axialbelastung.

Es wurden nur Verletzungen der Halswirbelsdule
beobachtet; sie entstanden ab einer Belastung des
Scheitelbereiches von 3,2 kN, einem HIC-Wert von
210, einer Kopfbeschleunigung von 110 g und
einer Rotationsbeschleunigung von 5.400 rad/sec?.
Die Verletzungsschwere der Halswirbelsaule lag
zwischen AIS 2 und AIS 3.

Es wurden Bandscheibenrisse, Frakturen von Wir-
belkérpern, Dornfortsatzfrakturen, Querfortsatz-
frakturen, ZerreiBungen des vorderen Langsbandes
und der Ligamenta flava festgestellt. Die Verlet-
zungsarten unterscheiden sich nicht wesentlich
unter den oben genannten Belastungsarten.

PINTAR et al. (1990, 1995) flhrten ebenfalls An-
prallversuche mit einem Fallimpaktor an isolierten
Kopf/HWS-Préaparaten (Haut und Muskulatur wa-
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ren entfernt) gegen den Scheitelbereich und die
Halswirbelsdule durch, die im unteren Bereich auf
einer mit Sensoren versehenen Platte fixiert waren.
Die Aufprallgeschwindigkeit lag zwischen 2,5 bis 8
m/s, es wurden insgesamt 27 Belastungen mit
Kopf-Halswirbelsdulenpraparaten durchgefihrt.
Die Bruchbelastungen lagen zwischen 0,7 und 6,4
kN. Es kam immer zu Frakturen der Wirbelkérper
(einfache bis disloziierte) bzw. der Dornfortsatze
und zu Banderrupturen. Die Verletzungsschwere
wurde zwischen leicht (AIS 1) und schwer (AIS 4)
eingestuft. Bei einer Belastung von 0,7 kN kam es
bereits zu Wirbelkérperfrakturen (AlS 2).

3.2.1 Verletzungsgrenzwerte der Halswirbel-
saule

Fir Schutzkriterien der Halswirbelsiule beim Ver-
kehrsunfall gibt es bisher keine Vorschriften, son-
dern nur Empfehlungen. Verletzungsschwellen der
Halswirbelsdule wurden von MELVIN (1985) ange-
geben (siehe Tabelle 3.8). Die Untersuchungen
wurden mit Freiwilligen und Leichen durchgefiihrt.
Bei einem beobachteten Biegemoment von 190
Nm in Héhe der Okzipitalkondylen bei der Frontal-
flexion werden keine Band-, Bandscheiben- oder
Knochenverletzungen an der Halswirbelsaule er-
wartet, Muskelverletzungen sind allerdings nicht
auszuschlieBen (MERTZ und PATRICK, 1971). Ab
einem Biegemoment von 57 Nm wird bei der Rlck-
wartsbeugung ein ligamentérer Schaden erwartet.

3.2.2 Rotationsbeschleunigungen

Neben der linearen wird auch die Rotationsbe-
schleunigung als Verletzungskriterium fir Gehirn
und Halswirbelsdule vorgeschlagen. Die Erkennt-
nisse wurden auf Grund von experimentellen Un-
tersuchungen mit Tieren, Leichen und Freiwilligen
gewonnen. Diese Vorschldge sind allerdings noch
nicht in einem Grenzwert als Schutzkriterium vor-
geschrieben. Tabelle 3.9 gibt eine Zusammenfas-
sung der vorgeschlagenen Toleranzgrenzen fir die
Rotationsgeschwindigkeit und Rotationsbeschleu-
nigung bei der Untersuchung verschiedener Test-
objekte. Diese Toleranzgrenzen sind sowohl fir das
Gehirn als auch fir die Halswirbelsdule anwendbar.

3.3 Thorax

3.3.1 Beschleunigung

Die mechanische Einwirkung auf das Thoraxskelett
l&sst sich messtechnisch erfassen. Die Messung,

wie auch die Erzeugung von Organverletzungen, ist
wegen des fehlenden Blutdruckes bei der Leiche
allerdings schwieriger.

Die Installation von Beschleunigungsaufnehmern
bei Freiwilligen an der Peripherie sowie bei Leichen
direkt am Knochen ist technisch unproblematisch.
Uber erste Ergebnisse berichtet STAPP (1970).
MERTZ und GADD (1971) berichteten Uber Fallver-
suche mit einem Sportler, wobei die Beschleuni-
gung am Sternum triaxial gemessen wurde. Der
Freiwillige tolerierte eine resultierende Beschleuni-
gung von 49,2 g ohne jegliche Beschwerden. Die
Autoren kamen zu dem Schluss, dass eine Be-
schleunigung von 60 g bei einer Impulsdauer von
weniger als 100 ms nur mit einem geeigneten
Ruckhaltesystem tolerierbar sei. Sie vertraten die
Meinung, dass die Verletzung der Thoraxorgane
durch Kompression erfolgt und eine Kompressi-
onsgrenze geeigneter wére als eine Beschleuni-
gungsgrenze.

Kopf - HWS HWS - BWS
Ubergang Ubergang
Biegemoment
Vorwértsbeugung 190 Nm 380 Nm
Rickwartsbeugung 57 Nm 114 Nm
Seitwartsbeugung zwischen zwischen

57 Nm -190 Nm |114 Nm - 380 Nm

Kraft

Dauer > 45 ms 1,1 kN 1,1 kN
Dauer < 45 ms

Zugkraft 3,3kN bei 1ms | 3,3kN bei 1 ms
Kompressionskraft | 4,0 kN bei 1 ms 4,0 kN bei 1 ms
Scherkraft 3,1 kN bei 1 ms 3,1 kN bei 1 ms

Tab. 3.8: Verletzungsschwellen der Halswirbelsdule (MELVIN,
1985, MERTZ und PATRICK, 1971)

Referenz Untersuchungen | Vorgeschlagene
an Grenzen
OMMAYA, 1967 Affen 7.500 rad/s?
OMMAYA, 1971 Affen 1.800 rad/s2 und
60-70 rad/s
LOEWENHIELM, Leichen, mathe- | 4 500 rad/s2 und
1975 matische Modelle 50-70 rad/s
EWING, 1975 Freiwillige 1.700 rad/s2 und
32 rad/s
16.000 rad/s? und
- 25 rad/s
A.PR., 1988 Freiwillige Boxer 137600 rad/ssund
48 rad/s

Tab. 3.9: Vorgeschlagene Toleranzgrenzen von verschiedenen
Versuchsobjekten unter Einbeziehung der Rotations-
beschleunigung und Rotationsgeschwindigkeit des
Kopfes (PINCEMAILLE et al., 1989)
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3.3.2 Deformation

Das Verhalten des Thorax wurde bei der Frontal-
kollision am meisten untersucht. Zunéchst erfolgte
die Belastung des Thorax von Freiwilligen mit
einem Impaktor; diese Untersuchungen stammen
aus der Zeit, als die meisten Frontinsassen nicht
angegurtet waren. Es wurden Thoraxfrontbelastun-
gen mit einer gepolsterten Scheibe von 150 mm
Durchmesser und einer Aufprallmasse des StoB-
kérpers von 10 kg bei einer Anprallgeschwindigkeit
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Bild 3.4: Kraft-Deformationsverlauf des Thorax in x-Richtung
bei Freiwilligen (PATRICK, 1981)
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Bild 3.5: Kraft-Deformationsverlauf des Thorax in x-Richtung
(Impaktormasse: 23 kg, AnstoBgeschwindigkeit: 4,3

bis 10,2 m/s, KROELL et al., 1971, 1974)

von 2,4 und 4,6 m/s durchgefiihrt (PATRICK, 1981).
Der StoBvorgang wurde zeitlich mit einem Hochge-
schwindigkeitsfilm dokumentiert. Aus der StoBkraft
und der Analyse des Hochgeschwindigkeitsfilms
wurden Kraft- und Deformationsverlaufe erstellt,
ein Beispiel wird in Bild 3.4 gezeigt. Die Kraftema-
xima liegen zwischen 1,15 und 1,70 kN, die Defor-
mationsmaxima liegen zwischen 43 mm und
45 mm; dabei entstanden keine Verletzungen.
Diese mechanischen Einwirkungen koénnen als
Schmerzgrenzen bezeichnet werden.

Die Toleranzgrenzen von Fahrzeuginsassen enthal-
ten auch Verletzungen, die nicht lebensgefahrlich
sind. Diese Verletzungen durfen allerdings experi-
mentell nicht bei Freiwilligen erzeugt werden, son-
dern nur bei Leichen. Mit diesem Ziel haben KRO-
ELL et al. (1971, 1974) mit einem gleichartigen Im-
paktor wie PATRICK, jedoch unter schwereren Auf-
prallbedingungen, den Thorax im sternalen Bereich
frontal belastet. Es wurden Leichen im Altersbe-
reich zwischen 46 und 76 Jahren untersucht, die
Aufprallgeschwindigkeit betrug 4 bis 13 m/s; die
Impaktormasse variierte zwischen 1,6 und 23 kg.

Bild 3.5 zeigt ein Beispiel von Kraft-Deformations-
verlaufen bei einer Impaktormasse von 23 kg und
verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten. Die am
héchsten gemessenen Kréafte betragen 9 kN, die
am hoéchsten ermittelten Deformationen betragen
110 mm. Die Leichen erfuhren bei diesen Belas-
tungsbedingungen einzelne bis multiple Rippen-
frakturen mit Organverletzungen.

Aus der groBen Zahl der durchgefiihrten Untersu-
chungen und den somit gewonnenen Erkenntnisse
wurde ein Zusammenhang zwischen Belastungen
und Verletzungsschwere (AIS) erstellt, Bild 3.6.
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Bild 3.6: Korrelation zwischen Thoraxverletzungsschwere und
Thoraxbelastung (KROELL et al., 1975)
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NEATHERY et al. (1975) haben festgestellt, dass
die Thoraxdeformation eine gute Korrelation mit
der Thoraxverletzungsschwere bei der stumpfen
frontalen Belastung zeigt. Die Bestimmung der De-
formation erfolgte vom Hochgeschwindigkeitsfilm,
wie auch von PATRICK (1981) und KROELL et al.,
(1971), (1974) bereits berichtet. Nachteil flir eine
Vorschreibung eines Thoraxdeformations-Kriteri-
ums war die Schwierigkeit einer elektronischen
Messung bei der Leiche zur Ermittlung einer derar-
tigen GroBe. Dies war jedoch ab 1989 mdbglich,
nachdem das U.S.-Verkehrsministerium (EPPIN-
GER, 1989) ein Messverfahren, das so genannte
Brustband, zur Darstellung der Thoraxkontur in der
x-y-Ebene bei der Frontalkollision vorstellte, wenn
der Insasse mit einem 3-Punkt-Gurt oder Airbag
bzw. mit der Kombination beider Systeme ge-
schitzt ist. An diesen Untersuchungen war auch
das Institut fir Rechtsmedizin an der Universitat
Heidelberg beteiligt.

In Tabelle 3.10 sind Thoraxbeschleunigungen, De-
formationen und VC-Werte (VC = Viscous Criterion)
sowie die thorakale Verletzungsschwere nach AIS
bei 14 mit Dreipunktgurt sowie Airbag geschutzten
Leichen nach KALLIERIS et al. (1997) zusammen-
gestellt.

3.3.3 Schutzkriterien

Nach der US-Vorschrift FMVSS 208 gelten fiir den
mit Rickhaltesystem geschitzten Dummy bei der
30-mph-(48 km/h)-Frontalkollision gegen eine un-
nachgiebige Barriere die folgenden Schutzkriterien:

a) Die resultierende Beschleunigung im Schwer-
punkt des Brustkorbes darf den Wert von 60 g
fir eine Dauer von mehr als 3 ms nicht Uber-
schreiten.

b) Die Thoraxdeformation darf den Wert 7,5 cm
nicht tberschreiten

Die europaische Vorschrift ECE-R 94 schreibt bei
einer Frontalkollision folgende Schutzkriterien vor:

» Viscous Criterion (VC) = 1 m/s
(d. h., das VC darf fur den Thorax den Wert 1,0
m/s nicht Gberschreiten)

Das Maximum des VC wird nach folgender For-
mel bestimmt:

VCpmax = [V(t) * COI max
mit
V = Thoraxeindriickgeschwindigkeit und

C = Thoraxeindrickung auf Thoraxtiefe normiert
(dimensionslos)

+ Thoraxeindriickung (C) = 50 mm
(d. h. die Thoraxeindriickung darf den Wert 50
mm nicht Uberschreiten)

3.4 Obere Extremitaten

PINTAR et al. (1998) haben 3-Punkt-Biegungsver-
suche mit den Unterarmen von 18 ménnlichen und
zwolf weiblichen Testobjekten im Alter von 41 bis
89 Jahren (Mittelwert 70 Jahre) durchgefiihrt. Der

Versuch Th1 (9) Th12 (g) Deformation Viscous Verletzungs-
Nr. Res. Res. (cm) Criterion (m/s) schwere
max. 3 ms max. 3 ms 4. Rip. 8. Rip. 4. Rip. 8. Rip. TOAIS
1 31 28 50 45 7,5 2,7 - - 0
2 58 35 - - 5,0 5,0 - - 2
3 48 45 - - - 4,0 - - 3
4 40 37 32 30 - 3,8 - 0,14 2
5 35 29 49 a7 6,0 4,8 0,46 0,30 2
6 38 36 58 49 - 3.2 - - 0
7 56 51 49 46 2,1 3,8 0,05 0,21 0
8 48 46 52 50 3,5 7,2 0,74 1,48 0
9 34 32 45 42 59 7,6 0,26 0,58 2
10 35 32 31 30 5,4 2,4 0,34 0,48 1
11 37 32 30 28 6,8 10,3 0,26 1,1 1
12 30 26 33 30 5,6 7,0 0,20 0,41 2
13 39 36 40 35 6,2 3,0 0,26 0,1 0
14 37 35 42 31 5,9 - 0,35 - 0

Tab. 3.10: Mechanische Einwirkungen und Thorax-Verletzungsschwere bei Frontalkollisionen (KALLIERIS et al., 1997)
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Haut und die Muskulatur vorhanden. Es wurden die
Anprallkraft sowie die Abstitzkréfte am Ellbogen
und Handgelenk gemessen. Tabelle 3.11 zeigt eine

Unterarm war in einem Abstand von 19 cm abge-
stitzt, die Belastungsgeschwindigkeiten betrugen
3,3 und 7,6 m/s; an der belasteten Stelle waren die

Anprallgeschw. Geschlecht
Belastungsparam. 3,3m/s 7,6 m/s mannlich weiblich Mittelwert
StoBkraft (kN) 1,86+0,92 2,08+0,81 2,37+0,81 1,38+0,53 1,97+0,86
Ellbogenkraft (kN) | 0,94+0,41 0,98+0,32 1,14+0,36 0,70+0,16 0,96+0,37
Hd.-gel.-Kraft (kN) | 0,91+0,45 0,97+0,53 1,17+0,44 0,60+0,32 0,96+0,37
Biegemoment (Nm) | 89+44 99+39 113+39 66+25 94+41
Tab. 3.11: Zusammenfassung der biomechanischen Daten des Unterarmes (PINTAR et al., 1998)
Test Objekt/ Anterior Anterior Posterior Posterior max. E-Modul
Nummer Arm Dehnung % Dehnung/s Dehnung % Dehnung/s |Moment (Nm) (GPa)
1.1 79/rechts 1,14 1,26 -1,09 -1,34 167 21,0
1.2 79/links 1,24 1,33 -1,49 -1,34 177 19,7
1.3 75/rechts 2,21 3,69 -1,22 -2,86 127 29,0
1.4 75/links 2,91 5,48 -1,75 -4,48 153 24,0
1.5 78/rechts 1,25 3,87 -1,09 -3,37 156 22,2
1.6 78/links 2,10 4,57 -1,72 -5,25 170 28,2
1.7 82/rechts 1,14 3,74 -1,20 -3,69 113 31,5
1.8 82/links 1,18 4,74 -1,06 -4,15 139 24,3
1.9 81/rechts 2,65 3,36 -1,17 -4,70 146 21,5
1.10 81/links - - -1,18 -5,12 134 19,3
1.11 80/rechts 1,68 4,76 -1,13 -2,88 216 26,5
1.12 80/links 1,06 3,96 - - 147 26,3
Mittelwert 1,69 3,70 -1,28 -3,56 154 24,5
Standardabw. 0.67 1.34 0.25 1.36 27 3.9

Tab. 3.12: Zusammengefasste Versuchsergebnisse der dynamischen Biegebelastung des Oberarmknochens (DUMA et al., 1998)

Speiche Elle
Test Objekt/ max. Zeit) Dehnungs- max. Zeit Dehnungs- max. Zeit
Arm Dehnung (ms) geschw. Dehnung (ms) geschw. Moment (ms)
% %/s % %/s (Nm)

2.1 1.013/li. 1,180 4,7 6,78 0,889 5,2 9,94 87 4,9

2.4 84/re. 1,170 8,5 4,40 1,175 8,6 4,84 92 8,7

2.5 58/i. 1,640 7,1 4,10 0,757 7,8 4,30 96 7,5

Mittelwert 1,330 6,8 5,10 0,940 7,2 6,36 92 7,0

Standardabw. 0,270 1,9 1,50 0,214 1,8 3,11 5 1,9

Tab. 3.13: Zusammengefasste Versuchsergebnisse der dynamischen Biegebelastung der Unterarmknochen in Supination (DUMA
et al., 1998)
Speiche Elle
Test Objekt/ max. Zeit) Dehnungs- max. Zeit Dehnungs- max. Zeit
Arm Dehnung (ms) geschw. Dehnung (ms) geschw. Moment (ms)
% %/s % %/s (Nm)

2.2 1.013/re. 0,775 4,8 4,50 0,5680 3,0 4,50 69 4,7

2.3 84/li. 1,160 11,5 3,24 0,525 7,9 1,85 82 11,4

2.6 58/re. 1,830 9,2 2,05 0,606 4,0 4,75 74 9,2

2.7 66/re. 1,240 6,5 4,09 0,241 3,7 1,24 48 6,5

2.8 72/re. 1,880 8,9 2,54 0,156 4,5 1,40 83 9,0

2.9 67/re. 0,961 5,3 5,62 0,393 2,5 3,00 58 5,6

2.10 73/re 1,280 8,5 3,45 0,286 4,2 2,17 73 8,6

Mittelwert 1,300 7,8 3,64 0,396 4,3 2,70 70 7,8

Standardabw. 0,380 2,2 1,12 0,162 1,6 1,32 13 2,2

Tab. 3.14: Zusammengefasste Versuchsergebnisse der dynamischen Biegebelastung der unteren Armknochen in Pronation (DUMA
et al., 1998)
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Zusammenfassung der biomechanischen Daten.
Bei den Belastungen entstanden einfache Fraktu-
ren bis Splitterfrakturen.

Dreipunkt-Biegebelastungen von Ober- und Unter-
armen wurden ferner von DUMA et al. (1998) bei
zwolf bzw. zehn weiblichen Testobjekten im Alter
von 41 bis 74 Jahren durchgeflihrt. Die Kraftmes-
sung erfolgte in gleicher Weise wie bei PINTAR et
al. (1998), zuséatzlich wurden Spannungen (mit
Dehnmessstreifen) an Elle und Speiche gemessen.
Die Belastungsgeschwindigkeit lag zwischen 1,35
und 4,42 m/s. Auch bei dieser Studie waren an den
belasteten Stellen Haut und Muskulatur vorhan-
den. Die Unterarme wurden bei einem Teil der Ver-
suche in Supinations- und beim anderen in Prona-
tionsstellung belastet. Es wurden Quer-, Schrag-
und Dreiecksfrakturen festgestellt. In Tabelle 3.12
sind die Testergebnisse der dynamischen Biegebe-
lastung des Oberarmknochens zusammengefasst.
Die Tabellen 3.13 und 3.14 geben die Versuchser-
gebnisse der dynamischen Unterarmbiegebelas-
tung in Supination und Pronation wieder.

3.4.1 Schutzkriterien

Die Biomechanik der oberen Extremitdten hat in
den letzten Jahren auf Grund der haufigen Ausris-
tung der Fahrzeuge mit Airbags an Bedeutung ge-
wonnen. Bei den Realunfallanalysen wurde festge-
stellt, dass es bei der Entfaltung des Fahrerairbags
aus dem Steuerrad bei der Frontalkollision zu Un-
terarmfrakturen kam, wenn der Unterarm sich quer
zum Steuerrad befand. (HUELKE et al., 1995,
SMOCK und NICHOLS, 1995, MARCO et al.,
1996). Bei der Entfaltung des Seitenairbags wurde
ebenfalls angenommen, dass es zu Frakturen des
Humerus kommen kénnte, dies wurde bisher im
Standversuch (stehendes Fahrzeug, nur Airbagent-
faltung) mit dem Einsatz von Leichen untersucht
(KALLIERIS et al.,, 1997, DUMA et al., 1998,
SCHRODER et al., 1998, JAFFREDO et al., 1998).
Es zeigte sich, dass ein geringes Risiko von Ober-
armbrichen besteht.

3.5 Bauchorgane

Abdominalverletzungen entstehen durch direkte
Krafteinleitung bei Motorradunfallen; derartige Ver-
letzungen kénnen beim schweren Frontal- und Sei-
tenanprall gegen bewegliche oder feste Hindernis-
se verursacht werden. Zu den haufiger verletzten
Abdominalorganen gehdren die Leber, die Milz, sel-

tener die Nieren. Bei Motorradunfallen werden
schwere Abdominalverletzungen (AIS 3+) mit einer
Haufigkeit von ca. 30 % beobachtet (siehe Bild
2.31).

3.5.1 Impaktorbelastungen in situ

Zur Optimierung des Fahrzeuginsassenschutzes
sind Erkenntnisse Uber das Belastungsverhalten
des Abdomens bei frontaler und lateraler Kraftein-
leitung erforderlich; diese erlangt man durch Im-
paktortests mit speziell geformtem (z. B. Steuer-
radprofil) oder flachem (Scheibe) Profil unter Ein-
satz von Leichen mit Blutdrucksimulation. Dabei
wird das GeféBsystem der Leber und der Abdomi-
nalweichteile so mit Flussigkeit geflllt, wie es dem
physiologischen Zustand des lebenden Menschen
entspricht. CAVANAUGH (CAVANAUGH et al.,
1986) berichtet Uber FrontalstéBe am Abdomen
von 12 Leichen mit einem Zylinder vom Durchmes-
ser 25 mm (Simulation des Steuerradrandes) mit
Anprallgeschwindigkeiten von 5-13 m/s. Die Im-
paktormassen betrugen 32 und 64 kg, es wurden
Krafte zwischen 2 kN und 13 kN gemessen. Bei
einem 50%igen Eindringen in das Abdomen kam
es zu Leberrupturen (AIS 4), wéhrend bei einem
Eindringen von 66 % Leber- (AIS 4) und Milzruptu-
ren (AIS 3), ferner Wirbelkérperkompressionen (AIS
3) und Rippenfrakturen (AIS 3) auftraten. Abdomi-
nalkontusionen waren wegen fehlender lokaler
Blutdrucksimulation nicht zu beobachten. HARDY
und SCHNEIDER (1997) fihrten auch StoBversu-
che mit dem gleichen Profil wie CAVANAUGH
durch; sie beobachteten eine StoBkraft von 4,5 kN
und eine Eindringtiefe in das Abdomen von 175 bis
195 mm neben Leberrupturen und Rippenfraktu-
ren, Blinddarm- und Zwerchfellabrissen. VIANO
(1989) berichtet Gber 44 Seitenanpralle gegen das
Abdomen von Leichen mit einem 23,4 kg schweren
Pendel. Die Aufprallgeschwindigkeiten betrugen
4,5, 6,7 und 9,4 m/s, die Anprallfliche hatte die
Form einer Scheibe mit einem Durchmesser von 15
cm. Er definierte Toleranzgrenzen des Abdomens
fur den Seitenaufprall mit einer 20%igen Wahr-
scheinlichkeit fur die Verletzungsschwere AlS = 4:

+  Kompression: 44 %,

+ Beschleunigung am 8. thorakalen Wirbel in
y-Richtung: 31 g,

* Beschleunigung am 12. thorakalen Wirbel in
y-Richtung: 39 g,

+ StoBkraft: 6,7 kN.
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3.5.2 Isolierte Organbelastungen

FAZEKAS (FAZEKAS et al., 1971 a, b, 1972) unter-
suchte quasistatisch die Kompression der isolier-
ten Organe Leber, Niere und Milz bei Leichen. Bei
einem Druck von 169 kPa kam es zu oberflachli-
chen Rupturen der Leber, wahrend ein Druck von
320 kPa zu multiplen Rupturen fihrte. Bei der Be-
lastung der Milz kam es bei einem Druck von 44
kPa zu oberflachlichen Rupturen. Die erste Ruptur
bei der Niere entstand bei einer mittleren Druck-
kraft von 60,2 + 28,2 daN, wahrend die multiplen
Rupturen bei einer Druckkraft von 109,44 + 51,40
daN Druckkraft auftraten. BAUDER (1985) unter-
suchte die Kompressionsbelastung der isolierten
Leber mit einem stumpfen Fallimpaktor. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit betrug 3-4 m/s, der Mittel-
wert der angewandten Kréafte betrug 175,6 + 39,2
daN, der Mittelwert der Kompression 29,5 + 3,5
mm. Dabei kam es zu Kontusionen, oberflachli-
chen Rupturen sowie zu Zertrimmerungen der
Leber. Die Dicke der Leber und der Anteil des Bin-
degewebes waren wesentliche Parameter fiir die
Verletzungsschwere.

3.6 Untere Extremitaten

Nach der AlS-Klassifizierung gehéren zu den unte-
ren Extremitdten das Becken, die Oberschenkel,
die Kniescheiben, die Schien- und Wadenbeine,
die FuBgelenke und die FiBe. Zu stoBartigen Belas-
tungen der unteren Extremitdten kommt es beson-
ders bei der Frontal- und Seitenkollision durch Be-
schleunigung der angegurteten Insassen in
StofBrichtung; diese Belastung wird durch die Intru-
sion der Fahrzeuginnenstrukturen erhéht. Verlet-
zungen der unteren Extremitaten entstehen ferner
als Folge von stoBartigen Kniebelastungen bei Mo-
torradunfallen (z. B. bei Fahrzeugkollisionen oder
Anprallen gegen feste Hindernisse). Die Verlet-
zungsschwere MAIS 3+ tritt mit 80 % in der glei-
chen Haufigkeit wie bei den Kopfverletzungen auf
(siehe Bild 2.31).

3.6.1 Knie/Oberschenkel/Becken-Komplex

Je nach Kollisionsart werden an dem Knochen-
komplex Knie/Oberschenkel/Becken frontale oder
laterale Kraftkomponenten wirksam. Bei der Fron-
talkollision kommt es beim Oberschenkel durch
den Anprall zu einer axialen Belastung, die zu einer
Biegung entlang des Schaftes mit anschlieBender
Fraktur fihren kann.

PATRICK et al. (1967) haben erste Untersuchungen
zur Festigkeit des Komplexes Kniescheibe/Ober-
schenkel/Becken bei der Frontalkollision durchge-
fuhrt. Die Knie von zehn nicht angegurteten Lei-
chen prallten mit einer Geschwindigkeit von 16 bis
31 km/h gegen eine Armaturenbrettattrappe, die
mit Kraftmessdosen ausgeriistet war. Die Autoren
stellten fest, dass der Oberschenkelknochen friiher
frakturiert als die Kniescheibe und das Becken. Es
wurde eine Kraft von 6,2 kN als Verletzungs-
schwelle fir den Komplex Kniescheibe/Ober-
schenkel/Becken vorgeschlagen. Spatere Untersu-
chungen der selben Autoren (PATRICK et al., 1967)
haben gezeigt, dass die Kniebelastungen von 6,5
bis 8,8 kN bei zwei Leichen zu keinen Verletzungen
des Kniescheiben/Oberschenkel/ Becken-Komple-
xes fuhrten. Als wesentlicher Grund dafiir wird das
Alter der untersuchten Leichen angenommen, je
alter der Mensch, desto geringer ist die Bruchfe-
stigkeit seiner Knochen.

MELVIN et al. (1975) haben erstmals Uber Knie-
stoBuntersuchungen bei nicht einbalsamierten Lei-
chen berichtet. Es wurden die Knie von 14 Leichen
im Alter von 44 bis 90 Jahren mit einem instrumen-
tierten harten bzw. gepolsterten Impaktor belastet;
die Aufprallgeschwindigkeit betrug 23 bis 48 km/h
bei einer Impaktormasse von 21 kg. Die maximalen
StoBkréfte variierten zwischen 3 und 25 kN. Unter-
halb von einem Kraftmaximum von 13 kN kam es
nicht zu Frakturen der Kniescheibe, des Ober-
schenkels oder des Beckens, ausgenommen sind
die Félle, die osteoporotische (Knochenschwund)
Knochen aufwiesen. Bei diesen Féllen entstanden
Frakturen bereits bei 8,3 kN.

Bei der Seitenkollision wird das Becken, unabhén-
gig davon, ob der kollisionsnahe Insasse angegur-
tet ist oder nicht, von den intrudierenden Fahr-
zeugseitenstrukturen belastet. Zu gleichen Belas-
tungen fuihren auch seitliche Auffahrunfalle bei Mo-
torradfahrern. Die Toleranzgrenzen der Becken-
frakturen liegen bei 5 kN fur Gber 60-Jahrige und
bei 10 kN im mittleren Altersbereich (CESARI et al.,
1980, 1982, KALLIERIS et al., 1984). Bei Motorrad-
unfallen werden Beckenverletzungen der Schwere
MAIS 3+ mit einer Haufigkeit von 20 % seltener als
bei den andern Kérperregionen beobachtet (OTTE
et al., 1998).
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3.6.2 FuB/FuBgelenk/Unterschenkelknochen-

Komplex
3.6.2.1 Verletzungsmechanismen

Durch die Intrusion des FuBraumes bei der Frontal-
kollision werden die Kréafte Uber das Pedalsystem
auf den FuB abgeleitet. Dies erfolgt bei den ange-
gurteten Insassen bereits ab einer Geschwindig-
keitsanderung von 30 km/h. MaBgeblich fur die
Verletzungen im FuBgelenksbereich sind die Ge-
schwindigkeit der Winkeldnderung und die Uber-
schreitung des zulassigen Winkels. Die Gesamtbe-
weglichkeit des Sprunggelenkes in Rotation nach
innen (Supination) und nach auBen (Pronation) bzw.
nach oben (Dorsalflexion) und unten (Plantarfle-
xion) ist in Bild 3.7 dargestellt. Zu gleichen Belas-
tungsmustern des FuBgelenkbereiches kann es
auch bei ZusammenstéBen mit beweglichen und
festen Hindernissen kommen.

Bei der FuBbelastung entstehen zundchst Fraktu-
ren der FuBknochen durch Kompression und da-
nach Bénderverletzungen durch die nachfolgende
Rotation (OTTE, 1996). Die Kompressionsbelas-
tung am FuB entsteht durch die nachschiebende
Kdrpermasse bei der Abbremsung des Fahrzeugs.
Sie wird verstarkt durch die Intrusion des FuBrau-
mes und Einklemmen der Knie zwischen der eben-
falls intrudierenden Instrumententafel und dem
FuBraum; dies kann zu Unterschenkelfrakturen
fUhren.

3.6.3 Mechanische Einwirkung

Verletzungen der unteren Extremitaten sind bei der
Behandlung und Rehabilitation sowie wegen der

Dauer der Minderung der Erwerbsféhigkeit kosten-
aufwandig. Fir effektive SchutzmaBnahmen ist die
Kenntnis des Zusammenhangs zwischen mechani-
scher Einwirkung und Verletzung erforderlich. Welt-
weit werden StoBbelastungen gegen den FuB unter
Einsatz von Leichen und Dummys durchgefihrt.
Alle diese Publikationen sind im SAE PT-56/1996
zusammengefasst. Von Seiten der experimentellen
Biomechanik werden mit instrumentierten Leichen-
beinen bzw. Dummybeinen Schlittenversuche mit
Simulation der FuBraumintrusion bei der Frontal-
kollision durchgefiihrt (CRANDALL et al., 1996,
KALLIERIS et al., 1999). Bei Frontalkollisionen mit
50 km/h und FuBraumintrusionssimulation mit an-
gegurteten Dummys und Leichen kommt es zu Ro-
tationswinkeln der FuB3/Tibiaeinheit von 48-56 Grad
und einer Translation des FuBes von 34 mm (KAL-
LIERIS et al., 1999). Dabei wurden bei einer 45
Jahre alten ménnlichen Leiche bei einer Intrusions-
kraft von 7 kN (an der FuBstiitze gemessen) eine In-
nenkndchelfraktur rechts und Knorpelkontusionen
bzw. Zertrimmerungen an den Gelenkflachen
Talus/Os naviculare und Talus/Tibia rechts und
links beobachtet. Crandall (CRANDALL et al., 1996)
stellte bei einer 60-km/h-Frontalkollision und einer
Intrusion von 70 mm bei einer mit Kraftaufnehmern
instrumentierten Tibia ein Kraftmaximum von 1 kN
und eine Calcaneusfraktur bei einer 61 Jahre alten,
mit 3-Punkt-Gurt gesicherten Leiche fest. Anderer-
seits entstanden bei gleicher Kollisionsgeschwin-
digkeit, einer Intrusion des FuBraumes von 22 mm
und einer Tibia-Axialkraft von 2,2 kN bei gleichaltri-
gen Leichen keine FuBverletzungen.

Plantar-
flexion

40—50°

- - \
Supination A

/ -
A Pronation

Bild 3.7: Gesamtbeweglichkeit des Sprunggelenkes nach neutraler 0-Methode (Pronation und Supination sind am Beispiel des

rechten FuBes dargestellt)
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3.6.4 Schutzkriterien

Im US Federal Motor Vehicle Safety Standard
(FMVSS) 208 ist vorgeschrieben, dass bei einem
30-mph-(48 km/h)-Fahrzeug-Frontalanprall gegen
eine unnachgiebige Wand die axial Gber den Ober-
schenkel Ubertragene Kraft den Wert 1.020,6 daN
(2.250 Ib) nicht Uberschreiten darf, wahrend nach
der ECE-R 94 die Oberschenkelkraft 907 daN als
Hoéchstwert zugelassen ist.

Als Schutzkriterium fiir die Unterschenkelbelastung
wird der Tibia-Index (TI) vorgeschlagen. Tl ergibt
sich als Summe des resultierenden Biegemomen-
tes (M) im Verlauf der Tibia bezogen auf ein kriti-
sches Biegemoment (Mc) und des Verhéltnisses
zwischen der Axialkraft (F) und einer kritischen Axi-
alkraft (Fc). Er darf den Wert 1,3 nicht Uberschrei-
ten (ECE-R 94). Der Tibia-Index wird flir den obe-
ren und unteren Unterschenkel bestimmt.

T =| VR ‘+ Fz |51,3

Mo)n | | (Fo), |
mit: Ma = y/(M,)” +(M,)’
M, = Biegemoment um die X-Achse
My = Biegemoment um die Y-Achse
(Mg)g = Kritisches Biegemoment, 225 Nm
F, = Axiale Druckkraft in Z-Richtung
(Fg), = Kritische Druckkraft (Z), 35,9 kN

Zur Zeit werden fur die Euro-NCAP-Crashtests Be-
lastungskriterien vorgeschlagen (HOBBS et al.,
1997 und 1998), siehe Tabelle 3.15.

Ein Tibia-Index von 0,8 und eine axiale Tibiakraft
von 4 kKN wurden bei Freiwilligen im Sprungversuch
ohne bleibende Beschwerden toleriert (KALLIERIS
et al., 1999). An der Ermittlung eines zusétzlichen
Kriteriums als Vorschlag zum Schutz der FuB/FuB-
gelenksregion wird noch weltweit gearbeitet, da-
riber hinaus an der Entwicklung eines men-
schenahnlicheren Verhaltens der unteren Extremita-
ten der Dummys.

Ratin Tibia- Tibia-
9 Index Kompressionskraft [kN]
Griin 0,4 2
Gelb 0,7 4
Orange ! 6
9 (Grenze fur Tibiafraktur) | (5 % Risiko fiir Fraktur)
Braun 13 8
(10 % Risiko fur Fraktur)

Tab. 3.15: Euro NCAP Performance Criteria flr Tibia

4 Fahrzeuganalysen

Um die Anforderungen unterschiedlicher Verwen-
dungszwecke zu erfillen, ist im Laufe der Zeit eine
Vielfalt von motorisierten Zweirddern entwickelt
und in den Verkehr gebracht worden. Aus der zu-
nehmenden Nutzung von motorisierten Zweirddern
als Sport- und Freizeitgerat ergaben sich weitere
Fahrzeugvarianten. Die Vorteile, die sich fir das
motorisierte Zweirad als Transportmittel im dichten
innerstadtischen Verkehr ergeben, werden zu wei-
teren Varianten, insbesondere bei den Rollern,
fuhren. Nicht zu vergessen sind in diesem Zusam-
menhang Mode-Erscheinungen. Hierzu gehdren
zum Beispiel die so genannten ,naked Bikes”, bei
denen auf Verkleidungen und Ahnliches verzichtet
wird. Weitere Impulse kommen aus dem Motorrad-
Rennsport. Unter den schweren StraBenmotorra-
dern und auch bei manchen Klein- und Leichtkraft-
réddern lassen sich Modelle finden, die im so ge-
nannten ,.Styling” sehr eng an Vorbildern aus dem
Rennsport orientiert sind.

Aus dieser Vielfalt der motorisierten Zweirader er-
geben sich entsprechende Mdglichkeiten der Er-
forschung des realen Unfallgeschehens und der
Durchfihrung vergleichender Crashtests. Damit
lassen sich zwar vorhandene Mangel und mdégliche
Entwicklungspotenziale der passiven Sicherheit
von motorisierten Zweirddern erkennen, eine den
Gesetzen des Marktes folgende Entwicklung kann
jedoch nie dahin gehen, dass zukUnftig nur noch
solche motorisierten Zweirader hergestellt und zu-
gelassen werden, die einem bestimmten ,,Ideal der
passiven Sicherheit” entsprechen.

Vor diesem Hintergrund ist es heute eine der we-
sentlichsten Aufgaben, objektive und anerkannte
Kriterien zur Beurteilung der passiven Sicherheit
motorisierter Zweirdder zu finden, zu beschreiben
und anzuwenden. Orientiert an solchen Kriterien
kann die passive Sicherheit des motorisierten
Zweirades nachvollziehbar analysiert werden.
Merkmale von Zweiradern, die der passiven Si-
cherheit dienen oder ihr schaden, kénnen so iden-
tifiziert und kommuniziert werden. Hierbei ist auch
der Verbraucher mit einzubeziehen. Er muss die
Méglichkeit haben, bei Bedarf geeignete Informa-
tionen Uber die passive Sicherheit eines motorisier-
ten Zweirades zu erhalten, so dass er seine Kauf-
entscheidung auch daran orientieren kann.

In diesem Zusammenhang ist auch auf die Wirkung
der Schutzbekleidung hinzuweisen. Die Analyse
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der passiven Sicherheit von Motorradfahrer-Hel-
men, Schutzanzligen, Stiefeln und Handschuhen
ist nicht das Thema der vorliegenden Studie. Es ist
jedoch einsichtig, dass die passive Sicherheit des
motorisierten Zweirades selbst nur unter der An-
nahme bewertet werden sollte, dass die Aufsassen
eine zeitgemaBe Schutzbekleidung tragen. Dies ist
eindeutig anders als beim Personenkraftwagen.
Hier wird zum Beispiel in der giltigen US-amerika-
nischen Gesetzgebung gefordert, dass ein Airbag
auch Insassen schiitzen soll, die den Sicherheits-
gurt nicht angelegt haben. Ubertragen auf das Mo-
torrad wirde dies bedeuten, dass ein Schutz auch
fir Motorradfahrer gefordert wird, die keinen
Schutzhelm und keinen Schutzanzug tragen. Dies
wére zumindest bei den klassischen motorisierten
Zweirddern keine geeignete Orientierung. Bei den
Fahrzeugen, bei denen das Tragen von Schutzbe-
kleidung Vorschrift ist, sollte die passive Sicherheit
nur in dieser Kombination analysiert und bewertet
werden. Es ist somit konsequent, dass entspre-
chende Crashtests mit einem Dummy als Motor-
radaufsassen durchzufihren sind, der eine zeit-
gemiBe Schutzbekleidung tragt. Fiir die Analyse
des realen Unfallgeschehens bedeutet dies, dass
Falle, bei denen Motorradaufsassen keine Schutz-
bekleidung — insbesondere keinen Schutzhelm und
keinen Schutzanzug - trugen, separat zu betrach-
ten sind.

Das Hauptproblem des klassischen motorisierten
Zweirades ist, dass es seine Aufsassen nicht mit
einer umgebenden Sicherheitszelle schiitzen kann.
Neueste Entwicklungen von ,motorisierten zwei-
radrigen Sicherheitszellenfahrzeugen”, wie bei-
spielsweise des C1 von BMW, zeigen zwar, dass
hier auch andere Konzepte konstruktiv umgesetzt
werden kénnen. Diese werden jedoch das klassi-
sche motorisierte Zweirad nicht ersetzen. Sie stel-
len eine Ergdnzung, insbesondere flr den inner-
stadtischen Bereich, dar.

Zur Steigerung der passiven Sicherheit von kon-
ventionellen Motorradern wird in Fachkreisen Uber-
wiegend folgendes Prinzip favorisiert: Im Falle des
frontalen Motorrad-AnstoBes soll so rasch wie
mdglich die Trennung von Aufsasse und Motorrad
eingeleitet werden. Hierflr ist es wichtig, dass sich
der Aufsasse nicht an Teilen des Motorrades ver-
hakt. Eine aufrechte Sitzposition in Verbindung mit
entsprechenden Gestaltungen von Lenker, Tank
und Beinschutz kann die Trennung von Aufsasse
und Motorrad beglnstigen. Im Falle der frontalen
Kollision des Motorrades gegen die Seite eines

Personenkraftwagens kann so der besonders ge-
fahrliche Anprall des Motorradfahrer-Kopfes an der
Dachkante des Personenkraftwagens vermieden
werden. Im ginstigsten Fall wird ein so genannter
Uberflug des Motorradfahrers tiber den Unfallgeg-
ner hinweg eingeleitet. Die Chancen, weniger
schwer oder Uberhaupt nicht verletzt zu werden,
sind dann Erfolg versprechend, wenn der eine
wirksame Schutzbekleidung tragende Aufsasse
nach der Kollision ohne heftige Anprallkontakte an
seinem Fahrzeug, am Unfallgegner oder an ortsfes-
ten Gegenstanden frei in seine Unfallendposition
rutschen kann. Im Fall des Alleinunfalles zeigen
dies immer wieder Bilder von Stlrzen bei Motor-
radrennen. Ist geniigend freie Auslaufstrecke vor-
handen und wird der Motorradfahrer nicht von sei-
nem eigenen Fahrzeug verletzt, verlaufen diese Un-
félle auch aus relativ groBen Geschwindigkeiten
glimpflich. Im Fall der Kollision mit einem Pkw als
Unfallgegner auf der StraBe zeigt das reale Unfall-
geschehen, dass ein mehr oder weniger freier
Uberflug Uber den Gegner in der Regel deutlich
verletzungsérmer ist als der direkte Anprall an der
Karosserie des Gegners (SPORNER et al., 1989). In
diesem Zusammenhang sind wiederum die Wir-
kung der Motorradfahrer-Schutzbekleidung sowie
die Umgebung der StraBe von groBer Bedeutung.

Die Folgen einer verhinderten Trennung von Ma-
schine und Aufsasse zeigt das nachstehende Fall-
beispiel aus dem realen Unfallgeschehen (Bild 4.1).

Es handelt sich hierbei um einen klassischen Unfall
der Konfiguration 413 nach ISO 13232 (rechtwink-
liger Frontalaufprall eines Motorrades gegen die
Seite eines Personenkraftwagens). Kollisionsgeg-
ner waren ein Pkw, besetzt mit zwei Personen, und
ein nur mit dem Fahrer besetztes Sportmotorrad.
Der Motorradfahrer befuhr mit ca. 110 km/h eine
LandstraBe, die der Pkw im rechten Winkel Uber-

Bild 4.1: Motorrad und Pkw in Unfallendlage
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queren wollte. Der Fahrer des Pkw Uibersah das an-
kommende Motorrad. Der Motorradfahrer konnte
seine Maschine nur noch auf ca. 100 km/h ab-
bremsen, bevor er mit dem Pkw kollidierte. Der An-
stoB erfolgte unmittelbar hinter der A-Saule unter
85° gegen die Beifahrertir. Das Kraftrad drang un-
geféhr 60 cm tief in die Kontur des Pkws ein, so
dass Schweller, Bodengruppe, Beifahrertiir und
Dach in entsprechendem MaB zur Fahrzeugmitte
hin eingedrtckt wurden. Infolge des Aufpralls tber-
schlug sich der Pkw seitlich nach links und kam auf
dem Dach zur Endlage. Das Krad verkeilte sich in
der Seite des Pkws und blieb wéhrend des Uber-
schlags in der Seite des Pkws hangen. Hierbei ver-
blieb der Fahrer auf seinem Krad. Er verstarb noch
an der Unfallstelle. Todesursache waren seine
schweren Schadelverletzungen.

Die Maschine war mit einem Sporttank ausgeris-
tet, der eine sehr steile Tankrampe von annahernd
90° aufweist. Der Tank zeigte starke Anprallspuren
und wurde infolge der Kollision aus seiner Veranke-
rung gerissen (Bild 4.2);. ein deutliches Zeichen
daflr, dass er fUr den Aufsassen wie eine Barriere
gewirkt haben muss und so ein Ldsen vom Krad
verhindert hat.

Vor diesem Hintergrund ist es auch bei Unféllen mit
geringeren Kollisionsgeschwindigkeiten als Mangel
der passiven Sicherheit eines motorisierten Zweira-
des anzusehen, wenn zum Beispiel durch eine un-
gunstige Tankgestaltung und Sitzposition die Tren-
nung von Zweirad und Aufsasse bei einer Kollision
bzw. einem Alleinunfall behindert wird. Vorhandene
Mangel von motorisierten Zweiradern sind dann of-
fensichtlich, wenn sich im Verlauf eines Unfalles
der Fahrer und eventuell auch der Mitfahrer am
Zweirad selbst verletzen kénnen. Hierzu gehdren
vorstehende Tankdeckel, aggressive Tankformen,

ungunstige Lenker und Handgriffe, FuBrasten und
Anbauteile.

Aufgrund des in der Fachliteratur publizierten Wis-
sens Uber die passive Sicherheit und Sicherheits-
elemente von Motorrddern kénnen Analysen der
auf dem Markt befindlichen Motorrader durchge-
fihrt werden. Mit derartigen Analysen lassen sich
erste Hinweise und Darstellungen zum Status quo
der passiven Sicherheit motorisierter Zweirader er-
arbeiten. Ergebnisse von Crashtests kénnen im
Weiteren die gewonnenen Erkenntnisse Uberpru-
fen.

4.1 Beurteilungssystem fiir die passive
Motorradsicherheit

Um die passive Sicherheit von Motorradern vor
dem Hintergrund des vorhandenen allgemeinen
Fachwissens mit einem einheitlichen Schema be-
werten zu kénnen, wurde bei der DEKRA-Unfallfor-
schung im Jahr 1992 ein System entworfen (MUL-
LER, 1992). Dieses ist seinerzeit an ersten Beispie-
len erprobt und an 43 Motorrédern, die Anfang der
90er Jahre auf dem Markt waren, sowie an 15 alte-
ren bzw. historischen Fahrzeugen mit plausiblen
Ergebnissen angewendet worden (GRANDEL und
BERG, 1994).

Im Rahmen des BASt-Forschungsprojektes FP
2.9721 ,Prifverfahren fir die passive Sicherheit
motorisierter Zweirdder“ wurden weitere 33 Mo-
torrader der Modelljahre 1990 bis 1999 nach die-
sem Schema bewertet. Damit liegen nun einheitli-
che Bewertungen von insgesamt 91 Motorradern
vor. Bewertet wurden im Hinblick auf die passive
Sicherheit die vorhandenen Motorrad-Baugruppen
und Anbauteile (Lenker, Sitzbank, FuBrasten, Tank,
Verkleidung, Vordergabel) unter Berlicksichtigung

Bild 4.2: Aus der Verankerung gerissener Tank mit starken Anprallspuren
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relevanter Merkmale der passiven Sicherheit und
eventuell vorhandener besonderer Sicherheitsele-
mente.

Es ist hierbei grundséatzlich zu beachten, dass das
Unfallgeschehen mit Beteiligung von Motorradern
sehr vielfaltig ist. MaBnahmen zur Steigerung der
passiven Sicherheit bei einem Unfalltyp dirfen die
Sicherheit bei anderen Unfalltypen nicht negativ
beeinflussen. AuBerdem darf die aktive Sicherheit
des Motorrades durch Elemente der passiven Si-
cherheit nicht beeintréchtigt werden. Bei Betrach-
tung der Entwicklung von Motorrédern hinsichtlich
ihrer Sicherheit wird deutlich, dass — entgegen dem
Trend beim Personenkraftwagen — die passive Mo-
torradsicherheit bisher nur eine untergeordnete
Rolle spielte. Dem stehen wegweisende Verbesse-
rungen der aktiven Sicherheit des Motorrades ge-
geniber. Beispiele hierflir sind automatische
Blockierverhinderer (Antiblockiersystem ABS fir
Motorrader), verbesserte Rahmenkonstruktionen
und Lenksysteme.

Am Beispiel des Motorrades wird besonders deut-
lich, dass das Gesamtsystem ,Verkehrssicherheit”
nur mit einem abgestimmten Zusammenspiel von
Mensch, Fahrzeug und Umwelt nachhaltig opti-
miert werden kann. Beim Fahrzeug ist dessen akti-
ve Sicherheit wichtig, um Unfélle bereits in der Ent-
stehungsphase zu vermeiden. Bei den dennoch
stattfindenden Unfallen muss die passive Sicher-
heit die Unfallfolgen mindern.

FUr die passive Sicherheit beim Motorradunfall sind
in diesem Zusammenhang allgemein vier Bereiche
relevant:

+ das Motorrad selbst (konstruktive MaBnahmen
an Lenker, Tank, Sitzbank und Verkleidung, ggf.
Airbag etc.),

+ die Motorradaufsassen mit ihrer Schutzbeklei-
dung (Helm, Anzug, Handschuhe, Stiefel),

+ die Unfallgegner (andere Fahrzeuge),

+ die Umwelt (StraBenoberflache, Schutzplanken,
Bordsteine und sonstige Kollisionsobjekte).

Bei dem nachfolgend dargestellten Bewertungs-
system wird lediglich das Motorrad selbst betrach-
tet. Im Vordergrund steht hierbei, dass sich die Auf-
sassen am Motorrad selbst nicht verletzen kdnnen.
Als besonders wichtig werden der frontale Motor-
radanstoB an der Seite von Personenkraftwagen
und der Alleinunfall angesehen. Den Vorschlagen

von SPORNER und LECHNER (vgl. Kapitel 5) fol-
gend, wird in beiden Fallen fir das klassische Mo-
torrad als glinstig angesehen, wenn eine frihzeiti-
ge Trennung von den Aufsassen stattfindet. Im
Falle der Kollision soll der Anprall des Motorrad-
fahrerkopfes an der Dachkante des Personenkraft-
wagens vermieden werden. Hierbei kann auch ein
Motorrad-Airbag hilfreich sein. Auf unkonventionel-
le motorisierte Zweirader, wie den C 1 von BMW,
Iasst sich das Bewertungssystem nicht anwenden.

4.1.1 Aufbau des Bewertungssystems

Um einheitliche und nachvollziehbare Bewertungen
mit vergleichbaren Ergebnissen zu erhalten, erfolgt
unter Berlcksichtigung bisher vorhandener Er-
kenntnisse die Vergabe von Punkten fir einzelne
sicherheitsrelevante Elemente und Baugruppen
des Motorrades. Zudem wird als weiteres Merkmal
die Aufsassenkopfhéhe ermittelt. Da sich die ein-
zelnen Komponenten der Bewertung unterschied-
lich auf die passive Sicherheit des Motorrades aus-
wirken kénnen, werden sie vor der Ermittlung einer
Bewertungs-Gesamtpunktzahl gewichtet, Bild 4.3.

Die Vergabe von Punkten pro Bewertungs-Kompo-
nente erfolgt nach einem zuvor festgelegten Sche-
ma und unter Verwendung von Beispielen. Die Ge-
wichtungsfaktoren sind einheitlich festgelegt. So
ist zum Beispiel der groBe Einfluss der Aufsassen-
kopfhdhe mit dem Faktor 2,5 und die geringe Be-
deutung der FuBrasten mit dem Faktor 0,5 gewich-
tet.

Die Beschaffung der fur eine konkrete Bewertung
notwendigen Informationen beginnt mit dem Ana-
lysieren von Verkaufsprospekten der Hersteller
und, wenn vorhanden, von Veréffentlichungen in
Fachzeitschriften. Bei der Anwendung des Sys-
tems wird eine Besichtigung des Original-Fahrzeu-
ges als unerlasslich angesehen.

Aufsassen-Kopfhohe (2,5)

Tank (2)

Sitzbank (1,5) Airbag (2,5)

"=~ Lenker (1)

Verkleidung (2,5)

Fulirasten (0,5) Vordergabel und Standrohre (1)

Bild 4.3: Komponenten der Bewertung und ihre Gewichtung
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4.1.2 Bewertung von relevanten Elementen und
Baugruppen

Jeder Motorradtyp weist spezifische Merkmale auf,
die fUr die passive Sicherheit relevant sind. Manche
dieser Merkmale machen jedoch auch das jeweili-
ge besondere Fahrgefliihl und die Gebrauchseigen-
schaften des Motorradtyps aus. Beispielsweise
werden bei Sportmotorrddern Lenker, Sitz und
FuBrasten in Kombination mit dem Tank so ange-
ordnet, dass eine flache, windschnittige Sitzpositi-
on erreicht wird. Aus sicherheitstechnischer Sicht
ist aber gerade diese Positionierung bei vielen Kol-
lisionen verletzungstrachtig. Somit fallt eine Bewer-
tung von Sportmotorrddern unter den gewahlten
Kriterien der passiven Sicherheit zwangslaufig un-
gunstiger aus, als dies bei Motorradern mit auf-
rechter Sitzhaltung der Aufsassen der Fall ist. Auch
die Verkleidung spielt bei einer Bewertung der pas-
siven Motorrad-Sicherheit eine wichtige Rolle. Fir
verkleidete Motorrader kénnen somit entsprechen-
de Bewertungspunkte vergeben werden, wihrend
unverkleidete Motorrdder, wie z. B. Enduros, im
Nachteil sind. Vor diesem Hintergrund sind die Er-
gebnisse, die sich aus den nachfolgend beschrie-
benen Bewertungen ergeben, zu relativieren.

4.1.2.1 Lenker

Der Lenker gehort zu den Teilen eines Motorrades,
die seine Charakteristik wesentlich bestimmen.
Grundsétzlich kénnen Motorrad-Lenker in drei Ty-
pen eingeteilt werden, Bild 4.4.

An einem Sportmotorrad ist meist ein Rennlenker
montiert. Er besteht aus zwei Stummelenden, die
direkt unterhalb der Gabelbriicke am Standrohr be-
festigt sind. Ihre niedere Position ergibt eine sehr
geneigte Sitzhaltung mit geringer Kopfhdhe des
Aufsassen. Ziel ist hierbei eine Haltung des Motor-
radfahrer-Oberkdrpers flach Gber dem Tank, um so
den geringst moéglichen Strémungswiderstand zu

erhalten. Sportmotorrdder werden in jingster Zeit
auch oft zu einem so genannten ,Superbike“ oder
~Streetfighter” umgebaut. Dabei wird der klassi-
sche Stummellenker durch einen hdheren einteili-
gen Lenker, der oberhalb der Gabelbriicke montiert
wird, ersetzt. Grundsatzlich fihrt das zu einer auf-
rechteren Sitzhaltung und wirkt sich damit positiv
auf die Kopfhéhe aus.

Tourer, Sporttourer und Enduros sind in der Regel
mit einem einteiligen Tourerlenker ausgerustet.
Derartige Lenker sind oberhalb der Gabelbriicke
befestigt. Die Griffe des Tourerlenkers liegen Uber
dem Gabelkopf. Das ergibt eine aufrechte, leicht
vorgebeugte Sitzhaltung mit groBer Kopfhéhe des
Motorradfahrers. Der Fahrer hat dabei meist nur im
Abdomenbereich Kontakt mit dem Tank.

Der dritte Grundtyp ist der Chopperlenker. Er wird
analog dem Tourerlenker angebracht und ist deut-
lich hdher als dieser. Das ergibt eine aufrechte, teil-
weise auch nach hinten geneigte Sitzhaltung. In
Verbindung mit einer tief liegenden Sitzbank ist die
Kopfhéhe des Aufsassen auf einem Chopper je-
doch in der Regel geringer als auf einem Tourer. Im
Unfallgeschehen ist feststellbar, dass sich die Auf-
sassen im Oberschenkel- und Huftbereich an
Chopper-Lenkern verhaken kénnen. Dadurch be-
steht die Gefahr von Verletzungen am Lenker und
es wird das Lésen des Aufsassen vom Motorrad
verhindert.

Die Lenkerhthe beeinflusst die Kopfhéhe des Auf-
sassen wesentlich (siehe hierzu auch Abschnitt
4.1.2.8). Allgemein gilt: Je hdher die Position des
Kopfes vor dem Anprall in die Seite eines Perso-
nenkraftwagens, desto geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit eines Kopfanpralles an der Dachkan-
te eines Personenkraftwagens mit den zugehérigen
Risiken schwerster und tddlicher Verletzungen. An-
dererseits kdnnen schwer wiegende Verletzungen
und ungtinstige Beeinflussungen der Bewegungen

O X
y - o
h

Renn- bzw. Stummellenker

Tourenlenker mit Handschutz

Chopperlenker

Bild 4.4: Grundtypen von Motorrad-Lenkern
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des Motorradfahrers aus dem Hangenbleiben an
zu hohen Lenkern resultieren. Zum einen geht
dabei eine Verletzungsgefahr fiir die Oberschenkel
und den Huftbereich aus und zum anderen kann
der oft vorteilhafte Uberflug tiber den Unfallgegner
verhindert werden. Eine nachgebende Gestaltung
und das gewollte Abknicken des Lenkers als Folge
eines Anpralls von Kdrperteilen des Motorradfah-
rers sind, wenn Uberhaupt, nur sehr begrenzt még-
lich. Weil der Lenker auch die aktive Sicherheit des
Motorrades beeinflusst, muss er steif genug aus-
gebildet sein, um die Lenkkrafte sicher und direkt
Ubertragen zu kénnen.

Bei Anbauteilen am Lenker (Spiegel, Handhebel
usw.) ist wichtig, dass diese nicht formaggressiv
sind. Spezielle Polsterungen des Gabelkopfes sind
nicht erforderlich, da das reale Unfallgeschehen
und Crashtests zeigen, dass ein Aufprall des Mo-
torradfahrers in diesem Bereich sehr unwahr-
scheinlich ist. Handschutzkappen (Bild 4.4 Mitte)
sind haufig bei Gelandemotorrddern (Enduros) an
den Lenkerenden montiert. Neben einer wirkungs-
vollen Abschirmung gegen Witterungseinflisse
schitzen sie die Hande beim Rutschen auf der
Fahrbahn und bei Kollisionen mit leichten Hinder-
nissen. Eine Verbreitung auch auf andere Motor-
radtypen ist wiinschenswert.

4.1.2.2 Sitzbank

Die Sitzhaltung der Aufsassen eines Motorrades
wird wesentlich durch die Héhe der Sitzbank in Ver-
bindung mit dem Lenker beeinflusst. Eine Héhen-
verstellung der Sitzbank zur Anpassung an ver-
schiedene FahrergréBen ware wiinschenswert,
wurde aber bisher noch nicht realisiert. Die individu-
elle Sitzposition groBer und kleiner Aufsassen kann
somit auf demselben Motorrad unterschiedlich sein.
Haufig ist zu beobachten, dass kleinere Personen
die Sitzbanke abpolstern lassen, um an Ampeln
besser stehen zu kénnen. Dies kann entsprechend
negative Auswirkungen auf die Kopfhéhe haben.

Ungiinstig sind harte und formaggressive Ubergén-
ge zwischen Tank und Sitzbank, Bild 4.5. Diese

Abrupter Ubergang der Sitzbank zum Tank
Ungunstig fur den Abdomenbereich

Hochgezogene Sitzbanknase
Gunstiges Anprallpolster fur das Abdomen

kénnen bei Kollisionen den Fahrer im Abdomenbe-
reich verletzen. Eine deutliche Verbesserung stellt
dabei eine Uber den Tank gezogene Sitzbank dar.
Sie wirkt zum einen als Anprallpolster und kann an-
dererseits als Rampe ausgebildet sein und so
einen Uberflug tiber den Unfallgegner begiinstigen.

4.1.2.3 FuBrasten

Die Lage der FuBrasten (vorne, mittig, hinten) be-
einflusst maBgeblich die Sitzposition des Aufsas-
sen. Davon sind wiederum die aktive Sicherheit (er-
mudungsarmes und bedienungsgerechtes Sitzen)
und die passive Sicherheit (mdglichst aufrechtes
Sitzen) betroffen.

Von harten, zum Teil formaggressiv hervorstehen-
den FuBrasten kénnen deutliche Verletzungsgefah-
ren ausgehen. Wegklappende Konstruktionen der
FuBrasten sind mdglich, Bild 4.6. Einer weichen
und nachgebenden Gestaltung sind dadurch Gren-
zen gesetzt, dass die FuBrasten das gesamte Kor-
pergewicht des Aufsassen sicher tragen mussen.
FuBrasten und benachbarte FuBschalthebel k&n-
nen dariiber hinaus so gestaltet sein, dass sie ge-
meinsam ein wenig formaggressives Pedal bilden.
Eine Integration in seitliche Verkleidungselemente
kann ebenfalls wirkungsvoll im Hinblick auf die Ver-
ringerung von Verletzungsgefahren sein.

4.1.2.4 Tank

Der Tank eines Motorrades liegt in direkter Verlan-
gerung der Sitzbank vor dem Aufsassen. Bei einer
Frontalkollision wird der Aufsasse durch seine
Tragheitsbewegung relativ zum Tank nach vorne
geschoben. Fir den weiteren Bewegungsablauf
spielt daher die Tankform eine maBgebliche Rolle.
Um Verletzungen durch den Tank zu vermeiden,
wére eine flache Formgebung anzustreben, ande-
rerseits bietet es sich an, den Tank auch als Auf-
gleitrampe fur den Aufsassen zu nutzen und so
einen Uberflug einzuleiten. Aus bisherigen Untersu-
chungen (SPORNER, 1982) ist bekannt, dass stei-
le Tankrampenwinkel Uiber 45° der passiven Sicher-

Klappbare Fuliraste Feste Fultraste und Bremshebel
Ginstiges Anprallverhalten Unglinstig bei Verhakungen

Bild 4.5: Verschiedene Sitzbankformen

Bild 4.6: Verschiedene FuBrastenausfiihrungen
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Gunstiger
Tankrampenwinkel

(Anhebung des

Steiler Tankrampenwinkel

(Verhindert ein Anheben des
Aufsassen)

Konkave Tankrampe

(Anheben des Aufsassen wird
verhindert, Gefahr von

Aufsassenrumpfes moglich)

Beckensprengungen)

Bild 4.7: Verschiedene Tankformen

heit abtréglich sind, vor allem im Zusammenhang
mit einer hohen Tankform, Bild 4.7.

Weitere Tankformen sind bei den Motorrad-Typen
Chopper und Enduro zu finden. Beim Chopper wird
der Tank in einer Tropfenform ausgefihrt. Hier kann
auf die Bewegung der Aufsassen kaum Einfluss
genommen werden. Bei Enduros hangt die Tank-
geometrie von der Einsatzart und daher auch vom
benétigten Volumen ab. Es gibt daher kleine nahe-
zu dreieckige Tankformen sowie sehr rundliche,
bauchige Formen mit groBem Inhalt fir Lang-
streckenfahrten und Wusten-Rallyes.

Ein besonders breiter, im Ubergangsbereich zur
Sitzbank keilférmig ausgebildeter Tank kann durch
Auseinanderdriicken der Oberschenkel des bei
einer Frontalkollision dartber rutschenden Aufsas-
sen so genannte Beckensprengungen verursa-
chen. Bei einem zu schmalen Tank ist hingegen
Formaggressivitdt moglich. Deren Entscharfung
kann mit geeigneten Polstern im Bereich des Uber-
ganges zur Sitzbank erfolgen.

Bei einem Unfall befindet sich der Motorrad-Tank in
relativ ungeschutzter Lage. Wegen des Brand-
schutzes werden deshalb besondere Anforderun-
gen an die Festigkeit der Tankwand gestellt. Venti-
le, Offnungen und Schlauchfiihrung unterliegen
strengen Richtlinien, die den Konstrukteuren nur
wenig Spielraum lassen.

Form, GréBe und Position des Tanks sind dagegen
frei wahlbar. Bei dlteren Motorradmodellen wurden
Tankverschluss und Entliftungsstutzen hervorste-
hend auf der Tankoberflache angebracht. Dies birgt
ein unnoétiges Verletzungsrisiko. Flr neue Modell-
reihen wurde diese Erkenntnis bereits umgesetzt.
Die riskanten Bauteile am Tank werden deshalb
heute in den Tank eingelassen, wodurch hier die

Verletzungsgefahr durch Anprall im Abdomenbe-
reich und Hangenbleiben entfallt.

4.1.2.5 Verkleidung

Die Hauptaufgabe der Verkleidung ist eine glinstige
aerodynamische Wirkung. Vor allem bei Rennma-
schinen sind deshalb Vollverkleidungen ublich. En-
duros und Tourer sind teilweise, Chopper dagegen
nur in Ausnahmeféllen mit Halbschalen verkleidet.

Zusatzlich kann die Verkleidung positive Einflisse
auf die passive Sicherheit eines Motorrades haben.
Der Effekt der ,stabilen Fahrgastzelle” kann hiermit
zumindest in geringem MaBe auch auf das Motor-
rad Ubertragen werden. Hierfir wird die Frontver-
kleidung ausgeschaumt und durch ein spezielles
Tragersystem verstarkt. Sie kann so dem Aufsas-
sen im Bereich der unteren Extremitaten einen ge-
wissen Schutz vor direkten Anprallkontakten beim
AnstoB am Unfallgegner bieten. Im Seiten- und
Heckbereich kdnnen seitliche Gepacktaschen
stoBaufnehmend und abweisend wirken, Bild 4.8.

Verkleidungselemente am Motorrad miissen so an-
gebracht werden, dass von ihnen keine zuséatzli-
chen Verletzungsrisiken ausgehen. Offene Zwi-
schenrdume kdnnen ein Verhaken der unteren Ex-
tremitaten zur Folge haben. Dadurch wird die Tren-
nung des Aufsassen von der Maschine verhindert
oder, einhergehend mit Verletzungen, verzdgert.
Zwischen Tank, Sitzbank und Verkleidung sollte
kein Freiraum offen bleiben. Liegen hier Halterun-
gen und Verkleidungsbleche frei, bestehen beim
Anprall Gefahren der Verletzung und des Einklem-
mens.

Bei der Wahl des Verkleidungs-Materials missen
mehrere, zum Teil gegenteilige Anforderungen er-
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c

15li

Bild 4.8: Schutzwirkung der Verkleidung bei unterschiedlichen
AnstoBkonstellationen (GRANDEL et al., 1994)

Giinstiger Ubergsnge Ungiinstige Ubergénge
(Durch die abstehenden
Blinker sowie die formag-
gressive Gestaltung des Uber-
gangs zur Verkleidung sind
Verhakungen mit den Beinen
und Filen maglich)

(Durch die Integration der Blinker
und des Lenkers in die Verklei-
dung wird das Risiko des
Verhakens minimiert)

Bild 4.9: Beispiele fiir Verkleidungen

fullt werden. Einerseits soll die Verkleidung aerody-
namisch giinstig geformt und leicht sein. Anderer-
seits soll sie ausreichend widerstandsfahig sein,
um den Aufsassen vor dem ersten Anprallkontakt
mit dem Unfallgegner hinreichend zu schitzen. Sie
soll auBerdem keine zusatzliche Gefahr durch die
Bildung von Widerlagern, z. B. im Knie- und Unter-
schenkelbereich, darstellen. Um Schnittverletzun-
gen vorzubeugen, diurfen beim Bruch der Verklei-
dung keine scharfen Kanten entstehen.

Eine besondere Formgebung der Verkleidung im
Kniebereich (Kniepolster) kann im Zusammenspiel
mit der Tankrampe ein Anheben des Oberkorpers
und Kopfes vom Motorradfahrer beginstigen. Vo-
raussetzung hierflr ist jedoch eine aktive Abstit-
zung des Oberkdrpers Uber die Arme und Hande
am Lenker. Crashtests mit passiven Dummys als
Motorradfahrer zeigen, dass allein mit Kniepolster
und Tankrampe zwar ein Anheben der Hifte mdg-
lich ist. Die gleichzeitige Uberlagerung der Ober-
kérperrotation nach vorne kompensiert dies jedoch
wieder. In unglnstigen Fallen findet ein Anheben
des Beckens bei gleichzeitigem Absenken des
Kopfes statt.

Die Integration von Anbauteilen wie Spiegel oder
Blinker in die Verkleidung erweist sich in mehrfa-
cher Hinsicht als glnstig, Bild 4.9. Ein Hangenblei-
ben des Aufsassen an abstehenden Teilen im Falle
eines Sturzes wird so verhindert. Auch der Aspekt
des Partnerschutzes, vor allem gegeniiber FuBgan-
gern, ist hierbei nicht zu vernachlassigen.

4.1.2.6 Airbag

Die Funktion des Airbags als Rickhaltesystem, wie
dies beim Personenkraftwagen der Fall ist, kann flr
klassische Motorrader nicht direkt umgesetzt wer-
den. Wahrend im Personenkraftwagen der Airbag
allein eine Funktion als Teil des Rickhaltesystems
erfullt, kommt fUr einen Motorrad-Airbag zusétzlich
die Beeinflussung der Bewegungsbahn des Auf-
sassen in Betracht. Auch ist auf dem Motorrad eine
langere Standzeit des entfalteten Airbags glnstig,
um die Anprallddmpfung und Beeinflussung der
Bewegungsbahn des Motorradfahrers mdglichst
wirkungsvoll zu gestalten. Ein Motorrad-Airbag
kann bereits die Verletzungsrisiken durch Anprall
am Tank des Motorrades und Hangenbleiben am
Lenker verringern und das Ldésen von Motorrad
und Aufsasse unterstitzen.

Bisher bietet kein Hersteller ein Motorrad mit Air-
bag an. Es sind jedoch bereits mehrere Studien
und Crashtests durchgefuhrt worden, um die még-
liche Wirkung von Motorrad-Airbags zu untersu-
chen (siehe Kapitel 5.2.3).

4.1.2.7 Vorderradgabel und Standrohre

Starkes Abbremsen fihrt beim Motorrad wie beim
Pkw zu einem Absenken des Frontbereichs bei
gleichzeitigem Anheben des Heckbereichs. Beim
Motorrad federt hierbei die Vorderradgabel in die
mit der Radachse verbundenen Standrohre ein. Im
Falle eines Frontalaufpralls des Motorrades am Un-
fallgegner kann dieser Effekt noch verstarkt wer-
den. Dies fuhrt zu einer Absenkung der Kopfbahn
des Motorradfahrers mit mdglichen negativen Aus-
wirkungen auf den Kopfanprall am Unfallgegner,
insbesondere an der seitlichen Dachkante eines
Personenkraftwagens.

Zur Erhéhung des Fahrkomforts und damit auch
der aktiven Sicherheit wurden Anti-Dive-Systeme
entwickelt. Beim Bremsen verringert ein solches
System das Eintauchen der Vorderradgabel, wo-
durch der Lenker auf nahezu konstanter Héhe ge-
halten wird. Die Kopfhéhe des Aufsassen wird
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Steife Tauch-

und Standrohrkombinationen
(inkes Bild) nehmen beim Crash mehr
Energie auf. Anti-Dive-Systeme (rechtes Bild)
werden trotz ihrer Verbesserungspotenziale
aufgrund fahrdynamischer Nachteile seit ca. 10
Jahren nicht mehr gebaut

Sehr dunne und lange Vorderradgabel
Knickt im Falle eines Frontalcrashs sehr
schnell ein und verursacht ein Absenken des
Oberkérpers

Bild 4.10: Verschiedene Gabelkonstruktionen

nicht abgesenkt. Somit sind Anti-Dive-Systeme fir
die passive Sicherheit des Motorrades als positiv
zu bewerten. Problematisch ist aber, dass beim
Bremsen durch nachteilige Hebelverhaltnisse und
sehr hohe Reibwerte mit daraus resultierenden
starken Verzdogerungen die Gefahr des Kippens
Uber das Vorderrad steigt.

Studien des zeitlichen Ablaufs von Crashtests
haben gezeigt, dass Motorradaufsassen in den
meisten Fallen erst dann anfangen, nach vorne zu
rutschen, wenn das Vorderrad durch Deformation
der Gabel und Standrohre bereits mit dem Motor-
block in Berlihrung gekommen ist (GRANDEL et
al., 1987). Um diesen Vorgang zu beschleunigen,
ist der gezielte Einbau von Knickstellen in die Vor-
derrad-Gabel vorgeschlagen worden. Daraus kann
ein schnelleres Anheben des Motorradhecks resul-
tieren. Diesbezlgliche Versuche zeigten jedoch,
dass die Zeitverkirzung nicht ausreicht, um die
Aufwartsbewegung des Motorradhecks so schnell
einzuleiten, dass sie noch wirksam auf den Aufsas-
sen Ubertragen wird. Verhindert wird diese Ubertra-
gung durch das schnelle Vorrutschen des Aufsas-
sen. Génzlich wirkungslos sind solche Sollknick-
stellen bei schrdgem Anprall sowie der Kollision mit
einem Gegner, der sich seitlich zum anprallenden
Motorrad bewegt, da hierbei das Vorderrad umge-
lenkt wird.

Die BMW AG meldete eine Neuentwicklung zum
Patent an, welche die Telegabel bei einem Unfall
axial auseinander drickt. Die Aktivierung erfolgt

durch die Ausldseelemente des Airbags, das Aus-
einanderdriicken durch einen Airbag-Treibsatz.
Das Anheben der Motorradfront unter dem vorrut-
schenden Aufsassen kann einen durchaus positi-
ven Einfluss auf das weitere Ablésen und Flugver-
halten des Aufsassen haben.

Grundsétzlich ist auch das Energie-Aufnahmever-
maogen bei Deformation der Vorderrad-Aufhdngung
des Motorrades im Hinblick auf die passive Sicher-
heit ein relevantes Merkmal, Bild 4.10. Unter der
Voraussetzung, dass die Verzégerung des Motorra-
des durch Reibschluss oder zusétzliche Elemente
auf den Aufsassen Ubertragen werden kann, ist es
umso gunstiger, je mehr kinetische Energie bei Kol-
lisionsbeginn im Bereich des Vorderrades und sei-
ner Aufhdngung in Deformationsarbeit gewandelt
wird.

4.1.2.8 Aufsassen-Kopfhoéhe

Die Kopfhéhe des Motorradaufsassen spielt bei
einem Anprall des Motorrades an der Seite eines
Personenkraftwagens eine entscheidende Rolle.
Liegt sie Uber der Dachkantenhéhe des Unfallgeg-
ners, so muss dies nicht durch besondere MaB-
nahmen (die derzeit fir kein Serien-Motorrad zur
Verfligung stehen) herbeigefiihrt werden.

Wird davon ausgegangen, dass der Motorrad-Auf-
sasse die Arme direkt vor der Kollision gestreckt
hat, lasst sich die Kopfhéhe unter Zuhilfenahme
von DIN 33 402 Teil 2 (KérpermaBe von Menschen)
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und einer gezeichneten maBstablichen Seitenan-
sicht des jeweiligen Motorrades mit ausreichender
Genauigkeit grafisch bestimmen. Um die Kopfhdhe
verschieden groBer Aufsassen zu ermitteln, kbnnen
die Bezugswerte der so genannten 5-%-Frau
sowie des so genannten 50-%- und 95-%-Mannes
verwendet werden. Dabei ist die 5-%-Frau so klein,
dass lediglich 5 % der Frauen kleiner sind als sie.
Der 50-%-Mann reprasentiert eine durchschnittli-
che GroBe, wobei 50 % der Manner kleiner sind als
er. Deutlich groBer ist der 95-%-Mann. 95 % der
Manner sind kleiner als er.

Die Ermittlung der Aufsassen-Kopfhéhe veran-
schaulicht Bild 4.11. Ublicherweise werden die fol-
gende Arbeitsschritte ausgefihrt:

1. MaBstabsermittlung der Seitenansicht des Mo-
torrades Uber den bekannten Radstand.

2. Korpertiefe (1.2) vom Schnittpunkt Tank-Sitz-
bank zum Fahrzeugheck hin auftragen (Strecke
A-B).

3. Auftragen der Senkrechten zur Sitzbankkontur
im Punkt B. Auf dieser werden die mittlere Kopf-
héhe (2.1), Punkt D, sowie die maximale Schul-
terhohe (2.3), Punkt C, markiert.

4. In der Mitte des Lenkergriffs wird das MaB der
maximalen Reichweite (1.1) in beliebigem Win-
kel aufgetragen (Strecke E-F). Durch Drehung
der Geraden E-F um E und B-C um B werden
die Punkte C und F in C* zur Deckung gebracht.

5. Die Schnittgerade B-C* ergibt den Winkel und
die Position des Aufsassen. D I&sst sich nun auf
B-C projizieren. Dieser Punkt D entspricht dem
Kopfmittelpunkt.

6. Der Abstand A-D‘ entspricht der Hoéhe des
Kopfmittelpunktes Uber der Sitzbank.

7. Die Aufsassenkopfhdhe ist der Abstand zwi-
schen Kopfmittelpunkt und Fahrbahn unter
Berlcksichtigung der Einfederung des Motorra-
des.

Die KérpermaBe des Menschen entsprechend DIN
33 402, Teil 2 werden im Folgenden anhand von
zwei Skizzen dargestellt. Die zugehoérigen Werte
betragen:

1A

Bild 4.11: Skizze zur Ermittlung der Aufsassen-Kopfhéhe
(MULLER, 1992)

1.1 maximale Reichweite nach vorne, beidarmig

(Griffachse): ”
95-%-Mann = 78,7 cm
50-%-Mann = 72,2 cm
5-%-Frau = 61,6 cm

1.2 Korpertiefe:
95-%-Mann = 31,8 cm
50-%-Mann = 27,6 cm
5-%-Frau = 23,8 cm

2.1 maximale Sitzhohe:

95-%-Mann = 96,2 cm
50-%-Mann = 90,7 cm
5-%-Frau = 80,5 cm
2.2 mittlere Kopfhéhe, sitzend:
95-%-Mann = 84,4 cm
50-%-Mann = 79,0 cm
5-%-Frau = 68,0 cm
2.3 maximale Schulterhdhe, sitzend:
95-%-Mann = 65,5 cm
50-%-Mann = 61,0 cm
5-%-Frau = 58,8 cm

2.1
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Durch Addition des Abstandes A-D* und der vom
Motorrad-Hersteller angegebenen Sitzhéhe ergibt

»

1490

Bild 4.12: Aufsassen-Kopfhéhe im Vergleich zu einem VW Pas-

sat Variant
Gewich- Kriterium Bemerkung Punkte Summe
tungsfaktor Bewertung
Lenker Handschutz vorhanden Nein 0
1 Lenkerart Tourerlenker 10
Anbauteile wenig form- Ja 5
aggressiv
Lenkerhéhe einstellbar Ja 3
18=>18
Sitzbank | Sitzhéhe einstellbar Nein 0
1,5 Aufrechte Sitzhaltung Ja 4
Weicher Ubergang Tank Nein 0
— Sitzbank
Sitzbank mdglichst weit Nein 0
Uber Tank gezogen
Besondere Sitzbank zum Nein 0
Anheben des Rumpfes
4=>6
FuBrasten | Nachgiebig bei Unfall Ja 4
0,5 Individuell einstellbar Nein 0
Wenig formaggressiv Ja 5
Gefahr von Nein 6
Verhakung/Reibung auf
StraRe nach Umkippen
15=>75
Tank Verschluss und Ja 3
2 Entliftung versenkt
Tankbreite Mittel 5
Tankrampe laut Anhang Tankform 3 5
Tankabmaf/Position normal/glinstig 2
Prallpolster am Tank Nein 0
Tank doppelwandig oder Nein 0
ahnliches
15 =>30
Verkleidung | Seitenschutz Nein 0
25 Besondere Nein 5
\erletzungsgefahr
Auspuff und Krimmer Nein 0
verkleidet
Glinstige Reibflachen Nein 0
integriert
Polster integriert Nein 0
5=>125
Airbag Airbag vorhanden Nein 0
2,5
Besonderer Tankaufsatz Nein 0
0=>0
Vorderrad- | Anti-Dive-System oder Nein 0
gabelund | ahnliches
Standrohre
1 Definierte Knickstellen Nein 0
0=>0
Kopfhéhe | 50-%-Mann héher als Ja 10
2,5 149 cm
10 =>25
gesamt 67 => 99

sich die Aufsassen-Kopfhdhe. Dieser Wert muss al-
lerdings um einen Korrekturwert vermindert wer-
den, der sich aus dem Einfedern des Motorrades
beim Aufsitzen ergibt.

Als typspezifische Durchschnittswerte dieser Ein-
federung konnten ermittelt werden:

Tourer: 20 mm  Sportmaschine: 18 mm

Enduro: 30 mm  Chopper: 15 mm

Um einen angemessenen Bezugswert fir die ermit-
telten Kopfhdéhen zu erhalten, bietet sich die Héhe
des VW Passat Variant Baujahr 1999 an (Bild 4.12),
weil Pkw-Kombi-Modelle in der Regel héher sind
als vergleichbare Personenkraftwagen. Der VW
Passat Variant gehdrt zu den meistverkauften
Kombi-Modellen in Deutschland und ist somit auch
als Unfallgegner von Motorradern relevant. Die Re-
ferenzhohe betrégt somit 1.490 mm.

Liegt bereits die Kopfhdhe der 5-%-Frau auf dem
betrachteten Motorrad oberhalb der als Bezug ge-
wahlten Dachkante, ergibt das die bestmdgliche
Bewertung fur dieses Merkmal. Die zweitbeste Be-
wertung ergibt sich, wenn die Kopfhdhe des 50-%-
Mannes und damit auch die des 95-%-Mannes
Uber der Bezugsdachkante liegt. Liegt nur noch die
Kopfhéhe des 95-%-Mannes Uber der Bezugs-
dachkante, ist die drittbeste Bewertung gegeben.
Erreicht auch die Kopfhéhe des 95-%-Mannes
nicht die Bezugsdachkante, werden fir dieses
Merkmal keine Bewertungspunkte vergeben.

4.1.2.9 Bewertungsbeispiel Sporttourer
Yamaha FZS 600 Fazer

Als Beispiel wird die Bewertung eines Sporttourers
des Herstellers Yamaha, Typ FZS 600 Fazer, darge-
stellt (Fall Nr. 23). Das Leergewicht des im Jahr
1999 gebauten Motorrades betragt 200 kg, als
Fahrersitzhéhe sind 790 mm gemessen worden.
Entsprechend dem Verfahren zur Kopfhéhenermitt-
lung wurden folgende Werte ermittelt:

95-%-Mann = 155,8 cm
50-%-Mann = 149,7 cm
5-%-Frau = 145,0cm

Die links stehende Zusammenfassung enthalt alle
Bewertungsergebnisse. Die Summe der erreichten
Punktzahl einer Komponente wird mit dem Ge-
wichtungsfaktor (Bild 4.3) multipliziert und ergibt so
die Bewertung dieses Bauteils.
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Fall Nr.: 23
Motorradtyp:
Chopper [ ] Endura[ ] Tourer [*]
Verkaufsbezeichnung: FZS 600 Fazer

Sitzhohe: 790 mm Radstand: 223 m

Sportmotorrad [X]
Marke: Yamaha

Baujahr 13399 Gewicht 200 kg

Ermittelte Kopfhéhe:
50%-Mann: 1497 mm

95%-Mann: 1558 mm S%h-Frau: 1450 mm

Elemerte Summe Gewichturgsfaktor P urktezahl
Lerker 18 | 1 | 18
Sitzbark 4 15 6
F ultrasten 15 | 05 | Th
Tark 15 2 30
Werkleidung 5 | 25 | 12,5
Wordergabel 0 1 0]
AufsasserrKophohe 10 25 25
Gesamtpunktzahl: 99,0

Fall Nr.: 42
Motorradtyp:
Chopper [X] Enduro [ ] Tourer [ ] Sportmotorrad [ ]
Marke: By VYerkaufsbezeichnung: RT 1200 C Cruiser

Baujahr. 19938 Gewicht 256 kg
Ermittelte Kopfhhe:

Sizhoher 750 mm  Radstand. 165 m

95%-Mann: 1589 mm

|

50%-Mann: 1546 mm 5%-Frau: 1450 mm

T

Elemerte Summe Gewichtungsfaktor Purktezahl
Lerker 4 4
Sitzbark 9 1.5 135
Futrasten 9 05 45
Tark 15 2 30
Werkleidung 5 25 12,5
Vordergabel 0 | 1 | a
Aufsassen-Kophdhe 10 25 25
Gesamtpunktzahl: 895

Bild 4.13: Ubersicht und Bewertung der passiven Sicherheit
einer Yamaha FZS 600 Fazer

Bild 4.15: Ubersicht und Bewertung der passiven Sicherheit
einer BMW RT 1200 C Cruiser

Fall Nr.: 45
Motorradtyp:

Choapper [ ] Enduro [ ] Tourer [X] Sportmatarrad [ ]

Marke: ‘Yamaha Verkaufsbezeichnung: GTS 1000 A

Baujahr. 1995  Gewicht 282 kg Sitzhohe: 780 mm  Radstand 1500 mm

Ermittelte Kopfhéhe:
95%-Mann: 1582 mm

S0%-Mann: 1511 mm

S%-Frau: 1386 mm

Elemente Summe Gewichtungsfakior Furktezah
Lernker 15 1 15
Sitzbark 13 15 19.5
Fultrasten 12 05 B
Tark 15 2 30
Werklel dung g 25 20
Vordemabel 12 1 12
Alfsassen-Kophohe 10 25 25
Gesamtpunktzahl: 127,8

Fall Nr.: 256
Motorradtyp:
Chopper [ ] Enduro [*] Tourer[ ]
Verkaufsbezeichnung: KLE 650

Sitzhohe: 870 mm Radstand 1,49 m

Sportmotarrad [ ]
Marke: Kawasaki
Baujahr. 1994 Gewicht: 168 kg

Ermittelte Kopfhdhe:

95%-Mann: 1676 mm 50%-Mann: 1 620 mm 5%-Frau: 1493 mm

TR i
S A

Gewichtungsfaktor

Elemerte P urktezahl
Lerker | 12 1 12
Sitzbark | 13 1,5 185
F Ulrasten | 12 05 B
Tark | 10 2 20
Werkleidung | 5 x5 12,5
Vordergabel a ] 0
AufsassenKopfhohe 0 25 50
Gesamtpunktzahl: 120,0

Bild 4.14: Ubersicht und Bewertung der passiven Sicherheit
einer Yamaha GTS 1000 A

Bild 4.13 zeigt das Motorrad und seine Bewer-
tungsergebnisse im Uberblick. Als Gesamtpunkt-
zahl erreichte die Yamaha FZS 600 Fazer 99 Punk-
te. Damit erzielte dieses Motorrad das beste Er-
gebnis aller bisher mit dem beschriebenen Verfah-
ren bewerteten Sporttourer.

Die Bilder 4.14 bis 4.17 zeigen Bewertungsergeb-
nisse fir weitere Motorrader anderer Typen (Tourer,
Chopper, Enduro und Sportmotorrad). Im Anhang
zum vorliegenden Bericht sind weitere Beispiele
dargestellt und alle ausfiihrlichen Bewertungsbo-
gen enthalten.

Bild 4.16: Ubersicht und Bewertung der passiven Sicherheit
einer Kawasaki KLE 650

4.1.3 Ubersicht der Ergebnisse bisher durchge-
fihrter Bewertungen

Von den bisher nach dem vorstehend beschriebe-
nen Verfahren bewerteten 91 Motorradern gehéren
76 zu derzeit aktuellen Modellreihen. Darunter sind
11 (14,5 %) Chopper, 17 (22,4 %) Sportmotorrader,
9 (11,8 %) Sporttourer, 19 (25 %) Enduros und 10
(26,3 %) Tourer, Bild 4.18.

Die maximal erreichbare Bewertungspunktzahl
eines einzelnen Motorrades liegt bei 214. Sporttou-
rer, die sowohl Bauteile und Eigenschaften von
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Fall Nr.: 28
Motorradtyp:

Chopper [ ] Enduro[ ] Tourer [ ] Sportmatorrad [X]

Marke: Suzuki Verkaufsbezeichnung: TL 1000 S
Baujahr. 1999 Gewicht 187 kg Sizhohe: 835 mm  Radstand: 1,42 m
Ermittelte Kopfhéhe:
50%-Mann: 14325 mm

95%-Mann: 1493 mm 5%-Frau: 1251 mm

Elemente Summe Gewichtungsfaktar Purktezahl
Lenker & 1 8
Sizbark 0 1.5 1
Fulrasten 12 05 3]
Tark 12 2 24
Verkleidung 5! 25 125
Vordergabel 0 1 0
AufsasserHkopihthe 5 25 125
Gesamtpunktzahl: 64,0

Bild 4.17: Ubersicht und Bewertung der passiven Sicherheit
einer Suzuki TL 1000 S

Tourer 26,3%

Enduro 25%

Chopper 14,5%

Sportmotorrad
22,4%

Bild 4.18: Verteilung der bewerteten einzelnen Motorréader auf
ihre Motorradtypen

Sportmotorrddern als auch von Tourern besitzen,
liegen mit der durchschnittlichen Gesamtpunktzahl
78,5 im Mittelfeld aller bewerteten Motorrader. Als
unglinstig sind die Ergebnisse der Chopper mit
59,9 mittlerer Gesamtpunktzahl und die der Sport-
motorrader (56,2 Punkte) zu bewerten, Bild 4.19.

Die bereits friiher bewerteten Oldtimer, die in den
Jahren 1912 bis 1981 gefertigt wurden, erreichten
59,9 als durchschnittliche Punktzahl der Gesamt-
bewertung. Dies entspricht den heutigen Choppern
und Sportmotorradern, Bild 4.19.

Damit liefern die durchgefuhrten Bewertungen
plausible quantitative Ergebnisse, die in der Relati-
on zueinander den qualitativen Erwartungen ent-
sprechen. Ein zentrales Ergebnis der durchgefihr-
ten Bewertung ist, dass die passive Sicherheit von

- 56,2
Sportmotorrad S (N
(n=17) ] 59.9 n=91
Chopper (n=11) PR —
|
Sporttourer (n=9) ¢
94,8
Tourer (n=20) . S
116,3
Enduro (n=19)
59,9
Oldtimer (n=15) S (—
0 2‘0 -1:0 EIIJ 8‘0 1 EIIEI 1 éﬂ 140
Bewertungszahl (zar p den M

Bild 4.19: Streubereiche und durchschnittliche Punktzahlen der
Gesamtbewertung

Enduros und Tourern deutlich groBer ist als die von
Sporttourern, Sportmotorradern und Choppern.

Bei sachkundiger Betrachtung der einzelnen Mo-
torrader und beim Nachvollziehen der Bewertun-
gen im Anhang zum vorliegenden Bericht fallen
entsprechende Nachteile und Vorteile der einzel-
nen Typen auf. Negativbeispiele mit Nachteilen hin-
sichtlich der passiven Sicherheit, die in der ein-
schlagigen Literatur genannt werden, sind in der
Regel Sportmotorrdder oder Chopper. Im Gegen-
satz dazu basieren die géngigen Sicherheitsmotor-
rad-Studien und -Konzepte auf Tourern.

Die guten Bewertungsergebnisse der Enduros sind
meist auf die sehr groBe Kopfhéhe der Aufsassen
zurlickzufiihren. Oft erreicht oder Uberragt sogar
die Kopfmitte der 5-%-Frau den gewé&hlten Grenz-
wert von 1.490 mm. Das ergibt bei diesem Merk-
mal allein 50 Bewertungspunkte. Weiterhin weisen
die Lenker, die bei manchen Enduros mit Hand-
schitzern ausgeristet sind, sowie Tanks und Sitz-
bénke positive Merkmale hinsichtlich der passiven
Sicherheit auf.

Tourer erreichen ihre glinstige Bewertung durch die
Tankgestaltung und die oftmals vorhandene Ver-
kleidung, welche zumindest die Beine schitzt. In
Einzelfallen sind bei den Verkleidungen der Tourer
Vorschlage von Sicherheits-Motorrad-Konzepten
(Kniepolster, Abstitzung von Knien und Unter-
schenkeln zur Einleitung der Vorwérts-Aufwartsbe-
wegung des Motorradfahrers in Verbindung mit
einer glinstig gestalteten Tankrampe) wiederzufin-
den. AuBerdem liegt die Kopfhéhe der 5-%-Frau
auf einem Tourer in der Regel nur knapp unterhalb
des gewdhlten Grenzwertes von 1.490 mm.

Sportmotorrader erhalten vor allem wegen ihrer
hinsichtlich der passiven Sicherheit unglinstigen
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Tankformen und aggressiven Verkleidungen sowie
der niedrigen Kopfhéhe der Aufsassen geringe Be-
wertungspunktzahlen. Dabei erreicht haufig nicht
einmal der 95-%-Mann die mittlere Kopfhéhe von
1.490 mm. Bei fast allen Sportmotorradern sind
Verkleidungen die Regel. Diese sind meist aber so
gestaltet, dass sich der Aufsasse bei einer Kollision
daran verhaken kann, wodurch Verletzungen még-
lich sind.

Bei Choppern ist vor allem die niedrige Sitzpositi-
on, aus der eine niedrige Kopfhdhe resultiert, Ursa-
che ihrer geringen Bewertungspunktzahlen. Diesen
Motorradern fehlt zudem eine Verkleidung. Weiter-
hin kdnnen durch Verhakungen am Lenker Verlet-
zungen hervorgerufen werden.

4.2 Ergebnisse von Crashtests

Neben einer allgemeinen Begutachtung und Be-
wertung der passiven Sicherheit von Motorradern
anhand des vorhandenen Fachwissens, verfligba-
rer Fahrzeugbeschreibungen und vorhandener
Merkmale, wie im vorangegangenen Abschnitt dar-
gestellt, kdnnen fur die weitere Bewertung der pas-
siven Sicherheit die Ergebnisse von Crashtests
verwendet werden. Zu den Vorteilen von Crash-
tests gehdrt, dass sie konkrete Messergebnisse lie-
fern, die Rlckschlisse auf das Bewegungsverhal-
ten der Aufsassen, ihre Anprallkontakte sowie die
damit verbundenen biomechanischen Belastungen
und Verletzungsrisiken ermdglichen. Es muss je-
doch beachtet werden, dass mit den Versuchen die
Vielfalt des relevanten Unfallgeschehens (Kolli-
sionstypen, Kollisionsgeschwindigkeiten usw.) hin-
reichend nachgebildet wird und dass die Ergebnis-
se der Versuche reproduzierbar sind.

Die Durchfiihrung von Full-Scale-Crashtests mit
Motorréddern reglementiert der Standard ISO
13232. Er wurde Anfang der 90er Jahre durch die
Arbeitsgruppe I1ISO WG 22 erstellt (van DRIES-
SCHE, 1994). Daran beteiligt waren 25 Experten
aus GroBbritannien, Deutschland, Frankreich, den
Niederlanden, Belgien, Italien, USA, Japan und Ka-
nada. Die Arbeiten begannen im September 1992.
Der erste Entwurf des Standards wurde im Mai
1994 vorgelegt. Im Dezember 1996 erschien die
erste Auflage von ISO 13232. Motorradhersteller
und Behdrden berlicksichtigen diesen Standard
heute weltweit bei der Erforschung des realen Un-
fallgeschehens, bei rechnerischen Unfall-Simula-
tionen und bei der Durchfiihrung von Full-Scale-

Konfiguration 143
35 km/Mm\ 0 km/h

Konfiguration 114
24 km/h \ 48 km/h

Konfiguration 413
24 km/h \ 48 km/h

Konfiguration 412
24 km/h \ 48 km/h

Konfiguration 413
0 kmv/h \ 48 kmi/h

Konfiguration 225
0 km/h \ 48 km/h

Konfiguration 414
24 km/h \ 48 km/h

Bild 4.20: AnstoBkonfigurationen motorisiertes Zweirad/Perso-
nenkraftwagen bei den nach ISO 13232 vorgeschla-
genen Full-Scale-Crashtests

Crashtests (IIJIAMA et al., 1998, ROGERS und
ZELLNER, 1998, KALLISKE und ALBUS, 1998).
Dabei soll ISO 13232 als so genannter ,Developing
Standard” aufgrund der gesammelten Erfahrungen
und neuer Erkenntnisse kontinuierlich weiterent-
wickelt werden.

Von den in ISO 13232 insgesamt definierten 25
Motorrad/Personenkraftwagen-AnstoBkonstella-
tionen (siehe Kapitel 2.3.2) sind sieben zur Durch-
fihrung von Full-Scale-Crashtests definiert, Bild
4.20. Die Ubrigen Konstellationen sollen mit rech-
nerischen Simulationen analysiert werden. Bei den
Full-Scale-Tests steht der Personenkraftwagen
oder er kollidiert mit 35 km/h (Konfiguration 143)
bzw. 24 km/h Geschwindigkeit. Bei Konfiguration
143 steht das Motorrad, bei den Ubrigen kollidiert
es mit 48 km/h Geschwindigkeit.

Ergebnisse von Full-Scale-Crashtests mit AnstoB3-
konstellationen nach ISO 13232 sind bereits mehr-
fach publiziert worden (BERG et al., 1998, BERG et
al., 2000). Diese kdnnen damit bereits in eine Ana-
lyse und Bewertung des Status quo der passiven
Sicherheit von motorisierten Zweiradern einbezo-
gen werden.

Der Hersteller Honda testete Motorrdder mit und
ohne Airbags (IIJIAMA et al., 1998, YAMASAKI et
al., 2001). Der Airbag nahm hinsichtlich seiner Wir-
kung besonders auf die Bereiche Hals und Kopf
Einfluss, wobei die Wirkung beim Kopf im Allge-
meinen zu einer Verringerung und beim Hals zum
Teil zu einer deutlichen Erhdhung des Verletzungs-
risikos gefuhrt hat. In vier Féllen hatte der Airbag,
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auf die Gesamtbelastung des Kérpers bezogen,
eine positive, in zwei Féllen eine negative und in
drei Féllen eine nur sehr geringe oder keine Wir-
kung.

Im verletzungskritischsten Fall, der Konfiguration
413 (rechtwinkliger Frontalaufprall eines Motorra-
des gegen die Seite eines Personenkraftwagens),
schldgt der Dummy ohne Airbag mit dem Kopf
gegen das Dach des Personenkraftwagens, was zu
fatalen Verletzungen des Halses flihrt, wogegen
beim mit Airbag ausgeriisteten Motorrad der gré8-
te Teil der Energie des Aufsassen-Anpralls vom Air-
bag aufgenommen wird. Der Kontakt des Dummy-
Kopfes mit der Dachkante wird durch den Airbag
vermieden. Erst mit dem Aufprall des Kopfes auf
dem Boden wurden Kopfbelastungen festgestellt,
die einer leichten Verletzung (AIS 1) entsprechen.
Der Motorradfahrer-Dummy hat den Airbag durch-
schnittlich 13 ms nach dem vollstdndigen Beflllen
berihrt. Die Ansprechzeiten fiir die Sensoren zur
Auslésung des Airbags lagen zwischen 8 und 14
ms, das Beflillen des Airbags dauerte zwischen 34
und 46 ms.

KEBSCHULL et al. (1998) untersuchten auBerdem
die Vergleichbarkeit von Computersimulationen
und realen Crashtests nach ISO 13232 am Beispiel
von so genannten ,,UKDS-Beinschutzern® fiir Mo-
torradfahrer (UKDS = United Kingdom Draft Speci-
fication). Ergebnis der Untersuchungen war, dass
Computer-Simulationen nach I1ISO 13232 nur teil-
weise durchfiihrbar sind und als geeignet angese-

hen werden kénnen. Deshalb kann auch nur in be-
grenztem MaBe eine Bewertung fiir passive Sicher-
heitseinrichtungen an Motorrddern per Simulation
durchgefiihrt werden. Aus der Untersuchung ging
hervor, dass durch die Verwendung von ,UKDS-
Beinschltzern“ eine Verlagerung der Verletzungen
von der Tibia hin zu den Oberschenkelknochen
entstehen kann. Zudem wird das Gesamtverlet-
zungsrisiko mit diesen Beinschitzern eher gréBer
als kleiner. Auf Full-Scale-Crashtests kann jedoch
auch in Zukunft nicht verzichtet werden, da gerade
die Entwicklung neuer Sicherheitselemente zu un-
erwarteten Ergebnissen fihren kann.

Im DEKRA-Crashzentrum wurden alle nach ISO
13232 vorgesehenen Motorrad-Crashtests im Her-
steller-Auftrag bereits durchgefiihrt. Einige Tests
und ihre Ergebnisse sind auch publiziert worden
(BERG et al., 1998). Hierbei wird das motorisierte
Zweirad mit dem durch einen Dummy reprasentier-
ten Aufsassen in einem Schlitten fixiert, Bild 4.21.
Damit findet die Beschleunigung des Zweirades
auf die vorgegebene Geschwindigkeit statt. Dem
folgt eine Phase mit konstanter Geschwindigkeit,
an deren Ende der Schlitten schnell und gleich-
maBig Uber eine Reibungsbremse (Stahldorn mit so
genannter ,,Olive“ gleitet in ein Kunststoffrohr) bis
zum Stillstand verzdgert wird. Dabei spricht die
Ausldseeinheit an und das Motorrad mit dem
Dummy verlasst infolge der Tragheitswirkung den
Schlitten. AnschlieBend fahrt das Motorrad etwa
eine Fahrzeuglénge bis zur Kollision frei weiter.

| —
! L
i

DEKRA

Unfallforschung

_\_'Aufnahmerohr

' ohne Einsatz
Stahldorn
mit Iive

eeinheit

Bild 4.21: Schlitten zur Fixierung von Dummy und Motorrad wahrend der Bewegung bis kurz vor den Kollisionsort
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Als Motorrad-Aufsassen schreibt ISO 13232 einen
besonderen ,Anthropometric Impact Dummy* vor.
Ein solcher Dummy wurde von der Firma Dynamic
Research International (DRI) entwickelt und exis-
tiert unter der Bezeichnung MATD (Motorcyclist
Anthoropometric Test Device), Bild 4.22. Der MATD
wurde auf Basis des bekannten Dummys Hybrid IlI,
welcher bei Crashtests in Fahrzeugen (sitzende
Puppe), bei FuBgénger-Crashtests (stehende
Puppe) und bei Zweirad-Crashtests (stehende
Puppe) zum Einsatz kommt, weiterentwickelt. Die
wesentlichen Unterschiede zwischen Hybrid-lll-
Dummy und MATD sind Modifikationen im Bereich
der Oberschenkel, Knie und Unterschenkel. Hier
wurden beim MATD die Stahlteile (Knochen) des
Hybrid Il durch brechbare Kunststoffteile ersetzt.
Auf diese Weise kodnnen Bruchbelastungen der
Ober- und Unterschenkel analysiert werden. Zu-
dem konnen Belastungen (Kraft, Biegung, Sche-
rung) in den Kniegelenken des MATD mittels Kraft-
messdosen erfasst werden.

Die Verfugbarkeit des MATD ist derzeit noch sehr
eingeschrankt. Fir entsprechend aufwandige Ver-
suche kann ein solcher Dummy von der Entwickler-
und Betreiberfirma DRI samt Bedienpersonal und
erforderlichen Ersatzteilen, die nach Zerstérung bei
einem Versuch auszuwechseln sind, angefordert
werden. Dies ist mit relativ groBen Kosten verbun-
den. Deshalb wurde der MATD im DEKRA-Crash-

zentrum bisher nur bei Versuchen eingesetzt, die
im Auftrag von Fahrzeugherstellern durchgefihrt
wurden. Bei den bisher durchgeflihrten eigenfinan-
zierten Versuchen ist auf den Einsatz eines solchen
Dummys verzichtet worden. Alternativ wurde ein
konventioneller Dummy Hybrid 1ll (50t percentile
male, stehende Puppe) verwendet. Damit sind die
Ublichen Verzégerungen in Kopf, Brust und
Becken, die Belastungen des Halses (Kraft in x-
und z-Richtung, Moment um die y-Achse), die
Brustintrusion und die Druckkréfte in beiden Ober-
schenkeln messbar. Es fehlen somit die erweiterten
Moglichkeiten des MATD zur Beurteilung von
Bruchbelastungen der Ober- und Unterschenkel
sowie der Kniebelastungen.

Die Beweglichkeiten von MATD und Hybrid Ill als
auch die Massenverteilungen sind annahernd
gleich, so dass diesbeziiglich von einer sehr ahnli-
chen Biofidelitat der beiden Dummys ausgegangen
werden kann. Es ist in diesem Zusammenhang zu
beachten, dass ein bei Full-Scale-Crashtests den
Motorradaufsassen reprasentierender Dummy
Schutzbekleidung (Lederkombi, Lederstiefel, Le-
derhandschuhe und Helm) tragt. Das beeinflusst
einerseits die Beweglichkeit und andererseits wird
der Dummy hierdurch vor Anprallbelastungen ge-
schitzt. Dies unterscheidet den Einsatz des Dum-
mys bei Crashtests mit Personenkraftwagen, in
denen er nur mit einer leichten kurzen Baumwoll-

Kraftmessdosen im Knie
Kunststoffteile als

Ober- und Unterschenkel
aus brechbarem Kunststoff

Indikatoren fir
Knieverschiebungen

Bild 4.22: Motorcyclist Antrophometric Test Device MATD
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Hose und einem leichten kurzérmeligen Baumwoll-
Hemd sowie StraBenschuhen aus Leder bekleidet
im Fahrzeug sitzt, erheblich.

4.2.1 Konfiguration 414 nach ISO 13232

Es wurden bisher bei DEKRA drei Full-Scale-
Crashtests nach Konfiguration 414 (Frontalaufprall
eines Motorrades unter 45° gegen die Seite eines

AnstoBbeginn
t=0ms

48 km/h
24 km/h

MuZ Skorpion Tour
VW Golf |

Schulteranprall Abgleiten liber die H
t=0..124 ms t=124..198 ms

Bild 4.23: Full-Scale-Crashtest nach Konfiguration 414 1SO
13232 mit AnstoB3 einer 48 km/h schnellen Skorpion
Tour gegen die B-Saule eines mit 24 km/h fahrenden
VW Golf I, (SH 95.32, BERG et al., 1998)

AnstoRbeginn
t=0ms

Honda CB 450 N
VW Golf |

47 km/h
0 km/h

Bild 4.24: Full-Scale-Crashtest nach Konfiguration 414 ISO
13232 mit AnstoB einer 47 km/h schnellen Honda CB
450 N gegen einen stehenden VW Golf I, (SH 95.33,
BERG et al., 1998)

Anstofbeginn MuZ Skorpion Tour 47 km/h
t=0ms VW Golf Il 24 km/h
Iy
1
Abgleiten tber die

t=158 ... 635ms
t=0..158 ms

Bild 4.25: Full-Scale-Crashtest SH 96.20 nach Konfiguration
414 1SO 13232 mit AnstoB einer 47 km/h schnellen
MuZ Skorpion Tour gegen einen mit 24 km/h fahren-
den VW Golf Il, (SH 96.20, BERG et al., 1998)

Autos) durchgefiihrt, die fir Publikationen freigege-
ben worden sind. Diese Tests kénnen somit auch
im Rahmen des vorliegenden Projektes verwendet
werden. Bei einem Versuch stie eine MuZ Skorpi-
on Tour mit 48 km/h gegen die B-S&ule eines 24
km/h schnellen VW Golf |, Bild 4.23. Bei einem wei-
teren Versuch stieB eine Honda CB 450 N mit 47
km/h Geschwindigkeit gegen einen stehenden VW
Golf 1, Bild 4.24. Ein dritter Versuch wurde mit An-
stoB3 einer 47 km/h schnellen MuZ Skorpion Tour
gegen die B-Saule eines mit 24 km/h fahrenden
VW Golf Il durchgefiihrt, Bild 4.25.

In Tabelle 4.1 sind die Messwerte der Versuche SH
95.33 und SH 96.20 aufgefuhrt. Bei Versuch SH
95.32 rissen Messkabel, deshalb stehen zu diesem
Test nur die Ergebnisse der Filmauswertung (Be-
wegungsabldufe) zur Verfigung. Der Kopfanprall
des Motorradfahrers am Personenkraftwagen er-
eignete sich bei allen drei Versuchen zwischen 124
und 158 ms nach dem Anprallbeginn des Motor-
rad-Vorderrades.

Bei Versuch SH 95.33 mit Anprall exakt in der Mitte
des Personenkraftwagens (geméaB Vorgabe nach
ISO 13232, Konfiguration 414) hat der Motorrad-
fahrer Kopfkontakt an der rickwartigen Seiten-
scheibe des Personenkraftwagens. Danach gleitet
er an dessen hinterer Seitenwand ab. Dies ist mit
relativ geringen Belastungen verbunden. Trifft je-

SH 95.33 SH 96.20
. . Biomechani-
MessgroRe Maximal- | 3-ms- [ Maximal- | 3-ms- scher
Wert Wert Wert Wert Grenzwert
Resultierende
Kopfbeschleu- 68 g 57,29 1419 62,89 | 80 g uber3ms
nigung
HIC 157 281 1000
Halsbiege max.
i - 1) 1)
momentﬁﬂb 315 Nmz 205 Nmz) Retroflexion
Y | 17,1 Nm® -72,6 Nm 57 Nm
3) -0,92 kN -0,65 kN 1,1kN
Halskraft F .
0,23 kN 0,72 kN Uber 45 ms
Halskraft F 4 -0,39 kN -1,78 kN 1,1 kN
z 1,93 kN 3,64 kN uber 45 ms
Resultierende
Brustbe- 46 g 1369 114 g 889 | 60guber3ms
schleunigung
Resultierende
Beckenbe- 439 40,29 11049 24,6 g | 60 g uber 3 ms|
schleunigung
Oberschen- -10,3 kN -0,5kN
kelkraft links 0,8 kN 4,9 kN 10,0kN
Oberschen- ,| -22kN -0,0 kN
kelkraft rechts 2,1 kN 10,0 kN 10,0kN
1) Biegemoment nach vorn ~ 2) Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4) Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 4.1: Ubersicht der Dummy-Messwerte bei den Versuchen
SH 95.33 und SH 96.20 (Konfiguration 414 1SO
13232)
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doch bei Versuch SH 96.20 das Motorrad den Per-
sonenkraftwagen ca. 15 cm weiter hinten (noch in-
nerhalb der zuldssigen Toleranz nach ISO 13232),
gleitet der Dummy bereits mit dem Beginn des An-
pralls an der Pkw-Seite entlang, Bild 4.25. Daher ist
es bei Durchfilhrung derartiger Tests wichtig, den
vorgesehenen Punkt am Personenkraftwagen
exakt zu treffen, um so eine Vergleichbarkeit der
Bewegungsablaufe und Anprallereignisse zu ge-
wéhrleisten.

Beim Vergleich der Messwerte fallt bei beiden Ver-
suchen die erhdhte Kopfbeschleunigung az,g =
57 bzw. 63 g auf. Die HIC-Werte sind dagegen mit
157 bzw. 281 relativ gering. Besonders stark wird
der Hals mit einem Halsbiegemoment von 72,6 Nm
(Retroflexion) und einer maximalen Halskraft von
3,64 kN bei Versuch SH 96.20, Tabelle 4.1, belastet.

Beim Test mit AnstofB einer Honda CB 450 N an der
Seite eines VW Golf | (SH 95.33) wird der linke
Oberschenkel mit einer Kraft von 10,3 kN (Druck-
kraft) Uber dem zugehorigen biomechanischen
Grenzwert von 10 kN belastet, Tabelle 4.1. Dage-
gen ist beim Versuch SH 96.20 die Belastung des
linken Oberschenkels nur gering. Dies ist aus dem
Bewegungsablauf zu erklaren: Bei Versuch SH
96.20 rutscht der Dummy schneller nach vorn, der
Punkt des Kopfkontaktes liegt aber tiefer am Fahr-
zeug und die Beine werden auf Zug belastet, da sie
bereits vom Motorrad geldst sind. Im Gegensatz
dazu sitzt der Dummy bei Versuch SH 95.33 unmit-
telbar vor dem Kopfanprall nur wenig nach vorne
geneigt auf dem Motorrad. Beim AnstoB3 am Perso-
nenkraftwagen wird vor allem der linke Oberschen-
kel auf Druck belastet. Die Unterschiede der Belas-
tungen im Oberschenkel sind somit auf unter-
schiedliche Bewegungsabldufe zuriickzuflhren.

Die Brustbelastung lag bei Versuch SH 96.20 mit
agms = 88 g ebenfalls Gber dem zugehdrigen
Grenzwert 60 g. Diese ist auf den harten Anprall
der Brust auf den Lenker und die Instrumententafel
zurlckzuflihren. Dieser fand etwa zeitgleich mit
dem Kopfanprall (158 ms) statt.

4.2.2 Konfiguration 412 nach ISO 13232

Nach Konfiguration 412 wurde bisher ein fir Publi-
kationen freigegebener Test durchgefihrt, Bild
4.26. Dabei stieB ein Roller Herchee Cat 50 mit 48
km/h gegen die Seite eines mit 24 km/h fahrenden
3er BMW. Bei diesem Versuch wurde ein nicht ins-
trumentierter Hybrid-lll-Dummy benutzt. Es liegen
daher keine Messwerte vor. Aus dem Bewegungs-

ablauf ist jedoch ersichtlich, dass der Dummy eine
ahnliche Vorwértsbewegung wie ein normaler Mo-
torradfahrer durchfiihrt. Es kommt ebenfalls zu
einem Kopfanprall an der Dachkante des Pkw.
Eine marginale Ver&nderung durch den Beinschutz
stellte sich nicht ein. Ein Vergleich mit Motorrad-
crashtests ist daher méglich.

4.2.3 Konfiguration 413 nach ISO 13232

Nach Konfiguration 413 ISO 13232 wurden bisher
ebenfalls drei fur Publikationen freigegebene
Crashtests durchgefihrt. Weitere Versuche nach
Konfiguration 413 1ISO 13232 wurden im Rahmen
des vorliegenden Projektes durchgefiihrt und sind
in Kap. 4.2.4 beschrieben. Bild 4.27 zeigt einen
Versuch, bei dem eine Suzuki GSX 400 E mit 48
km/h Geschwindigkeit gegen die B-Saule eines
stehenden VW Golf Il stoBt.

Bei Kollisionsbeginn bilden die Fahrzeuglangsach-
sen den Winkel 90°. Der stehende Pkw rdumt
wahrend des Bewegungsablaufes nicht die Kollisi-

AnstoRbeginn
t=0ms

Motorroller Herchee Cat 50
BMW 328 i

48 km/h
24 km/h

SH 9733

Bild 4.26: Full-Scale-Crashtest nach Konfiguration 412 ISO
13232 mit AnstoB eines 48 km/h schnellen Rollers
Herchee Cat 50 gegen einen mit 24 km/h fahrenden
BMW 3er, (SH 97.33, BERG et al., 1998)

AnstoRbeginn
t=0ms

Suzuki GSX 400 E
VW Golf Il

48 kmfh
0 kmih

t=0..86ms t=86..200ms

Bild 4.27: Full-Scale-Crashtest nach Konfiguration 413 ISO
13232 mit AnstoB einer 48 km/h schnellen Suzuki
GSX 400 E gegen einen stehenden VW Golf II, (SH
96.21, BERG et al., 1998)
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N SH 96.21 SH 96.27 SH 99.32
Anstofbeginn
t=0ms GTS 1000 48 km'h MessgroBe | Maximal- | 3-ms- | Maximal- | 3-ms- | Maximal- | 3-ms- WE:IO”mj‘,E,
Fiat Tipo 24 km'h Wert Wert | Wert Wert Wert Wert  |Grenzwert
Res. 80g
Kopfbe- 109g |844g| 4869 |404g | 916g 669 ber
Ischleunigung 3ms
HIC 379 163 293 1000
Halsbiege- | 13 3 Nm" 21,7 Nm" 11,0 Nm? o
Kopfanprall Trennung von Krad und Pkw : ,3Nm ,7 Nm ,0 Nm Rotro-
t=0..96ms t=96..376 ms moment | _126,1 Nm? 33,6 Nm? -59,0 Nm? flexion
Mpy 57 Nm
Halskraft | -2,67 kN 1,1kN |044kN| -1,4kN |0,51kN | 11kN
Fo 0,49 kN 06kN [(45ms)| 02kN |[(@45ms) | Uber
45 ms
Halskraft | -4,41kN 1,5kN |1,03kN| -2,8kN [043kN | 11kN
Fz* 1,79 kN 1,7kN |[(45ms)| O8KN |(45ms) | uber
45 ms
Res.
Brust- 60g
i . . beschleu- 349 319g| 1869 |182g | 219g |208g | uber
Bild 4.28: Full-Scale-Crashtest nach Konfiguration 413 1SO nigung 3ms
13232 mit AnstoBB einer 48 km/h schnellen Yamaha Brust
GTS 1000 gegen einen mit 24 km/h fahrenden Fiat deflektion - -10,5 mm -16,3 mm 50,8 mm
Tipo, (SH 99.27, BERG et al., 2000) Res.
Becken- 60g
= beschleu- 413 223 29,1 28,7 Uber
Snstofneann GTS1000 48 kmih higung e ¢ ¢ 9] ams
Fiat Tipo 24 km/h Oberschen-
kelkraft 2,7 kN -8,1kN 2,8 kN
links 4| 3,0kN 0,9 kN 15kN 10,0 kN
Oberschen- 0.6 kN 3.3 kN
kelkraft B B
rechts ¥ | 46 kN 4,1 KN nm 100N
1) Biegemoment nach vorn ~ 2) Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
Kopfanprall Trennung von Krad und Pkw 3) Scherkraft 4) Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ
t=0..96ms t=96..241 ms

Bild 4.29: Full-Scale-Crashtest nach Konfiguration 413 ISO
13232 mit AnstoB einer 48 km/h schnellen Yama-
haGTS 1000 gegen einen mit 24 km/h fahrenden Fiat
Tipo, (SH 99.32, BERG et al., 2000)

onsstelle. Infolgedessen wird der gréBte Teil der ki-
netischen Energie des anstoBenden Motorrades in
Deformationsarbeit umgesetzt. Dies spiegelt sich
in der anprallbedingten Beschleunigung des
Kopfes mit ag,,g = 84,4 g wieder. Die Belastung des
Halses bei der Retroflexion liegt mit -126,1 Nm weit
Uber dem zugehdrigen Grenzwert -57 Nm.

Fir zwei weitere Versuche, SH 99.27 und SH
99.32, die ebenfalls nach Konfiguration 413 ISO
13232 durchgefiihrt wurden, zeigen die Bilder 4.28
und 4.29 die zugehdrigen Bewegungsablaufe. An-
ders als bei Versuch SH 96.21 war hierbei der Per-
sonenkraftwagen bereits vor der Kollision bewegt
(BERG et al., 2000).

In Tabelle 4.2 sind die Messwerte der drei nach
Konfiguration 413 ISO 13232 durchgefihrten Ver-
suche gegenibergestellt. Die hierbei gemessenen
Kopfbelastungen sind bei den beiden Versuchen
gegen den fahrenden Pkw deutlich geringer als
beim Versuch gegen den stehenden (SH 96.21).
Der Messwert der Retroflexionsbelastung des Hal-
ses liegt zwar beim Versuch SH 99.32 mit -59 Nm

Tab. 4.2: Ubersicht der Dummy-Messwerte bei den Versuchen
SH 96.21, SH 99.27 und SH 99.32 (Konfiguration 413
ISO 13232)

dicht Uber seiner biomechanischen Grenze, ist
aber ebenfalls deutlich geringer als beim Versuch
SH 96.21. Auch der 3-ms-Wert der Halsdruckkraft
F2 = 1,03 kN liegt beim Versuch SH 99.27 nahe an
der zugehorigen biomechanischen Grenze. Mit
-8,1 kN liegt die linke Oberschenkelkraft bei Ver-
such SH 99.27 weit héher als bei den anderen Ver-
suchen derselben Konfiguration. Dies ist durch den
zufalligen rechtwinkligen Anprall des Beines auf der
Fahrbahn zu erklaren.

4.2.4 Full-Scale-Tests im Rahmen des vorlie-
genden Projektes

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden drei
Full-Scale-Tests nach Konfiguration 413 durchge-
fuhrt. Die beteiligten Fahrzeuge waren bei allen
Tests identisch. Als Motorrad kam eine Yamaha
FZS 600 Fazer zum Einsatz. Kollisionspartner war
ein VW Golf Il. Das Motorrad prallte mit einer Ge-
schwindigkeit von 48 km/h gegen den stehenden
Pkw. Die Bewegungsabldufe der beiden ersten Ver-
suche SH 00.65 und SH 01.01 sind in den Bildern
4.30 und 4.31 dargestellt. Der Kopfanprall fand
beim Versuch SH 00.65 bei t = 93 ms und beim
Versuch SH 01.01 bei t = 102 ms statt.

Beim dritten Full-Scale-Versuch (SH 01.72) war die
Yamaha mit einem speziell konzipierten Airbag
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t=0,0s

t=01s

t=02s

t=03s

t=04s

t=05s

t=0,6s

t=0,7s

t=0,8s

t=09s

Bild 4.30: Bewegungsablauf beim Full-Scale-Test SH 00.65 nach Konfiguration 413 ISO 13232 mit AnstoB einer 48 km/h schnellen
Yamaha FZS 600 Fazer gegen einen stehenden VW Golf Il

ausgerustet, der Uber einen Berlhrungssensor und
ein Zeitverzdgerungsglied geziindet wurde. Der
Airbag stellte sich nach den Schlittenversuchen als
das Sicherheitselement mit den geringsten Dum-
mybelastungswerten heraus. Dies sollte mit einem
abschlieBenden Full-Scale-Test verifiziert werden.
Der Bewegungsablauf dieses Versuches ist in Bild
4.32 dargestellt. Der Kopfanprall (Zeitpunkt mit der
héchsten Kopfverzégerung) fand nach 109 ms
statt.

Die gemessenen Dummy-Belastungen sind in Ta-
belle 4.3 zusammengefasst. Die Werte der resultie-
renden Kopfbeschleunigung sind bei den beiden
ersten Versuchen nahezu identisch und liegen mit
79 g bzw. 78,4 g am Grenzwert von 80 g. Hier sind
erhebliche Verletzungen zu erwarten. Die Halskraft
Fy ist mit 0,63 kN und 0,89 kN etwas erhéht. Ursa-
che fur diese Belastungswerte ist der Kopfanprall
des Dummys an die Dachkante des Personenkraft-
wagens. Beim Versuch SH 01.01 liegt die Druck
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t=00s |h

t=0,1s

t=02s

t=0,3s

t=04s

t=0,5s A

t=0,6s

t=0,7s

t=0,8s

t=09s

Bild 4.31: Bewegungsablauf beim Full-Scale-Test SH 01.01 nach Konfiguration 413 ISO 13232 mit AnstoB einer 48 km/h schnellen
Yamaha FZS 600 Fazer gegen einen stehenden VW Golf Il

kraft im linken Oberschenkel mit 9,2 kN nahe dem
Grenzwert von 10 kN. Dies ist mit dem zuféalligen
Auftreffen des Beines auf der Fahrbahn gegen
Ende des Versuchs zu erkléaren. Alle anderen Mess-
werte liegen im unkritischen Bereich. Beim Versuch
SH 01.72 zeigt der Airbag seine schiitzende Wir-
kung. Hier liegen alle Messwerte deutlich unter den

Grenzwerten. Hervorzuheben ist hier der beson-
ders niedrige HIC-Wert von 69 (siehe Kapitel 4.2.5).

4.2.5 Zusammenfassende Darstellung der Full-
Scale-Crashtestergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorste-
hend beschriebenen Full-Scale-Crashtests zusam-
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t=00s

t=0,1s

t=02s

t=03s

t=04s

t=0,5s

t=06s

t=0.78

t=08s

t=09s

Bild 4.32: Bewegungsablauf beim Full-Scale-Test SH 01.72 nach Konfiguration 413 ISO 13232 mit AnstoB einer 48 km/h schnellen
Yamaha FZS 600 Fazer (Ausriistung mit Airbag) gegen einen stehenden VW Golf ||

mengefasst und somit der Status quo der Motor-
rad-Sicherheit, wie er sich anhand dieser Crash-
versuche darstellen lasst, beschrieben und kom-
mentiert.

Bild 4.33 zeigt den HIC-Wert aller Tests der Konfi-
gurationen 413 und 414 nach ISO 13232. Dieser
Wert liegt fUr alle Versuche sehr deutlich im unkriti-
schen Bereich, obwohl der Dummykopf bei fast

allen Versuchen an der harten Dachkante anprallte
(Ausnahme SH 01.72); ein Ergebnis, auf das die
Schutzwirkung des Helmes einen entscheidenden
Einfluss hat. Der niedrige Wert von Versuch SH
01.72 zeigt, dass die Vermeidung des Kopfanpralls
durch den Airbag zu einer drastischen Senkung
des HIC-Wertes fiihrt und somit einen Schritt in die
richtige Richtung darstellt.
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Bei Betrachtung der resultierenden Kopfverzége-
rungen in Bild 4.34 stellen sich die Messwerte dif-
ferenzierter dar. Der biomechanische Grenzwert

SH 00.65 SH 01.01 SH01.72
MessgroRe Maximal- | 3-ms- | Maximal- | 3-ms- |Maximal-| 3-ms- Biome-
Wert Wert Wert Wert Wert Wert | chanischer
(45-ms- (45-ms- (45-ms- | Grenzwert
Wert) Wert) Wert)
Res. Kopf- 80g
beschleuni- 8299 799 103,79 | 7849 3469 | 3119 | .
gung Uber 3 ms
HIC 371 396 69 1000
Halsbiege- | 47.0 Nm” 96,7 Nm” 98 Nm " mf;;;ﬁj;“*
moment Myy | o3 4 N 23,3 Nm® 21Nm? 57 Nm
Halskraft -2,09kN [063kN| -02kN |0,89kN | 1,4kN | 0,6 kN 1,1 kN
Fo 051kN |(45ms)| 21kN [@5ms)| -0,1kN [ (45 ms)|tber 45 ms|
Halskraft | -1,16kN [0,55kN| -42kN [0,41kN| 07kN [ 02kN [ 1,1kN
F" 305kN |(45ms)| 0,83kN [(45ms) | -0,9kN [ (45 ms) | uber 45 ms|
Res. Brust- 60g
beschleuni- 2229 | 2139 219 1849 | 2259 | 1889 | .
qung Uber 3 ms
Brust-
deflektion 19,2 mm 2,0 mm 57 mm 50,8 mm
Res.Becken- 60g
beschleuni- 3259 | 3029 495¢g 349 2529 | 2459 | .
qung tber 3 ms
Oberschen-, -0,7 kN -9,2 kN 1,1 kN 10.0 kN
kelkraft links | 1.3 kN 2,2 kN -0,1 kN '
Oberschen-,| -1.8 kN -0,5kN 1,5 kN 10.0kN
kelkraft rechts | 1,5 kN 2kN 0,4 kN '

1) Biegemoment nach vorn
3) Scherkraft

2) Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
4) Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ

Tab. 4.3: Ubersicht der Dummy-Messwerte bei den Full-Scale-
Tests SH 00.65, SH 01.01 und SH 01.72

SHO1LT2 ::I.zl |

SHOLOY m]

SH 0065 3

Konfiglration 413 ﬂ‘

SH 99.32 293

SH9.Z 1&!

SH 9621

Gremzwert: HIC = 1000

T 1 T
| -

Konfiguration 414 B’

400 450 500 S50 600 650 TOO TS0 BOC B8%0 SO0 950 1000 1050 1

HIC

SH 9620

SH9533

0 %0 100 150 200 %0 00 350

Bild 4.33: Ubersicht tiber die gemessenen HIC-Werte der Ver-
suche nach Konfiguration 413 und 414, ISO 13232

swor 72 | S Kdnfiguration|413
SH01.01 : : )

SH 00.85 Y’IE " |
. Jl s
SH 99.27 _ “I I o |
SH96.21 : 84|

S

SHB533 _ Kainflgu ation 414

10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

o

Resultierende Kopfverzégerung (3ms-Wert) [g]

Bild 4.34: Ubersicht (iber die gemessenen Werte der resultie-
renden Kopfverzdgerung aller Versuche der Konfigu-
rationen 413 und 414 nach I1SO 13232

wird bei den drei Versuchen mit stehendem Pkw
unter 90°-Anprall ohne Airbag entweder erreicht
oder sogar Uberschritten. Der Dummy prallte mit
dem Kopf unmittelbar gegen die Dachkante des
Pkws. Hierbei war die Anprallenergie so hoch, dass
in allen Fallen der Pkw um etwa 30-40 cm angeho-
ben wurde. Die Dachkante gab nur wenig nach, so
dass der Kopf und der Hals den gréBten Teil der
Energie aufnehmen mussten. Hier sind erhebliche
Verletzungen zu erwarten.

Beim Anprall gegen den fahrenden Pkw (SH 99.27
und SH 99.32) sind die gemessenen Werte nicht so
hoch, da hier aufgrund der seitlichen Bewegung
des Personenkraftwagens ein Abgleiten des Dum-
mys stattfand. Die axiale Belastung auf den Kopf
ist somit nicht mehr so hoch. Dies gilt ebenso beim
schrdgen Anprall nach Konfiguration 414.

Der Versuch mit eingesetztem Airbag (SH 01.72)
liefert hier wiederum den niedrigsten aller Verzdége-
rungswerte. Auch bei diesem Versuch wurde der
Pkw angehoben und seitlich versetzt. Allerdings
wurde ein groBer Teil der Anprallenergie des Dum-
mys vom Airbag aufgenommen, indem er einer-
seits den Dummykopf weich auffing und ihn ande-
rerseits Uber die Dachkante hinweghob.

Bei Betrachtung der Halsbiegemomente My, in
Bild 4.35 présentiert sich ein &hnlich uneinheitli-
ches Bild. Beim Versuch SH 96.21 betragt das
Halsbiegemoment nach hinten (Retroflexion) 126
Nm und ist damit mehr als doppelt so hoch wie der
zuldssige biomechanische Grenzwert von 57 Nm.
Dieser hohe Wert resultiert aus der Tatsache, dass
der Auftreffpunkt des Dummys etwas unterhalb der
Dachkantenmitte am Pkw lag. Es fand ein Abglei-
ten des Dummykopfes nach unten statt. Dies hatte
aufgrund der Hebelverhaltnisse ein Moment nach

SHO1.72

SHO1.0

SH 0085

Grenzwert: 5T Nm

SH §9.32

SH 89.27

Kanfiguration 413 ﬂ :
126

SH 96.21

SH 86.20 .T[ i
SH 95.33 | | Konfiguration 414 ;-B"

@ 10 20 30 40 50 60 70 8O S0 100 110 120 13
Halsbiegemoment (Retroflexion) [Nm]

Bild 4.35: Ubersicht Uiber die gemessenen Werte des Halsbie-
gemomentes My, nach hinten (Retroflexion) aller
Versuche der Kon%ligurationen 413 und 414 nach ISO
13232
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hinten zur Folge. Das gleiche Szenario lag bei Ver-
such SH 99.32 vor. Hier liegt die gemessene Belas-
tung mit 59 Nm knapp Uber dem Grenzwert. Beim
Versuch SH 96.20 prallte der Dummy mit dem Kopf
gegen den unteren Scheibenrahmen der hinteren
Tar des Pkw und erzeugte so wiederum ein Hals-
moment nach hinten. Daraus resultiert der hohe
Wert von 72 Nm. Bei den Ubrigen Versuchen war
die Retroflexion unterkritisch.

In Bild 4.36 und Bild 4.37 sind die Dummybelas-
tungen fur Brust und Becken dargestellt. Die Werte
liegen Uberwiegend weit unterhalb ihrer biomecha-
nischen Grenzwerte. Lediglich beim Versuch SH
96.20 liegt die Brustverzdgerung weit oberhalb
des zulassigen Grenzwertes. Grund hierflr ist der
harte Anprall des Dummys an die Instrumententa-
fel des Motorrades, der etwa zeitgleich mit dem
Kopfanprall stattfand. Die Werte fir die Beckenver-
zdgerung liegen samtlich im unkritischen Bereich.
Hier weist wiederum der Versuch SH 96.20 einen
leicht erhéhten Wert auf. Bei diesem Versuch
wurde als Motorrad eine MuZ Scorpion eingesetzt.
Dieses Motorrad ist mit einem Sporttank ausgeris-

tet, der eine Tankrampe von anndhernd 90° hat. Die
mdgliche Trennung von Dummy und Maschine wird
dadurch erschwert. Der Aufsasse wird durch die
Aufprallverzégerung vor den Tank geschoben, der
wie eine Barriere wirkt (hohe Beckenverzdgerung).
Der Oberkérper klappt vorniiber und der Brustbe-
reich schldgt auf dem Instrumententréager an (hohe
Brustverzdgerung).

Die Bilder 4.38 und 4.39 zeigen die Oberschenkel-
belastungen im rechten und linken Bein des Dum-
mys. Wahrend die Belastungen im rechten Ober-
schenkel unkritisch sind, zeigen sich im linken
Oberschenkel einige Besonderheiten. Durch den
schragen Anprall nach Konfiguration 414 wird das
Dummybein beim Versuch SH 95.33 zwischen Pkw
und Krad eingeklemmt. Die Folge davon ist eine
hohe Druckbelastung, die mit 10 kN genau dem
Grenzwert entspricht. Bei den Versuchen SH 99.27
und SH 01.01 sind die erhdhten Werte von 8,1 kN
und 9 kN auf ein rechtwinkliges Abknicken des Bei-
nes bei der Landung auf der Fahrbahn zuriickzu-
fuhren. Die Ubrigen Werte liegen im unkritischen
Bereich.

e :I . .
SHO1L.01 21
sH 0065 :ﬂq Konfiguration 413
2
18

SH 99,32

SH 99.27 I

SH 96.21 32 |

SH 96.20

Grenzwert: 60 g

SH 95.33

| Ko:nfigur:ation 414 i

[+] 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100

Resultierende Brustverzégerung (3Ims-Wert) [g]

SHO.72

SHO1.01 | a|
sooss [N Konfiguration 413 r :
£

SH89.27 | $|

SHE8.21 3

SH96.20 | Kﬁnﬁgﬁratioh 414

v] 1 2 3 4 5 [ 7 B ] 10 bl

Oberschenkeldruckkraft (links) [kN]

Bild 4.36: Ubersicht (iber die gemessenen Werte der resultie-
renden Brustverzdgerung aller Versuche der Konfigu-
rationen 413 und 414 nach I1SO 13232

Bild 4.38: Ubersicht tiber die gemessenen Werte der Druckkraft
im linken Oberschenkel aller Versuche der Konfigura-
tionen 413 und 414 nach ISO 13232

Airbag : ; ”|
Kombination | : 28|
Beinprotektoren : : . : 28| i
Tankrucksack : 30| g
Flacher Lenker : : ”| S
Sporttank : : : : 3* ?
Choppertank . . 40
Serie . : 321
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Resultierende Beckenverzbgerung (3ms-Wert) [g]

SHO1.72

SH 01,01 1

SH89.32

SH96.21

b

Konfiguration 413

Grenzwort: 10 kN

SH 96 20

| j?@f

Konfiguration 414
o 1 2 3 4 5 -] ? a ] 10 1
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Bild 4.37: Ubersicht (iber die gemessenen Werte der resultie-
renden Beckenverzdgerung aller Versuche der Konfi-
gurationen 413 und 414 nach ISO 13232

Bild 4.39: Ubersicht iiber die gemessenen Werte der Druckkraft
im rechten Oberschenkel aller Versuche der Konfigu-
rationen 413 und 414 nach ISO 13232
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Werden die zuvor dargestellten Ergebnisse der
durchgefiihrten Full-Scale-Crashtests zusammen-
gefasst, so stellt sich folgendes Bild dar:

Die ermittelten HIC-Werte lagen flr alle Versuche
unter dem Grenzwert. Bei den Halskraften war der
Grenzwert einmal Uberschritten und zweimal nahe-
zu erreicht. Das Halsbiegemoment lag dreimal Uber
der kritischen Grenze, wahrend der Grenzwert flr
die Brustverzégerung nur einmal Uberschritten
wurde. Die Messwerte firr die Beckenverzégerung
und die Oberschenkelbelastung lagen stets unter-
halb der biomechanischen Grenzwerte.

Alle gemessenen kritischen oder lebensbedrohli-
chen Belastungswerte resultieren direkt oder indi-
rekt aus dem Kopfanprall des Dummys an der
Dachkante des Personenkraftwagens. Es handelt
sich hierbei um die Kopf- und Brustverzégerungen
sowie das Halsbiegemoment. Die ermittelten Werte
waren teilweise so hoch, dass lebensgefahrliche
oder tédliche Verletzungen die Folge sein kdnnen.
Hierbei ist die Kollisionsgeschwindigkeit des Mo-
torrades zu beachten. Entsprechend der Vorgabe
von ISO 13232 betrug diese bei den durchgefihr-
ten Versuchen 48 km/h. Im Vergleich zum realen
Unfallgeschehen mit schwer verletzten und getote-
ten Motorrad-Aufsassen erscheint diese Ge-
schwindigkeit als zu niedrig (siehe Kapitel 2.3.2 des
vorliegenden Berichtes). Es ist zu vermuten, dass
die gemessenen Dummy-Belastungen - insbeson-
dere des Kopfes — bei einer héheren Kollisionsge-
schwindigkeit deutlich gréBere Risiken fir schwers-
te und tédliche Verletzungen aufgezeigt hatten.

Vordringliche MaBnahme ist also, Kopf und Hals zu
schiitzen, um diese potenzielle Gefahr vom Motor-
radaufsassen abwenden zu kénnen. Der Kopfan-
prall muss entweder verhindert oder aber ent-
schérft werden (siehe Bild 2.31 in Kapitel 2.4). Das
heiBt, beim Verbleiben des Aufsassen auf dem Mo-
torrad muss die Anprall-Energie auf ein fir den Mo-
torradfahrer ertragliches Belastungsniveau abge-
senkt werden. Ebenso kénnte allerdings die Ener-
gie dazu genutzt werden, den Aufsassen zum
Uberfliegen des Kollisionsobjektes zu bewegen. In
beiden Fallen missen am Krad die Voraussetzun-
gen durch zusétzliche Anbauteile geschaffen wer-
den. Genau dieses Anforderungsprofil wurde vom
Airbag in Versuch SH 01.72 erfillt. Der direkte
Dachanprall des Kopfes wurde vermieden und der
gesamte Oberkérper wurde Uber die Dachkante
gehoben und so aus dem Gefahrenbereich ge-
bracht. Alle gemessenen Werte lagen weit unter-
halb der biomechanischen Grenzwerte.

Um allgemein gultige Erkenntnisse Uber das Po-
tenzial eines Motorradairbags zu gewinnen, sind
nach ISO 13232 jedoch weitere Full-Scale-Versu-
che und Computersimulationen bei anderen Ver-
suchskonstellationen sowie eine umfassende Kos-
ten/Nutzen-Bewertung nétig.

5 Entwicklungspotenziale fir die
passive Sicherheit motorisier-
ter Zweirader

Uber die Sicherheit von Motorradern wurde in der
Vergangenheit vielfach berichtet. Bereits Anfang
der 70er Jahre sind Resultate von Crashtests mit
Motorradern publiziert worden (BOTHWELL, 1973).
Der Komplexitat des Themas entsprechend sind
hierbei das Motorrad selbst, die Motorradfahrer-
Schutzbekleidung und die Unfallgegner betrachtet
worden. Einen Uberblick tber den Stand der Er-
kenntnisse der passiven Motorradsicherheit mit
Schwerpunkt auf Motorrad/Pkw-Kollisionen zu Be-
ginn der 80er Jahre gibt SPORNER (1982). Den
Motorrad-Alleinunfall behandelt LECHNER (1986).
Die hierbei beschriebenen Mdglichkeiten der Ent-
wicklung von Sicherheitselementen und Sicher-
heitsmotorradern sowie vorhandene Sicherheits-
defizite, z. B. von Lenkern und Tanks, wurden
mehrfach diskutiert (DANNER et al., 1986, LANG-
WIEDER et al., 1987).

In GroBbritannien sind in den 80er Jahren umfang-
reiche Untersuchungen zum Thema Motorradfah-
rer-Beinschutz durchgefuhrt worden (CHINN und
MCAULY, 1986, CHINN et al., 1989). Ahnliche Un-
tersuchungen fanden auch in Japan statt (SAKA-
MOTO, 1989). Uberlegungen der Hersteller zur Ver-
besserung der Motorrad-Sicherheit lassen sich in
der Patent-Literatur finden. Hierzu gehért unter an-
derem ein beweglicher Tankaufsatz (Patentschrift
BMW 1987) oder eine Airbag-gestitzte Hubsitz-
bank (Patentschrift BMW 1991). In den 90er Jahren
gehoérten die Vereinheitlichung der Bedingungen
fur Full-Scale-Crashtests und numerische Simula-
tionen zu den Schwerpunktthemen. Dabei stand
zunichst die kontrovers gefiihrte Diskussion Uber
den Nutzen des Beinschutzes fur Motorradfahrer
im Mittelpunkt des Interesses (ZELLNER et al.,
1991, ROGERS, 1991). Ende der 90er Jahre ist
auch der Airbag fir Motorradfahrer erneut mit um-
fangreichen Testreihen untersucht worden (IIJIAMA
et al., 1998).
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Zur Realisierung eines Motorrades mit gesteigerter
passiver Sicherheit sind grundséatzlich zwei Prinzi-
pien vorstellbar. Einerseits kann — wie bei einem
Personenkraftwagen — der Aufsasse auf dem Mo-
torrad-Sitz angegurtet werden. Dies ist in einer Pa-
tentschrift von SCHIMMELPFENNIG (1986) aus-
fihrlich beschrieben. Zu diesem Konzept gehort
eine Deformationszone im Frontbereich des Motor-
rades (so genannte ,Knautschzone®). Bei einer
Frontalkollision eines derartigen Sicherheitsmotor-
rades wird in dessen Deformationszone kinetische
Energie in Deformationsarbeit umgewandelt.
Gleichzeitig hélt der Gurt den Aufsassen auf dem
Sitz zurlick. Hierdurch lassen sich bis zu einer be-
stimmten Kollisionsgeschwindigkeit direkte An-
prallkontakte des Motorradfahrers mit dem Unfall-
gegner vermeiden. Kritiker dieses Prinzips zweifel-
ten daran, dass sich eine fur die relevanten Kollisi-
onsgeschwindigkeiten ausreichende Deforma-
tionszone darstellen lasst. Zudem ist das Prinzip
nur bei frontalen Kollisionen wirksam. Die Darstel-
lung eines umfassenderen Schutzes auch bei
schragen und seitlichen Kollisionen wirde weitere
MaBnahmen erfordern, die in Konsequenz letztlich
zu einem fir konventionelle Motorrédder untypi-
schen ,zweirddrigen Sicherheitszellen-Vehikel”
fuhren. In den 90er Jahren hat BMW mit dem C 1
ein solches Fahrzeug entwickelt (LOTZ, 1991). Es
weist ein frontales Deformationselement auf, der
von der Helmtragepflicht entbundene Fahrer ist auf
seinem Sitz angegurtet und von einer Sicherheits-
zelle umgeben. Die Markteinfihrung des C 1 fand
im Frahjahr 2000 statt.

Zur Steigerung der passiven Sicherheit von kon-
ventionellen Motorradern wird in Fachkreisen Uber-
wiegend ein anderes Prinzip favorisiert. Hierbei soll
im Falle des frontalen Motorrad-AnstoBes so rasch
wie moglich die Trennung von Aufsasse und Mo-
torrad eingeleitet werden. Hierflr ist es wichtig,
dass sich der Aufsasse nicht an Teilen des Motor-
rades verhakt. Eine aufrechte Sitzposition in Ver-
bindung mit entsprechenden Gestaltungen von
Lenker, Tank und Beinschutz kann die Trennung
von Aufsasse und Motorrad beginstigen. Im Falle
der frontalen Kollision des Motorrades gegen die
Seite eines Personenkraftwagens kann so der be-
sonders geféahrliche Anprall des Motorradfahrer-
Kopfes an der Dachkante des Personenkraftwa-
gens vermieden werden. Im gunstigsten Fall wird
ein so genannter Uberflug des Motorradfahrers
Uber den Unfallgegner hinweg eingeleitet. Auf der
Basis der Untersuchungen und Erkenntnisse von
SPORNER (1982) entstand aus diesem Konzept

die Studie eines Sicherheitsmotorrades (GAUK-
LER, 1984). Einige der in dieser Studie enthaltenen
Elemente und Wirkungsprinzipien sind auch bei
Serien-Motorradern zu finden. Mit den Arbeiten
von LECHNER (1986) ist das Prinzip der moglichst
frihzeitigen Trennung von Aufsasse und Motorrad
auch fir Alleinunfalle als sicherheitsférdernd nach-
gewiesen worden.

Im Folgenden werden die wichtigsten der in der
Vergangenheit und Gegenwart entwickelten Si-
cherheitskonzepte fiir Motorrader und Motorradsi-
cherheitselemente vorgestellt.

5.1 Motorrad-Sicherheitskonzepte

5.1.1 Konzept von SPORNER

Anfang der 80er Jahre hat SPORNER (1982) eine
Sicherheitsmotorrad-Studie vorgestellt (Bild 5.1),
bei der im Fall einer frontalen Kollision gegen die
Seite eines Pkw durch eine glnstige Sitzposition
sowie eine optimierte Gestaltung von Tankrampe,
Beinschiitzer und Lenker der Uberflug des Motor-
radfahrers Uber das Dach des Pkw eingeleitet wird.

Das Anti-Dive-System wurde in den 80er Jahren
eingeflhrt, brachte jedoch nicht den gewiinschten
Erfolg flr die aktive Sicherheit. Daher verschwand
es Anfang der 90er Jahre wieder vom Markt. Auf
die positive Wirkung hinsichtlich der passiven Si-
cherheit wurde dabei keine Rucksicht genommen.
Momentan wird kein Serienmotorrad mehr mit die-
sem System ausgertistet.

Beinprotektoren kénnen das Bein des Fahrers
beim Frontalanprall oder beim Anprall schrag von
vorn direkt schiitzen, wahrend sie sich auf die Auf-
wartsbewegung des Fahrers nach dem Anprall
auch negativ auswirken kénnen. Dies ist der Fall,
wenn der Fahrer nicht mehr in translatorischer Be-
wegung nach vorn bewegt wird, sondern durch
den Anprall z. B. an die Beinschitzer eine Rotation

Tourerlenker
Sitzhohenverstellung

Beinschutz
(mit integriertem
Schutzbiigel)

__P Reflektionsstreifer|

,L Anti-Dive-
Bremssystem

Anti-Dive-

Bremssystem \ Beinschutz
(mit integriertem
Schutzbiigel)

Bild 5.1: Méglichkeiten zur Verbesserung eines Zweirades hin-
sichtlich passiver Sicherheit (SPORNER, 1982)
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um das Becken erféhrt. Es ergibt sich dann eine
Verringerung der Kopfhdhe und eine flachere Flug-
bahn. Das Risiko, auf unelastische Komponenten
des Unfallgegners zu treffen, ist somit héher.

SILHERHEITS - STUDIE 4

Bild 5.2: Sicherheitskrad mit Knautschzone (SCHIMMELPFEN-
NIG, 1986)

Schwerpunkt
des Fahrers

Gurt
— F2 e
{
m Flim C/ W
e/
i \
Schwerpunkt

Gesamtschwerpunkt
des Motorrades

Bild 5.3: Kraft- und Momentengleichgewicht beim Frontalauf-
prall mit dem Sicherheitsmotorrad nach SCHIMMEL-
PFENNIG (1986)

Eine Abschétzung, welches Risiko fir das Erleiden
von Verletzungen gréBer ist, muss im jeweiligen
Fall durch konkrete Tests und durch Auswertungen
von Realunféllen hinsichtlich beider Anprallsituatio-
nen ermittelt werden. Aus den vorliegenden Unter-
suchungen (vgl. Kapitel 2) kann jedoch schon auf-
grund der Unfallh&ufigkeit der frontalen Konfigura-
tion 225 (ISO 13232) mit 1,5 % und des seitlichen
Anpralls, Konfiguration 413 (ISO 13232), mit 15 %
eine deutliche Tendenz aufgezeigt werden. Dem-
nach steht im Allgemeinen die Vermeidung des
Kopfanpralls am Anprallgegner im Vordergrund.

SPORNER ergénzte 1987 sein Konzept durch den
Einsatz eines Airbags und flhrte einige Versuche
durch, bei denen sich eine positive Verdnderung
der Flugbahn durch den Airbag eingestellt hat.

5.1.2 Konzept von SCHIMMELPFENNIG

SCHIMMELPFENNIG entwickelte 1986 ein Kon-
zept fir ein Motorrad mit Knautschzone, Bild 5.2.

Hier wird davon ausgegangen, dass schon das
Aufbdumen des Motorradhecks unterbunden wer-
den muss und nicht erst dessen Folgen. Dies soll
durch ein Gegenmoment erreicht werden, das von
dem Uber dem Vorderrad angeordneten Deformati-
onselement (Knautschzone) aufgebracht werden
soll. Gleichzeitig werden die Motorradfahrer auf
dem Motorrad durch einen Gurt fixiert, um einen
unkontrollierten Aufprall auf den Unfallgegner oder
eine Sekundéarkollision zu verhindern, Bild 5.3. Ver-

Fahmastzele mit
Uberrall- und
Schukerbigel

Bild 5.4: BMW C1 (BMW, 1999)
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vollstandigt wird das Konzept durch seitliche
StoBfénger flr Fahrer und Beifahrer sowie einen fe-
derbelasteten Tank. Unter dem Tank ist eine vorge-
spannte Feder angebracht. Kommt es zu einem
Frontalaufprall, wird der Tank durch die Massen-
krafte aus seiner Arretierung ausgeklinkt. Die Feder
st6Bt ihn nach oben. Der nun nach vorn fliegende
Fahrer driickt den Tank in seine Halterung zurtck.
Durch die daflir benétigte Energie wird die Wucht
seines StoBes herabgesetzt.

5.1.3 BMW C1

Die Firma BMW hat 1992 einen neuen Weg zur
Erhéhung der passiven Sicherheit beschritten.
Der BMW C1 ist eine Synthese aus motorisier-
tem Zweirad und Automobil. Um dem direkten An-
prall gegen den Kollisionsgegner nicht mehr unmit-
telbar ausgesetzt zu sein, wurde um das Zwei-
rad eine Art Fahrgastzelle entwickelt, Bild 5.4.
Diese wurde anfangs eher als zweiraduntypisch
angesehen. Trotz dieser Einschatzungen wurde der
C1 bis zur Serienreife entwickelt. Es entstand ein
Roller mit Uberrollkéfig, der gleichzeitig als Regen-
schutz dient. Basis des C1 ist eine Aluminiumrah-
menkonstruktion in Alu-Space-Frame-Technik, die
leicht gebaut ist, aber gleichzeitig die Insas-
sen sehr zuverldssig schitzt mit zusétzlichem
Energie absorbierendem Crash-Element im vorde-
ren Kotfligel und in den seitlichen Anpralldamp-
fern. Der C1 ist durch die Verwendung von zwei
diagonal verlaufenden Gurtsystemen fiir den Fah-
rer in Deutschland und anderen europaischen Lan-
dern von der Helmtragepflicht befreit, die norma-
lerweise flir alle Aufsassen von motorisierten
Zweiradern gilt. Die Belastungen des Fahrers bei
einem Frontalcrash sind mit der des Pkw-Fahrers
vergleichbar.

5.2 Konzepte fiir Motorradsicherheits-
elemente

5.2.1 Verkleidung

Die Hauptaufgabe der Verkleidung ist eine glinstige
aerodynamische Wirkung. Vor allem bei Rennma-
schinen sind deshalb Vollverkleidungen Ublich. Zu-
sétzlich kann die Verkleidung positive Einflisse auf
die passive Sicherheit eines Motorrades haben.
Der Effekt der ,,stabilen Fahrgastzelle” kann hiermit
zumindest in geringem MaBe auch auf das Motor-
rad Ubertragen werden. In der Literatur (BOTH-

WELL, 1973) sind Vorschlage zur Optimierung der
Schutzwirkung von Motorrad-Verkleidungen zu fin-
den. Ein Beispiel dazu zeigt Bild 5.5.

BMW hat in einer Studie (KARACSONYI et al.,
1995) ein Motorrad entworfen, bei dem die Beine
des Motorradfahrers durch einen so genannten
Uberlebensraum geschiitzt werden (Bild 5.6).
Durch den Boxermotor und die stark nach auBen
gezogene hintere Verkleidung entsteht ein Sicher-
heitsraum fir die Beine. Bei einer Streifkollision
oder bei einem geraden Anprall von der Seite kann
dieser vor Verletzungen der Beine schutzen. Ein
solcher Sicherheitsraum kann auch durch Anbau-
teile (z. B. Verkleidung in Verbindung mit Gepéack-
koffern) erzeugt werden.

Rutscht das Motorrad bei einem Alleinunfall oder
nach einer Kollision mit der Seite liegend auf der

Verstarkungsprofile

£

Ricksitz

Beinbereich

integrierte Lenker
Blinklichter
]
—_ 7
o

Bild 5.5: Beispiel einer optimierten
(BOTHWELL, 1973)

Motorradverkleidung

Bild 5.6: Durch Anbauteile sichergestellter Beinschutz (KARAC-
SONYI et al., 1995)
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Fahrbahn, lassen sich nach LECHNER (1986) zwei
Drehrichtungen unterscheiden, Bilder 5.7 und 5.8.

Die so genannte ,positive” Drehrichtung hat zur
Folge, dass unmittelbar nach dem Umkippen das
L&sen von Motorrad und Aufsasse beglinstigt wird.
Hierbei dreht sich das Motorrad unter dem Aufsas-

Positive Drehung

@

Motorrad

(::_:
Fahrer

~

Al

Bild 5.7: ,,Positive” Drehrichtung nach LECHNER (1986), der
Aufsasse 16st sich vom Motorrad und das Motorrad
rutscht vor dem Aufsassen in seine Endlage

Ao

Negative Drehung

@cz:

Motorrad Fahrer

@M@&z&

Bild 5.8: ,,Negative“ Drehrichtung nach LECHNER (1986), der
Aufsasse |0st sich nicht vom Motorrad und das Mo-
torrad rutscht hinter dem Aufsassen in seine Endlage

hoher Reibwert

niedriger Reibwert

Bild 5.9: Mégliche Anordnung von Verkleidungsteilen mit unter-
schiedlichen Reibwerten (LECHNER, 1986)

sen in der Bewegungsrichtung mit den R&dern
nach vorne weg. Infolge der gréBeren Masse und
geringeren Reibung auf der Fahrbahn rutscht es
schneller und entfernt sich dabei vom Aufsassen.

Die so genannte ,negative“ Drehrichtung erfolgt
umgekehrt. Das Motorrad dreht sich unter dem Auf-
sassen so, dass dieser in der Bewegungsrichtung
vor dem Motorrad auf die Fahrbahn fallt. Hierbei
I6sen sich Motorrad und Aufsasse nicht voneinan-
der. Im weiteren Ablauf wird der Aufsasse von dem
hinter ihm rutschenden Motorrad gefahrdet. Im
unginstigen Fall kann der Motorradfahrer in den
Gegenverkehr geschoben oder zwischen dem Mo-
torrad und einem Hindernis, z. B. einem Baum oder
einem Schutzplankenpfosten, eingeklemmt werden.

Die ,positive“ Drehung kann durch seitliche
Flachenabschnitte mit erhdhtem Reibbeiwert im
oberen Bereich und durch Flachenabschnitte mit
besonders niedrigem Reibbeiwert im unteren Be-
reich der Verkleidung begtinstigt werden, Bild 5.9.

Eine besondere Formgebung der Verkleidung im
Kniebereich (Kniepolster) kann im Zusammenspiel
mit der Tankrampe ein Anheben des Oberkérpers
und Kopfes vom Motorradfahrer beglinstigen. Vo-
raussetzung hierfir ist jedoch eine aktive Abstit-
zung des Oberkorpers Uber die Arme und Hande
am Lenker. Crashtests mit einem passiven Dummy
als Motorradfahrer zeigen, dass allein mit Kniepols-
ter und Tankrampe zwar ein Anheben der Hifte
moglich ist. Die gleichzeitige Uberlagerung der
Oberkorperrotation nach vorne kompensiert dies
jedoch zumindest teilweise wieder. In unglnstigen
Féllen findet ein Anheben des Beckens bei gleich-
zeitigem Absenken des Kopfes statt.

5.2.2 Sitzbank

Eine unter Beriicksichtigung von ergonomischen
Erkenntnissen positionierte und gestaltete Sitz-
bank kann die aktive Sicherheit durch eine gute
taktile, haptische und psychokinetische Koppelung
von Fahrer und Motorrad erhéhen. Zur Steigerung
der passiven Sicherheit bietet die Sitzbank zusatz-
liche Mdglichkeiten, um die bei Frontalkollisionen
gewlnschte Aufwéartsbewegung des Motorradfah-
rers gezielt einzuleiten. Hierzu sind in der Literatur
drei mogliche Ansétze beschrieben.

Bei der in Bild 5.10 dargestellten Viergelenk-Sitz-
bank nach SEIDL (1981) fangt ein Bligel den bei
einer Frontalkollision infolge der Trégheitswirkung
relativ zum Motorrad nach vorne strebenden Auf-
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sassen ab. Die dabei auf die Sitzbank Ubertragene
kinetische Energie fihrt in Verbindung mit der vier-
gelenkigen Lagerung die Sitzbank nach oben.
Durch ein Vorkippen der Sitzbank entsteht dabei
eine Rampe, an welcher der Aufsasse weiter nach
oben Uber den Unfallgegner (Personenkraftwagen)
hinweg gleiten kann.

Speziell im Hinblick auf die Einleitung eines Uber-
fluges wurden eine so genannte , Airbag-gestlitze
Hubsitzbank” (BMW-Patent DE 40 13 807 A1,
1991) und eine Hebel-Roll-Sitzbank vorgeschlagen
(BMW-Patent DE 40 13 807 A1, 1991).

In beiden Fallen soll Gber ein Anheben der Sitzbank
eine Vorwarts-Aufwarts-Bewegung des Aufsassen
rechtzeitig vor dem Anprall mit Kopf und Oberkor-
per am Unfallgegner eingeleitet werden. Bei der
Airbag-gestitzten Variante erfolgt dies durch zu-
satzliche Einbringung von Energie Uber einen sich
unter der Sitzbank entfaltenden Airbag (Bild 5.11).
Dieser Ansatz birgt zwei grundsétzliche Probleme.
Zum einen wird die kinetische Energie der Aufsas-
sen durch das Anheben erhéht, wodurch ihre re-
sultierende Geschwindigkeit und damit das Risiko
von Verletzungen bei nachfolgenden Anprallkon-
takten steigen. Des Weiteren besteht bei einer
Fehlauslésung des Airbags die Gefahr des Abwurfs
der Aufsassen.

Bild 5.12 zeigt die Hebel-Rollsitzbank nach BERG,
GRANDEL und QUECK (BMW-Patentanmeldung
mit Offenlegung am 31. Oktober 1991). Damit
wurde die grundsétzliche Idee von SEIDL bezlglich
der Umwandlung vorhandener kinetischer Energie
in ein Anheben der Aufsassen Uber die Kinematik
der Sitzbank aufgegriffen und mit einem rein me-
chanischen Prinzip realisiert. Die Hebel-Rollsitz-
bank ist vorne an Rollen, die in tankintegrierten
Schienen laufen, gefuhrt. Im hinteren Bereich wird
sie durch einen drehbar gelagerten Hebel angeho-
ben. Wéhrend der normalen Fahrt verhindert ein
SchlieBmechanismus die Bewegung der Sitzbank
relativ zum Motorrad. Im Fall einer Frontalkollision
des Motorrades wird dieser Mechanismus verzége-
rungsabhangig gedffnet. AnschlieBend reicht der
Reibschluss zwischen dem Ges&B des oder der
Aufsassen aus, um die Sitzbank zun&chst nach
vorne und im Verlauf der weiteren Bewegung mit-
samt Aufsassen auch aufwarts zu bewegen. Hierbei
wird kinetische Energie in Hubarbeit gewandelt und
so die resultierende Geschwindigkeit der Aufsassen
und damit das Verletzungspotenzial bei nachfol-
genden Anprallkontakten gemindert. Zudem ge-

Bild 5.10: Viergelenk-Sitzbank zum Anheben des Aufsassen
bei frontalen Kollisionen des Motorrades (SEIDL,
1981)

I 777777777777 7777777

Bild 5.11: Durch Airbag angehobene Sitzbank (BMW-Patent,
1991)

Bild 5.12: Hebel-Rollsitzbank nach BERG, GRANDEL und
QUECK (BMW-Patent, 1991)
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langt der Kopf des Motorradfahrers Uber das
Hoéhen-Niveau der ihn besonders gefédhrdenden
Dachkante eines Personenkraftwagens.

Im Gegensatz zur Airbag-gestltzten Hubsitzbank
nach SEIDL wird bei der Hebel-Rollsitzbank nach
BERG, GRANDEL und QUECK keine zusatzliche
Energie in den Aufsassen eingeleitet, sondern es
wird vorhandene kinetische Energie in Hubarbeit
umgewandelt. Ihre Wirksamkeit haben alle drei
Systeme in Praxistests unter Beweis gestellt. In die
Serienproduktion wurde bisher jedoch keine derar-
tige Sitzbank Ubernommen.

5.2.3 Airbag

Bisher bietet noch kein Hersteller ein Motorrad mit
Airbag an. Seit Mitte der 70er Jahre gibt es aller-
dings Bestrebungen, den Motorradfahrer durch den
Einsatz eines Airbags im Kollisionsfall zu schitzen.

5.2.3.1 Grundsatzuntersuchungen

Anregungen zur Entwicklung eines solchen Sicher-
heitssystems ergaben sich aus Unfallanalysen
(FINNIS, 1990, WISMANNS et al., 1992). Die Vor-
teile des Airbags liegen unter anderem im geringen
Platzbedarf und daraus resultierend in der Beibe-
haltung der Charakteristik des Motorrades. Im
Laufe der Zeit wurden von verschiedenen For-
schungsgruppen unterschiedliche Airbagkonzepte
entwickelt. Es ergaben sich dabei stark differieren-
de Ansatze, die wie folgt unterteilt werden kénnen
(WISMANNS et al., 1992, ZELLNER, 1994):

1. Airbag als Ruckhaltesystem,

2. Airbag zur Beeinflussung des Bewegungsablau-
fes,

3. Airbag als Energie absorbierendes System,

4. eine Kombination aus den anderen Ansétzen.

Durchgefiihrte Versuchsreihen zeigten die komple-
xen Zusammenhange beim Einsatz eines Motor-
rad-Airbags auf. Es wurde die Notwendigkeit deut-
lich, ein speziell an die Anforderungen des Motor-
radunfalls angepasstes System zu entwickeln. Zu
den Faktoren, von denen die Leistungsfahigkeit der
Airbagsysteme abhéngt, gehdren z. B.:

+ GroBe, Form, Einbauort und Material des Luft-
sacks,

* Ausdehnungsgeschwindigkeit, Innendruck und
Druckablasssystem,

+ Haltung und KérpergréBe des Fahrers,

+ Schwellenwerte zur Auslésung der Ziingung
des Airbagtreibsatzes mit von Sensoren gelie-
ferten Messwerte,

* Neigung des Motorrades,
* Abstiltzung des Airbags,
* Unfallart.

Vor allem die Entwicklung eines geeigneten Sen-
sor- und Ausldsesystems hat groBen Einfluss auf
die Leistungsféhigkeit des Airbags. Als wichtigste
Grundvoraussetzung muss eine rechtzeitige Entfal-
tung des Airbags gewéhrleistet sein, um eine opti-
male Einflussnahme auf die Fahrerbewegung zu er-
reichen. Andererseits darf das Ausl&sesystem nicht
zu feinflhlig sein, um etwa ein unbeabsichtigtes
Auslésen beim Uberfahren von Schlagléchern oder
Bordsteinen zu vermeiden (FINNIS, 1990).

Fir den Einsatz des Airbags auf dem Motorrad mus-
sen ahnlich wie beim Pkw die mess- und simulati-
onstechnischen Voraussetzungen zur Entwicklung
vorhanden sein. Eine Literaturauswertung des Mo-
torradverbandes Anfang der 90er Jahre (ROGERS,
1991) zeigte hier fir viele bis in die spdten 80er
Jahre durchgefiihrten Versuchsreihen nur eine be-
schrankte Aussagekraft aufgrund der unzureichen-
den Testmethoden. Zuséatzlich ergaben sich im
Laufe der Forschungstatigkeiten auch einige air-
bagspezifische Probleme, wie z. B.: Zuverlassigkeit
der Ausldseeinheit, Anbringungsort des Airbags, un-
terschiedliche Airbagkonfigurationen flr verschie-
dene Motorradvarianten, Notwendigkeit einer Aus-
I6sezeit von 20 ms oder die Rollbewegung des Mo-
torrades um den AnstoBpunkt. Auch fehlten die im
Automobilbereich Ublichen Untersuchungen zur un-
beabsichtigten Airbagauslésung und zum Einfluss
der Fahrerposition auf die Wirkung des Airbags.

5.2.3.2 Untersuchungen zur Schutzwirkung

In einer gemeinsamen Versuchsreihe von DEKRA,
dem GDV und der Schweizer Winterthur-Versiche-
rung wurden im Jahre 1987 insgesamt 18 Realun-
fallsimulationen mit bewegten Personenwagen und
dummybesetzten Motorradern durchgefiihrt. Ziel
war neben der Absicherung von Unfallrekonstruktio-
nen die Analyse eines speziellen Motorrad-Airbags
in Verbindung mit Beinanprallpolstern (BERG, 1988).

In vorangegangenen Unfallanalysen zeigte sich
eine Verbesserung der Verletzungssituation fir den
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Fahrer, wenn er bei einem Kollisionsanprall seinen
Unfallgegner Uberfliegen konnte. Darauf aufbauend
wurde ein Sicherheitskonzept entwickelt, das dem
Fahrer ein mdoglichst ungehindertes Ldsen vom
Motorrad und ein Uberfliegen des Unfallgegners
ermdglichen sollte. Hierzu wurden mehrere Schilit-
tenversuche durchgefihrt, die Form, GréBe und
Ort des Airbags festlegen sollten. Daran anschlie-
Bend wurden drei Full-Scale-Versuche im rechten
Winkel gegen die Seite bewegter Personenwagen
durchgefuhrt. In allen Féllen war das Motorrad mit
einem Beinschutz versehen, zwei Versuche dienten
der Analyse des zusétzlich montierten Airbags. Die
Aufprallgeschwindigkeit des Motorrades betrug
zwischen 55 und 60 km/h, die Pkw-Geschwindig-
keit war um 50 % bzw. 75 % geringer. In diesen
Tests konnte der Airbag seine Wirksamkeit bewei-
sen. Der Kopfanprall konnte vermieden werden,
und die Bewegung des Fahrers wurde in eine nach
oben gerichtete Flugbahn gelenkt. Der Einfluss des
Airbags bei den Crashversuchen wird durch Bild
5.13 verdeutlicht (BERG, 1988).

Anfang der neunziger Jahre wurden Untersuchun-
gen unter Beteiligung der Motorradindustrie und
verschiedener Forschungsinstitute Uber die Ein-
satzmdglichkeiten eines Motorrad-Airbags in Auf-
trag gegeben. Diese kénnen in zwei Phasen unter-
teilt werden, wobei die Ergebnisse der ersten
Phase 1991 (ROGERS, 1991) und die Ergebnisse
der zweiten Phase 1994 (ZELLNER, 1994) verof-
fentlicht worden sind. Das Ubergeordnete Ziel die-
ser Studien war die Beurteilung der Einsatzmd&g-
lichkeit und der Auswirkungen auf die Verletzungs-
kosten eines Airbagsystems. Dabei sollte das un-
tersuchte Airbagsystem die Kopf- und Oberkérper-

t = 0 MS (ErstanstoB)

t=96...180ms
(Ende der Bildauswertung)

Bild 5.13: Wirkung eines Motorrad-Airbags beim Frontalaufprall
eines Motorrades gegen einen fahrenden Personen-
kraftwagen (BERG, 1988)

verletzungen senken, ohne die gesamten Verlet-
zungskosten zu erhdhen. Die erste Phase beinhal-
tete eine Literaturauswertung, 19 Schlittentests
sowie ca. 750 Computersimulationen, um die Ein-
flusse des Airbagdesigns, des Fahrzeugs, des Fah-
rers und der AnstoBparameter auf die Wirksamkeit
des Airbags zu ermitteln. Mit den in der zweiten
Phase unternommenen Leichenversuchen sollten
zum einen die resultierenden Verletzungen durch
den Airbag fir Out-Of-Position-Fahrer untersucht
werden. Zum anderen sollten die Computersimula-
tionen mit diesen Daten validiert werden. Zusétzli-
che Computersimulationen dienten der Bewertung
und Optimierung von finf unterschiedlichen Air-
bagkonzepten.

Insgesamt zeigte der Einsatz eines Airbags in der
vorgestellten Studie ein erhdhtes Potenzial von
schwer wiegenden Nackenverletzungen. Bei den
Leichenversuchen ergaben sich Nackenbriiche fir
den nach vorne gebeugten Fahrer. Die Mdglichkeit
einer Ubernahme des Sensors, der Ziindung und
der Fulltechnik aus dem Automobilbereich wurde
bestétigt. Als bester Anbringungsort flir den Sen-
sor wurde die Vorderachse ermittelt. Zum Zeitpunkt
der Studie wurden die Hauptprobleme in der Air-
baggeometrie und dem Timing der Airbagentfal-
tung gesehen. Wiinschenswert erschien ein geeig-
net geformtes, den Nacken wenig belastendes Air-
bagkonzept, das sowohl die Gierbewegung des
Motorrades nach dem Anprall als auch verschiede-
ne Sitzpositionen des Fahrers berlcksichtigt.
Damit zeigte sich Bedarf an weiterfihrenden Un-
tersuchungen, um die Mdéglichkeiten eines Airbag-
einsatzes zu beurteilen (ZELLNER, 1994).

In einer weiteren, 1996 veroffentlichten Studie
(CHINN, 1996) des TRL (Transport Research Labo-
ratory) wurde ein spezieller Motorrad-Airbag ent-
wickelt und anschlieBend auf seine Wirksamkeit
geprift. In verschiedenen Vorstudien hatte der Mo-
torrad-Airbag das Potenzial zur Verletzungssen-
kung nachgewiesen. Das Airbagkonzept war als
Rickhaltesystem flr den Fahrer ausgelegt und
sollte die kinetische Energie des Fahrers abbauen.
Grundlage fiur diese Entscheidung waren frihere
Versuchsergebnisse dieser Forschungsgruppe. Die
Hauptfunktion lag im Schutz des Fahrers bei fron-
talen AnstdéBen gegen ein stehendes oder beweg-
tes Fahrzeug. Die optimale Leistungsfahigkeit des
Airbagsystems wurde fir einen 50-%-Fahrer in
normaler, aufrechter Sitzposition ausgelegt, der
frontal mit 48 km/h gegen die Seite eines stehen-
den Personenwagens prallt. Fir diesen Fall war
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eine Reduzierung der kinetischen Energie des Fah-
rers um mindestens 70 % angestrebt. Dadurch
sollte eine wesentliche Verringerung der Kopf-,
Nacken- und Brustbelastungen erreicht werden.
Daneben beinhaltete die Zielsetzung des Airbags
auch den Schutz fur Fahrerabmessungen abwei-
chend vom 50-%-Mann, fir Fahrer in liegender
Haltung und fir Fahrer mit zusétzlichem Beifahrer.

Insgesamt konnten aus diesem Test folgende Ver-
suchsergebnisse ermittelt werden:

Die Auslegung des Airbagdesigns anhand von
Computersimulationen konnte erfolgreich ange-
wendet werden. Der Prozessablauf mit Computer-
simulation, statischen Entfaltungstests, Schlitten-
versuchen und Full-Scale-Tests erwies sich als ef-
fektiv. Die Schlittenversuche zeigten eine 100%ige
Verzdgerung des Aufsassen in allen Testvarianten.
Anhand der Schlittenversuche und der Full-Scale-
Crashtests konnte die Leistungsfahigkeit eines Air-
bagsystems nachgewiesen werden. Die Full-Scale-
Crashtests zeigten ein vollstdndiges Zurlickhalten
des Fahrers durch den Airbag. Die kinetische Ener-
gie wurde zwischen 79 und 100 % reduziert. Die
Werte flr die Nackenbelastungen lagen alle unter
den Grenzwerten. Im Vergleich zu friiheren Airbag-
versuchen zeigten sich bemerkenswerte Verbesse-
rungen. Die Auslésezeit fir den Airbag wurde in
allen Versuchen als ausreichend bestatigt (CHINN,
1996).

Honda konzentrierte sich in der 1998 veréffentlich-
ten Forschungsreihe (IIJIMA et al.,, 1998) auf die
Entwicklung eines Airbagsystems fir ein speziel-
les, groBes und schweres Motorrad aus dem eige-
nen Modellprogramm. Das Konzept fiir diese Air-
bagentwicklung wurde aus der Analyse japanischer
Unfallstatistiken abgeleitet. Der verwendete Airbag
mit 120 Liter Rauminhalt basierte auf grundlegen-
den Voruntersuchungen und sollte vorrangig ein
Lésen des Fahrers vom Motorrad verhindern und
einen Abbau der Bewegungsenergie erreichen. Es
wurden insgesamt 20 Full-Scale-Crashtests in An-
lehnung an die ISO 13232 durchgefuhrt. Hierzu
gehorten auch HochgeschwindigkeitsanstdBe, Ver-
suche mit Beifahrern sowie Out-of-Position-Versu-
che. Zusétzlich wurden ca. 400 Computersimula-
tionen durchgefihrt. Sowohl bei den Full-Scale-
Tests als auch bei den Computersimulation kamen
so genannte Testpaare zum Einsatz. Das heiBt, fir
jede getestete Konfiguration wurde jeweils ein
identischer Versuch mit und ohne Airbag durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

In 10 von 11 Versuchen zeigte der Airbag die er-
wartete Auslésung, in einem Test ergab sich eine
unbeabsichtigte Auslésung. Bei 9 Testpaaren zeig-
te der Airbag in 4 Féllen geringere, in 2 Féllen er-
héhte und in 3 Fallen unveranderte Verletzungen.
Die meisten Anderungen des Verletzungsbildes
beim Einsatz eines Airbags ergaben sich aus dem
Bodenanprall des Dummys resultierend aus der
veranderten Flugbahn. Es zeigten sich Unsicher-
heiten in der Bewertung der Nackenverletzungen
aufgrund fehlender biomechanischer Kenntnisse.
Beim nach vorn gebeugten Dummy ergaben sich
héhere Nackenbelastungen, aber keine Veradnde-
rung der Verletzungen im Vergleich zum aufrecht
sitzenden Dummy. Ein zusatzlicher Beifahrer be-
wirkte eine Verletzung des Brustkorbs des Fahrers,
aber keine verédnderte Verletzungssituation. Kolli-
sionen mit erhdhter Geschwindigkeit zeigten eine
erhbéhte Eindrickung der Fahrerbrust, aber keine
veranderten Verletzungen in der Brustregion im
Vergleich zu niedrigeren Geschwindigkeiten. Vergli-
chen mit einem Pkw-Airbag zeigte sich ein relativ
groBes Risiko/Nutzen-Verhaltnis von 25 % in den 9
Full-Scale-Testpaaren und von 16 % bei den 200
Simulationspaaren (IIJIMA et al., 1998).

Basierend auf den Ergebnissen von 1998 stellten
YAMASAKI et al. 2001 einen modifizierten Airbag
vor. Dieser Airbag ist 20 mm héher und 150 mm
breiter als sein Vorgéanger und kommt nunmehr auf
ein Volumen von 140 | (vorher 120 I). Eine Ver-
suchsreihe mit Full-Scale-Tests der Konfiguratio-
nen 413 (rechtwinkliger Anprall an fahrenden Pkw)
und 414 (schiefwinkliger Anprall an fahrenden Pkw)
wurde durchgeflhrt. Bei dieser Testreihe wurde der
Focus speziell auf die Landung des Dummys ge-
legt. Die Ergebnisse von 1998 konnten verbessert
werden. Aufgrund der breiteren Ausflhrung des
neuen Airbags blieb der Dummy langer auf dem
Motorrad sitzen. Dadurch konnte der Airbag mehr
kinetische Energie aufnehmen, was dazu fihrte,
dass der Dummy seitlich mit dem Motorrad umfiel
und bei der Landung auf dem Boden nicht mehr
zuerst mit dem Kopf aufschlug. Dies flihrte zu einer
deutlichen Reduzierung des Verletzungsrisikos.

SchlieBlich wiesen die Autoren in dieser Studie auf
die noch zu untersuchenden Aspekte bei der Ent-
wicklung eines Airbagsystems hin. So gilt es, unter
anderem eine weitere Verbesserung der Untersu-
chungsmethoden, vor allem im Bereich der
Nackenverletzungen, zu entwickeln. Die Versuche,
in denen der Airbag negative Einfllisse auf das Ver-
letzungsverhalten gezeigt hat, missen weiter un-
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tersucht werden, damit gezielt Verbesserungen er-
reicht werden kdnnen. Ein Ziel fir die weitere Air-
bagentwicklung ist zudem die Anwendung des Air-
bagkonzeptes auf andere Motorradtypen, andere
Fahrergr6Ben und andere Sitzpositionen. Weiterhin
missten ,Fire-“ und ,No-fire“-Bedingungen fur
den Airbag fir verschiedene Unfall-Szenarien fest-
gelegt und Uberpriift werden.

5.2.4 Sonstige Komponenten

Auch Motorrad-Zubehér kann Funktionen zur Ver-
besserung der passiven Sicherheit Gbernehmen.
Als Beispiel hierzu lasst sich ein von der BMW AG
entwickelter Tankrucksack anfiihren, Bild 5.14.

Dieser Tankrucksack besteht aus einem gestaltfes-
ten Material, welches im Anprallbereich des Auf-
sassen gepolstert ist. Im Falle eines Frontalauf-
pralls des Motorrades rutscht der Aufsasse infolge
seiner Tragheit nach vorne gegen den Rucksack.
Durch die Wucht des Aufpralls 16sen sich einzelne
Arretierungen, wonach sich der gesamte Tankruck-
sack um eine Achse im Schienbeinbereich dreht.
Der durch die Tragheitswirkung weiter nach vorne
rutschende Aufsasse liegt zundchst mit Brust,
Oberschenkeln, Knien und teilweise auch Unter-
schenkeln am Tankaufsatz an. Die folgende Dreh-
bewegung des Aufsatzes lenkt ihn dann nach oben
um. Dabei gelangt der Kopf Uber das Dachkanten-
niveau eines Personenkraftwagens. Es folgt ein
Rutschen mit dem Oberkérper auf die vom Aufsatz
gebildete Rampe. Zundchst verhindert der Tank-
rucksack direkte AnstdBe des Motorradfahrers am
Unfallgegner. AuBerdem halt die seitliche Formge-

Bild 5.14: Wirkungsdarstellung eines Sicherheits-Tankruck-
sacks bei einer Frontalkollision (BMW-Patentschrift,
veroffentlicht am 1. Oktober 1987)

bung seine unteren Extremitdten vom Lenker des
Motorrades ab. So kénnen dort keine Verhakungen
und Verletzungen entstehen. Die Bewegung in auf-
wartiger Richtung und die Reibung am Tankruck-
sack bewirken einen Energieverbrauch, der die re-
sultierende Geschwindigkeit des Motorradfahrers
und damit sein Verletzungsrisiko mindert. Die M6g-
lichkeit eines Uberflugs bleibt bei ausreichender
Ausgangsgeschwindigkeit erhalten.

6 Schlittenversuche zur Entwick-
lung und Erprobung passiver
Sicherheitselemente motori-
sierter Zweirader

Neben einer Bewertung der passiven Sicherheit
von Motorradern durch eine Begutachtung der
hierfir relevanten Merkmale (siehe Kapitel 4.1 des
vorliegenden Berichtes) und der Durchfiihrung von
Full-Scale-Crashtests (z. B. nach ISO 13232, siehe
Kapitel 4.2) sind Schlittenversuche eine weitere
Mdglichkeit der Untersuchung, Prifung und Be-
wertung von passiver Motorradsicherheit. Die Au-
tomobil-Industrie setzt Schlittenversuche zur Ent-
wicklung von Elementen, Komponenten und Bau-
gruppen der passiven Sicherheit ein. Wie bei Full-
Scale-Crashtests werden die Fahrzeuginsassen
durch Dummys représentiert. Dabei werden mit
einem idealisierten realen Versuchsaufbau auf
einem Schlitten die interessierenden Funktionen
und Wirkungen der Sicherheitselemente unter-
sucht und optimiert. Auch hier gehodrt heute der er-
ganzende Einsatz von numerischer Simulation zum
Stand der Technik. Schlittenversuche werden zum
Teil in Vorwértsrichtung mit Beschleunigung und
anschlieBender Verzogerung des Schlittens nach
einem aus dem Full-Scale-Crashtest abgeleiteten
Verzdgerungsverlauf durchgefiihrt. Ublich ist auch
die Anwendung des Prinzips der kinematischen
Umkehr mit rlckwértiger Beschleunigung des
Schlittens aus dem Stillstand heraus entsprechend
einer Spiegelung der vorgegebenen Crash-Verzo-
gerung.

Da sich der Schlitten und sein Aufbau nur in einer
Richtung (x) bewegen und die Bewegungen des
Dummys im Wesentlichen nur in einer Ebene (x, z)
stattfinden, kénnen komplexe rdumliche Bewe-
gungsablaufe auf einem Schlitten nicht dargestellt
werden. Vor diesem Hintergrund ist die Anwen-
dung von Schlittenversuchen zur Analyse und Be-
wertung der passiven Motorradsicherheit einge-
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schrankt. Die grundsétzlichen Funktionen und Wir-
kungen von unterschiedlichen Tankrampen, Len-
kern, Sitzbanken, FuBrasten und Verkleidungen in
der ersten Phase des Kollisionsablaufs vom
Berthrbeginn des Motorrad-Vorderrades bis zum
Anprall des Aufsassen am Unfallgegner lassen sich
jedoch mit Schlittenversuchen hinreichend aussa-
gekréftig Uberprifen. Ein Vorteil von Schlittenver-
suchen ist ihr im Vergleich zum Full-Scale-Test ein-
facherer Aufbau. Zudem werden bei Schlittentests
keine kompletten Fahrzeuge zerstért, sondern ge-
gebenenfalls nur einige austauschbare Bauele-
mente. Bei der Durchfihrung von Versuchsserien
haben Schlittenversuche gegenlber Full-Scale-
Crashtests erhebliche Zeit- und Kostenvorteile.

Somit ist es nahe liegend, in ein Prifverfahren fir
die passive Sicherheit von motorisierten Zweira-
dern auch Schlittenversuche zu integrieren. Hierfir
wurde im Rahmen des Projektes ein geeigneter
Schlitten entwickelt und erprobt. Zudem wurde der
Einfluss von verschiedenen Um- und Anbauten
(unterschiedliche Tankformen, verschiedene Len-
kereinstellungen, Montage von Beinprotektoren,
einem Tankrucksack und einem Airbag) auf die
passive Sicherheit untersucht.

6.1 Auslegung des Schlittens

Bei Entwicklung und Bau des Prifstandes waren
mehrere Anforderungen zu beachten:

1. Bertcksichtigung der fur den Motorradfahrer im
realen Unfallgeschehen besonders verletzungs-
kritischen Anprall-Konstellationen

2. Darstellung von kinetischen Energien und Im-
pulsen von Motorrad und Dummy entsprechend
den nachgebildeten Realféllen bzw. korrespon-
dierenden Full-Scale-Tests

3. Darstellung von Bewegungsablaufen und An-
prallereignissen von Motorrad und Dummy ent-
sprechend den nachgebildeten Realfallen bzw.
korrespondierenden Full-Scale-Tests

4. Reproduzierbarkeit der Energien, Impulse, Be-
wegungsabldufe und Anprallereignisse

5. Kompatibilitat des Schlittens fiir alle gangigen
Motorradtypen

6. Wiederverwendbarkeit von Schlitten, Ver-

suchsaufbau und Versuchseinrichtungen

7. Einfache Mdglichkeiten des Umbaus fir ver-
schiedene Versuchsanordnungen

6.1.1 Verletzungskritischster Anprall

Nach dem vorliegenden Stand der Erkenntnisse
aus dem realen Unfallgeschehen und aus Full-
Scale-Crashtests entspricht die Konfiguration 413
nach ISO 13232 dem verletzungskritischsten An-
prall. Hierbei stoBt das Motorrad mit 48 km/h Ge-
schwindigkeit frontal im rechten Winkel gegen die
Seite eines stehenden Personenkraftwagens.
Diese Variante ist wegen der fehlenden Bewegung
des Pkw zur Nachbildung mit Schlittenversuchen
besonders gut geeignet.

6.1.2 Prinzip und Aufbau des Schlittens

Unter Berlicksichtigung der vorstehend genannten
Kriterien entstand der in Bild 6.1 dargestellte
Schlitten. Das auf Rollen fahrende Grundgestell ist
in einer Schiene geflihrt und wird vom umlaufen-
den Stahlseil des Antriebs der Crashanlage Uber
eine lésbare Verbindung gezogen. Der Motorrad-
aufbau wurde mit Teilen einer Yamaha FZS 600
Fazer dargestellt, die bereits bei den Full-Scale-
Tests im Rahmen des Projektes (siehe Kapitel
4.2.4) eingesetzt wurde. Der Stahlrahmen ermd&g-
licht die einfache Anbringung von unterschiedli-
chen Teilen und Baugruppen durch Schrauben und
SchweiBen.

Vollmaterial ersetet
. Gabelholme

Drehbare Lagerung
in Radmitte

Hishenverstellung fiir
Parametervariation

Abstiitzung der Gabel
gegen den Rahmen

Bild 6.1: Schlitten mit bereits montiertem Versuchsmotorrad
Yamaha FZS 600 Fazer

Bild 6.2: So genannte ,,Olive” im eingedrungenen Zustand in
Kunststoffhilse (ohne Abdeckung)
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Zu Beginn des Tests wird der Schlitten mit seinem
Aufbau vom geregelten Crashanlagen-Antrieb auf
die vorgegebene Geschwindigkeit beschleunigt. Da-
nach folgt eine Phase mit konstanter Geschwindig-
keit, wonach der Schlitten abgebremst wird. Um
hierbei eine dem korrespondierenden Full-Scale-
Crashtest entsprechende Verzégerung darzustellen,
wurden Stahldorne mit als so genannten ,Oliven”
ausgebildeten vorderen freien Enden angebaut.
Wahrend der Abbremsung dringen die ,Oliven” in
ortsfest montierte Kunststoffhilsen ein. Die lichte
Weite dieser Hillsen nimmt dabei ab, wodurch die
den Schlitten bremsende Reibkraft zunimmt. Dieser
Abbremsvorgang dauert so lange an, bis die ge-
samte kinetische Energie in Reibarbeit gewandelt
und dadurch der Schlitten zum Stillstand gekom-
men ist. Soweit erforderlich, kann am Ort des Still-
standes ein Unfallgegner positioniert werden.

Vor dem Zurilicksetzen des Schlittens werden die
geschlitzten Kunststoffhllsen demontiert, Bild 6.2.
Sie sind nach einer Regenerationsphase von 24
Stunden wieder verwendbar. Eine Variation des
Durchmessers der ,,Oliven” und der Hillsen ermdg-
licht entsprechende Anpassungen der Verzdgerun-
gen an die jeweiligen Anforderungen.

6.1.3 Universelle Verwendbarkeit des Schlittens

Die Aufnahme des Zweirades mit darauf sitzendem
Dummy im Schlitten ist flexibel gestaltet worden.
Ein Haltebiigel halt den Dummy in seiner eingerich-
teten und vermessenen Position bis hin zum Crash-
punkt. Es sind Motorrédder mit verschiedenen Ab-
messungen im Schlitten adaptierbar. Fiir jeden ge-
wiinschten Standrohrdurchmesser ist ein Gabeler-
satz erforderlich, der bei den bisher durchgefiihrten
Versuchen aus massivem Rundstahl angefertigt
worden war. Koffer und Verkleidungen kénnen pro-
blemlos in den Versuchsaufbau integriert werden.

Das Hinterrad des Motorrades hat keinen Kontakt
mit der Fahrbahn. Um die vordere Achse ist das
Motorrad auf dem Schlitten drehbar, wobei sich
das Heck in z-Richtung frei aufwarts bewegt. Eine
Begrenzung dieser Aufwartsbewegung des Hinter-
rades erfolgt bei einer maximalen Héhe von 60 cm.
Die Begrenzung der Aufwértsbewegung des Hin-
terrades erfolgt durch einen am Schlitten ange-
brachten Riemen. Sie ist frei wahlbar und kann fir
andere Héhen angepasst werden.

Das Motorrad wird auf dem Schlitten variabel mon-
tiert. So ist es zum Beispiel mdglich, die Sitzhdhe
durch Umstecken des vorderen Radbolzens den

Erfordernissen anzupassen. Dadurch ist die Mon-
tage einer Enduro genauso mdglich wie die eines
Choppers. Da das Motorrad den am Crashpunkt
positionierten Unfallgegner nicht berlhrt, entste-
hen gegebenenfalls Beschadigungen am Ver-
suchsaufbau nur durch den Anprall des Dummys.
Hiervon sind meist der Tank und der Lenker sowie
weitere exponierte Anbauteile und Sicherheitskom-
ponenten des Motorrades betroffen.

Der Schlitten kann in seiner derzeitigen Ausbaustu-
fe sowohl zur Simulation der Konfiguration 413
nach ISO 13232 als auch fir die Konfigurationen
414 und 412 eingesetzt werden. Die Bremse ist
hierbei teilweise unterhalb des am Crashpunkt als
Unfallgegner aufgestellten Fahrzeugs zu positio-
nieren. AuBBerdem ist dann darauf zu achten, dass
sich der aus dem Full-Scale-Test abgeleitete Ver-
zbgerungsverlauf des Motorrades bei den Konfigu-
rationen 412 und 414 vom Verzdgerungsverlauf der
Konfiguration 413 unterscheidet. Die Bremse ist
daher entsprechend zu verdndern. Im Rahmen des
vorliegenden Projektes ist jedoch allein die Konfi-
guration 413 nach ISO 13232 getestet worden.

6.1.4 Auslegung der Bremse

Um den gewilnschten Verzdgerungsimpuls des
Schlittens zu erreichen, wurden sieben Vorversu-
che mit verschiedenen Hulsenarten, Hilsenldngen
und Durchmessern durchgefihrt. Bild 6.3 zeigt
eine Gegenulberstellung von wegbezogenen Refe-
renz-Verzdgerungskurven aus bisherigen Full-
Scale-Versuchen und Verzdgerungen, die bei zwei
der Vorversuche mit dem Schlitten ermittelt wur-
den.

Im flr die Interaktionen des Dummys mit dem
Schlittenaufbau maBgebenden Wegbereich bis ca.
s = 0,30 m stimmen die Verzégerungswerte und ihr

Verzégerungskurve des Motorradrahmens
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Bild 6.3: Vergleich der Verzégerungsverldufe von Full-Scale-
Crashtests und Schlittentests
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zeitlicher Verlauf gut Uberein. Danach weichen die
Kurven deutlicher voneinander ab, was jedoch fiir
die Untersuchungen im Rahmen des Projektes
unerheblich ist. Der konstante Anstieg der Verzo-
gerungen zu Beginn der Abbremsung und die
ersten Maxima zwischen -19 und -25 g werden bei
etwa s = 0,25 bis 0,28 m erreicht. Danach bricht die
Verzégerung sowohl beim Schlittentest als auch
beim Full-Scale-Test auf Werte zwischen 10 und 14
g zusammen. Dem folgt ein erneuter Anstieg der
Verzdgerung auf etwa 30 g. Dabei betragen die Un-
terschiede im wegbezogenen Verlauf maximal 9
cm. Beim Schlitten-Test ist dieser Verzdgerungsan-
stieg weicher ausgeprégt als bei den Full-Scale-
Tests. Das folgende Absinken der Verzégerung auf
Null unterscheidet sich bei den Schlittentests von
den Full-Scale-Tests ebenfalls. Bei den Full-Scale-
Tests betragt der Weg zwischen Verzégerungsbe-
ginn und Stillstand (in x-Richtung) s = 0,55 bis 0,60
m. Der Schlittenaufbau bewegt sich im Vergleich
dazu um s = 0,56 bis 0,59 m bis zum Stillstand.

Realisiert wurde der endgultige Schlitten-Testim-
puls mit einer so genannten geschlitzten Hilse mit
einer eingebauten Lange von 60 cm. Der Durch-
messer der verwendeten ,,Olive” betragt 41 mm.
AuBerdem erfolgte eine Optimierung durch Anpas-
sung der Auflageflachenlange der ,Olive“ in der
Hulse.

Die Ergebnisse des ersten Schlittenversuchs mit
optimierter ,Olive* (SH 01.03) zeigen, dass der
Abbau der Geschwindigkeit mit den Werten der
korrespondierenden Full-Scale-Tests (SH 00.65,
SH 01.01) hinreichend gut Ubereinstimmt. In Bild
6.4 sind die Ergebnisse der Filmauswertung dieser
Versuche einander gegeniibergestellt.
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Bild 6.4: Geschwindigkeitsverlauf im Vergleich zwischen Schlit-
tenversuch und Full-Scale-Test ermittelt fir den Motor
(Filmauswertung)

Ausgewertet wurden jeweils die Motortargets auf
der rechten Seite (Kupplung). Beim Schlittenver-
such SH 01.03 wurde zusatzlich noch das Motor-
target auf der linken Seite (Lichtmaschine) ausge-
wertet. Die Verlaufe stimmen gut Gberein. Lediglich
im Bereich zwischen 45 km/h und 35 km/h sowie
zwischen 15 km/h und 10 km/h erfolgt die Verzo-
gerung bei den beiden Full-Scale-Versuchen etwas
weicher. Der Geschwindigkeitsunterschied betragt
hier maximal 5 km/h. Dieser Wert wurde als tole-
rierbar eingestuft. Bei ca. 72 ms ist die Verzdge-
rung des Schlittens beendet.

6.1.5 Versuchsaufbau

Um mit Schlittenversuchen einen Full-Scale-Test
exakt abbilden zu kdnnen, ist es ndétig, diesen
zuvor hinsichtlich Geometrie, Kinematik und An-
prallereignissen genauestens zu studieren. Bei der
hier untersuchten Konfiguration 413 sind folgende
Daten von zentralem Interesse:

+ Zeitpunkt des Kopfanpralls und Héhe der Dach-
kante zu diesem Zeitpunkt

* Neigung und Absenkung des Personenkraftwa-
gens beim Dachanprall

* Eindringtiefe des Motorrades in den Pkw und
Hoéhe des Hinterrades zum Zeitpunkt des Dach-
anpralls

+ Radstandsverkiirzung des Motorrades

Der Zeitpunkt des Kopfanpralls dient als Referenz-
wert flr die Reproduzierbarkeit der Versuchsreihen.
Findet er beim Schlittenversuch deutlich friiher
oder spéter als beim Full-Scale-Versuch statt, sind
entscheidende Parameter am Schlitten falsch ein-
gestellt. Bild 6.5 zeigt die relevanten MaBe.

Durch den Anprall des Motorrades am Personen-
kraftwagen und hier im Speziellen durch das Ein-
dringen des Vorderrades in die Seitentlr senkt die-
ser sich um einige Zentimeter ab, wodurch sich die
Hbéhe der Dachkante entsprechend verandert. Da
beim Schlittenversuch keine Berlihrung zwischen
Motorrad und Pkw stattfinden soll, missen die Nei-
gung des Pkw und damit die Dachkantenh&he vor-
her eingestellt werden. Dies kann geschehen,
indem das Fahrzeug einseitig angehoben wird (Bild
6.6). Durch Zurlickbiegen der Vollmaterial-Gabel-
holme wird der verkirzte Radstand beim Motorrad
dargestellt.
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Um den Zeitpunkt des Kopfanpralls exakt nachbil-
den zu kénnen, muss das Krad beim Schlittenver-
such die gleiche Eindringtiefe wie beim Full-Scale-
Test haben. Gleichzeitig muss gewé&hrleistet blei-
ben, dass Motorrad und Schlitten wieder verwen-
det werden koénnen. Sie dirfen sich also nicht
berthren. Dies wird durch Entfernen von Seitentir
und Teilen des Unterbodens beim Pkw realisiert
(Bild 6.7). Durch diese MaBnahme kann das Motor-

i =T Radstandsverklraung
s T

- p s
g
' Hbhe 70 mm

Bild 6.5: Fur die Reproduzierbarkeit relevante MaBe beim Full-
Scale-Test

Bild 6.6: Neigung des Pkw und verkirzter Radstand des Mo-
torrades beim Schlittenversuch

rad frei in den Pkw einfahren. Die Stabilitat des Pkw
wird durch einen eingeschweiBten Rahmen am Un-
terboden sichergestellt.

Weiterhin muss die Einfahrbremse so positioniert
werden, dass der Drehpunkt des Krades auf dem
Schlitten und der Drehpunkt beim Full-Scale-Ver-
such Ubereinstimmen. Hier dienen die Hb6he des
Hinterrades sowie die Entfernung zwischen der
Hinterachse des Motorrades und der Dachkante
des Pkw zum Zeitpunkt des Kopfanpralls als Refe-
renz. Alle im Full-Scale-Test ermittelten MaBe wer-
den bei einer Stellprobe (Bild 6.8) Uberprift und ge-
gebenenfalls korrigiert.

interachse

Mitte Krad]  [Turkante B-Saule]

Bild 6.8: Stellprobe mit den aus dem Full-Scale-Versuch ermit-
telten ReferenzmaBen

Bild 6.7: Pkw fir Schlittenversuch mit ausgeschnittenem Unterboden und entfernter Seitentlr
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6.1.6 Grenzen der Vergleichbarkeit zwischen
Full-Scale- und Schlittenversuchen

Aufgrund der Tatsache, dass beim Schlittenversuch
durch die Entfernung von Motorradvorderrad und
Fahrzeugseitentlr eine Relativbewegung des Pkw
weit gehend unterdriickt wird, erfolgt der Dachan-
prall des Dummykopfes deutlich harter. In Bild 6.9
sind die Bewegungen des Pkw bei beiden Ver-
suchsarten dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich
der Pkw beim Full-Scale-Versuch vor dem Kopfan-
prall mit einer Geschwindigkeit von ca. 7 km/h in
die gleiche Richtung wie der Dummy bewegt. Beim
Schlittenversuch hingegen ist erst der Dummykopf
die Ursache der Bewegung des Pkw. Die Relativbe-
wegung zwischen Kopf und Dachkante ist somit
beim Schlittenversuch gréBer. Entsprechend prallt
der Dummykopf mit einer gréBeren Anprallge-
schwindigkeit und Anprallenergie an der Pkw-
Dachkante an.

Die Dummybelastungswerte von Schlittenversu-
chen sind daher nicht unmittelbar mit denen der
Full-Scale-Versuche vergleichbar. Deshalb kénnen
die messtechnischen Auswirkungen getesteter Si-
cherheitskomponenten nur innerhalb einer Schlit-
tenversuchsreihe quantitativ miteinander vergli-
chen werden. MaBgebend sind stets die im Full-
Scale-Test gemessenen Belastungen. Eine kom-
plette Versuchsreihe sollte deswegen mit einem
Full-Scale-Test beginnen, der als Referenzversuch
dient. Daran anschlieBend folgt die Schlittenver-
suchsreihe mit der Optimierung der zu testenden
Sicherheitskomponenten. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse mussen dann in einem abschlieBen-
den Full-Scale-Test mit gleicher Versuchskonfigu-
ration verifiziert werden.

Target Scheinwerfer rechts

|' Full-Scale-Versuch I

\-\k

AN N
- o -~

I Schlittenversuch

0 002004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 0.26 028

Geschwindigkeit in km/h
4.0 =4 N W A OO N O

Zeitins

Bild 6.9: Vergleich der seitlichen Pkw-Bewegungen zwischen
Full-Scale- und Schlittenversuch (Filmauswertung
Scheinwerfertarget Pkw)

6.1.7 Reproduzierbarkeit der Schlittenversuche

Mit zwei identischen Schlittenversuchen unter Ver-
wendung von Motorréddern desselben Typs im Se-
rienzustand wurde die Reproduzierbarkeit der
Schlittenverzdgerung, der Bewegungsbahnen und
Anprallereignisse sowie der gemessenen Dummy-
Belastungen untersucht. Es handelt sich hierbei
um die Versuche SH 01.02 und SH 01.083. In den
folgenden Bildern sind die Ergebnisse der Filmaus-
wertung dargestellt. Ausgewertet wurden die Tar-
gets an Becken und Huifte sowie an der Lichtma-
schine. Zunachst wird die am Motorrad gemesse-
ne Verzogerung vorgestellt (Bild 6.10).

Die Kurvenverlaufe sind nahezu identisch. Ledig-
lich der Zeitpunkt, bei dem die Aufwartsbewegung
des Motorrads durch den am Schlitten angebrach-
ten Riemen (vgl. Kapitel 6.1.3) beendet wird
(t > 0,16 s), findet beim Versuch SH 01.02 um ca.
0,15 s fruher statt. Dies ist allerdings fiir die Bewe-
gungsbahn des Dummys unerheblich, da er zu die-
sem Zeitpunkt das Motorrad langst verlassen hat.

Die Bilder 6.11 und 6.12 vergleichen die Verzdge-
rungswerte des Dummys gemessen an Becken
und Knie miteinander.

Es kann also gesagt werden, dass die Dummybe-
wegungen bei den Schlittenversuchen nahezu
identisch sind. Somit sind die Bewegungsbahnen
von Dummy und Motorrad unter gleichen Voraus-
setzungen reproduzierbar. Ein Vergleich der Belas-
tungswerte bestétigt dieses Ergebnis (Tabelle 6.1).

Die Werte liegen auf &hnlichem Niveau. Beim Ver-
such SH 01.02 fand der Kopfanprall des Dummys
einige Millisekunden friher statt. Hier sind gering-
fugig héhere Belastungen aufgetreten.

Target Motorrad (Lichtmaschine)
50 —
45 45\
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“35f \\
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2
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5 SHo1.02 "'i\‘ o
of =" ¥ g e
-0.02 0.03 0.08 0.13 018 0.23 0.28
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Bild 6.10: Geschwindigkeitsverlauf des Schlittens gemessen
am Motor des Motorrades (Filmauswertung)
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Bei Zusammenfassung aller vorliegenden Daten
kann davon ausgegangen werden, dass Schlitten-
versuche untereinander gut reproduzierbar sind.
Komplett identische Bewegungsbahnen und Be-
lastungswerte zweier Versuche kénnen allerdings
aufgrund der vielen mdglichen Einflussfaktoren
nicht erreicht werden, zumal sich die hier gemes-
senen Bewegungen innerhalb weniger Millisekun-
den ereignen. Um eine mdglichst gute Reprodu-
zierbarkeit zu gewahrleisten, ist es nétig, dass bei
allen Tests die gleichen Versuchsbedingungen
herrschen. Hierzu zahlen u. a. die Temperatur und
die Luftfeuchtigkeit. Weiterhin kommt dem Zustand

3-ms-Wert
SH 01.02 | SH 01.03
Resultierende Kopfbeschleunigung 88,6 g 82,79
Resultierende Brustbeschleunigung 3719 26,6 g
Resultierende Beckenbeschleunigung 36,4 g 32,09

Tab. 6.1: Ausgewahlte Dummybelastungswerte der Versuche
SH 01.02 und SH 01.03 im Vergleich

Target Becken

| SH 01,02 ====SH 01.03
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Bild 6.11: Geschwindigkeitsverlauf des Dummys gemessen am
Becken (Filmauswertung)
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der Bremse eine besondere Bedeutung zu. Hier ist
es wichtig, dass die Kunststoffhiilsen bei jedem
Versuch die gleiche Temperatur haben und damit
identische Verzdgerungswerte liefern kénnen.

6.2 Auswahl des Motorrades als Basis
fir den Schlittenaufbau

Bei der Auswahl des Motorrades fir die Schlitten-
versuche wurden auch die Ergebnisse der Fahr-
zeugbewertungen beriicksichtigt. Allein im Hinblick
auf die passive Sicherheit h&tte eine Enduro ein gut
geeignetes Motorrad fiir die Schlittenversuche dar-
gestellt. Enduros kommen allerdings im StraBen-
verkehr nur selten vor. Mittelklassemotorrader sind
die mit Abstand h&ufigste Gruppe, die auf
Deutschlands StraBen vertreten ist. Zu ihnen
zdhlen auch die Sport-Tourer. Die Wahl fiel auf die
Yamaha FZS 600 Fazer, Bild 6.13.

Sie erreichte beim Bewertungsverfahren (siehe Ka-
pitel 4.1.2.9) 99 Punkte. Das liegt im oberen Drittel
der Bewertungsskala. Mit einer Stlckzahl von
3.671 Exemplaren rangierte sie im Jahr 2000 unter
den funf meistverkauften Motorréddern in Deutsch-
land. Sie verfiigt Uber eine universelle Sitzhéhe und
ein mittleres Gewicht und ist damit auch fir kleine-
re Aufsassen geeignet. Mit einer HubraumgréBe
von 600 ccm ist sie das klassische Mittelklassemo-
torrad. Mit Blick auf die passive Sicherheit waren
die groBBe Kopfhdhe und das weitere Entwicklungs-
potenzial zum Anbau von Sicherheitskomponenten
zusétzlich fur die Auswahl dieses Motorrades aus-
schlaggebend. Der Stahlrahmen der Yamaha FZS
600 Fazer erleichtert zudem die Befestigung von
besonderen Anbauteilen im Prototypenstadium mit
den verfugbaren Einrichtungen.

Bild 6.12: Geschwindigkeitsverlauf des Dummys gemessen am
Knie (Filmauswertung)

Bild 6.13: Fir die Schlittenversuche ausgewéhltes Motorrad
Yamaha FZS 600 Fazer
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Wesentliche Merkmale dieses Motorrades im Hin- 6.3 Durchfiihrung und Auswertung der
blick auf die in Kapitel 4 bewerteten sicherheitsre- Schlittenversuche

levanten Anbauten sind:

* Tourerlenker vorhanden und begrenzt verstell-

bar,

* keine formaggressiven Teile,

+ aufrechte Sitzhaltung der Aufsassen,

+ klappbare FuBrasten,

Bisher wurden acht Schlittenversuche durchge-
fuhrt. Dabei ist die Konfiguration 413 nach 1SO
13232 (rechtwinkliger Frontalanprall des Motorra-
des mit 48 km/h gegen die Seite eines stehenden
Personenkraftwagens) mit dem Serienzustand des
Motorrads Yamaha FZS 600 bzw. verschiedener
Testkomponenten simuliert worden. Bei allen Tests

+  Tankrampe mit optimalem Neigungswinkel von  Wird als Zeitnullpunkt ty der Beginn des Einfahrens

39°,

+ Tankverschluss und Entliftung versenkt,
* 1.497 mm Kopfhdhe beim 50-%-Mann,

in die Bremse (Beginn der Verzégerung des Schilit-
tens) definiert. Dies entspricht der Erstberiihrung
von Motorrad und Personenkraftwagen beim kor-
respondierenden Full-Scale-Test (SH 01.01, Seri-

Test Versuchsnummer

Vi in km/h

Testkomponente
Zeitpunkt Kopfanprall Bewegungszustand zum
Kopfhdhe bei Kopfanprall zum Zeitpunkt des
Kopfanprallgeschwindigkeit Kopfanpralls

Full-Scale-
Test SH 01.01

48,0

Serienzustand

t=102 ms
h =1.381 mm
v =29 km/h

1 SH 01.03

48,0

Serienzustand

t=96 ms
h=1.378 mm
v =19 km/h

2 SH 01.08

47,9

Choppertank

t=102 ms
h=1.321 mm
v =15 km/h

3 SH 01.09

47,9

Sporttank

t=94ms
h=1.256 mm
v =21 km/h

Bild 6.14a: Full-Scale-Test SH 01.01

und Schlittentests SH 01.03 bis SH 01.09
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enzustand). Bilder 6.14a und 6.14b geben einen
ersten Uberblick Uiber die Versuche. In der rechten
Spalte ist der Bewegungszustand des Dummys
zum Zeitpunkt des Kopfanpralles dargestellt. Der
korrespondierende Full-Scale-Test (SH 01.01) ist

zum Vergleich mit aufgeflhrt. Weiterhin sind die
wesentlichen Merkmale des Kopfanpralls (Anprall-
geschwindigkeit, Anprallzeitpunkt und Anprall-
héhe) angegeben.

Test Versuchsnummer

V in km/h

Testkomponente
Zeitpunkt Kopfanprall

Kopfhéhe bei Kopfanprall
Kopfanprallgeschwindigkeit

Bewegungszustand zum
zum Zeitpunkt des
Kopfanpralls

4 SH 01.11

48,0

Flacher Lenker

t=88ms
h =1.335 mm
v =18 km/h

5 SH 01.12

48,0

Tankrucksack

t=92 ms
h = 1.407 mm
v =32 km/h

6 SH 01.13

47,9

Beinprotektoren

t=88ms
h=1.328 mm
v =25 km/h

7 SH 01.14

48,0

Beinprotektoren/
Tankrucksack

t=86ms
h=1.321 mm
v =25 km/h

8 SH 01.71

48,0

Airbag

t=96
h =1.440 mm
v =19 km/h

Bild 6.14b: Schlittentests SH 01.11 bis SH 01.71
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t=0,0s

t=0,5s

t=0,1s

t=0,6s

t=02s

t=0,7s

t=03s

t=0,8s

t=04s

t=09s

Bild 6.15: Bewegungsablauf des Versuchs SH 01.03
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6.3.1 Versuch SH 01.03 - Serienzustand der
Yamaha FZS 600 (39°-Tankrampe)

Messwertiibersicht Dummy

Fir den mit dem Aufbau der Yamaha FZS 600 im
Serienzustand (Tankrampenwinkel 39°) durchge-
fihrten Schlittenversuch SH 01.03 sind die gemes-
senen Dummy-Belastungen in Tabelle 6.2 zusam-
mengestellt. Die resultierende Kopfbeschleunigung
82,7 g liegt im Bereich des Grenzwertes 80 g. Die
Scherkraft im Hals weist mit 4,4 kN das Vierfache
des zugehdrigen biomechanischen Grenzwertes
1,1 kN auf. Die resultierende Beckenverzdgerung
32 g ist leicht erhoht, aber noch deutlich unter dem
zugehodrigen Grenzwert 60 g. Aufgrund der fehlen-
den Relativbewegung des Pkw sind diese Werte nur
bedingt mit denen des korrespondierenden Full-
Scale-Versuchs vergleichbar.

Fahrer
MessgroBe Maximal 3-ms-Wert | Biomechanischer
Wert (45-ms-Wert) Grenzwert
Resultierende
Kopfbeschleunigung 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 549 1.000
Halsbiegemoment [177,9 Nm 1) max. Retroflexion
Mgy -32,1 Nm 2 57 Nm
Halskraft Fy 3) 4,4 kN 1,5 kN max. Scherkraft
-0,5 kN (45 ms) 1,1 kN Uber 45 ms
Halskraft F, 4) 1,1 kN 1,1 kN max. Zugkraft
-4,5 kN (45 ms) 1,1 kN Uber 45 ms
Resultierende
Brustbeschleunigung 37,3¢g 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Be-
ckenbeschleunigung 36,29 32¢g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft 1,4 kN
links#) -0,1 kN 10,0 kN
Oberschenkelkraft 1,6 kN
rechts4) -0,1 kN 10,0 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4) Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 6.2: Ubersicht der Dummy-Messwerte

Bild 6.16: Kopfanprall und Darstellung einzelner Dummy-Tra-
jektorien

Bewegungsablaufe

Die Bewegungsablaufe bei Versuch SH 01.013 sind
in Bild 6.15 zu erkennen. Der Oberkdrper legte sich
nach dem Anprall des Abdomens am Tank nach
vorne. Dadurch wurde die Bahn des Kopfes abge-
senkt. Auch die Oberschenkel prallten am Tank an.
Dabei entstanden an den entsprechenden Stellen
seitliche Ausbuchtungen. Der Kopfanprall an der
Dachkante des Personenkraftwagens erfolgte bei t
= 0,096 s. Die Beine waren zu diesem Zeitpunkt
leicht angewinkelt. Der Dummy drehte sich im wei-
teren Ablauf um die obere Dachkante. Seine Endla-
ge erreichte er danach auf dem Dach des Perso-
nenkraftwagens. Im Gegensatz zum korrespondie-
renden Full-Scale-Test, bei dem der Dummy direkt
nach dem Kopfanprall an die Dachkante neben dem
Pkw zu Boden sinkt (siehe Kapitel 4.2.4), wird er
beim Schlittenversuch in die Hohe geschleudert.
Dies ist darauf zurlickfihrbar, dass sich das Hinter-
rad des Motorrades beim Schlittenversuch schneller
nach oben bewegt. Hierbei fehlen die Kraftwirkun-
gen im Bereich von Scheinwerfer und Gabel beim
AnstoB an der Tir des Pkw. Die Relativbewegung
des Pkw ist beim Schlittenversuch sehr gering.

Filmauswertung

Bild 6.16 zeigt die Trajektorien von Targets an der
Seite des Dummys. Er stieB mit einer Kopfhéhe
H = 1.378 mm gegen die Pkw-Dachkante. Dabei
prallte der Helm oberhalb der Visieroffnung an.

In Bild 6.17 ist der Geschwindigkeitsverlauf des Dummy-
Kopfes Uber der Zeit dargestellt. Bild 6.18 zeigt den Ge-
schwindigkeitsverlauf des Motorrades. Die Geschwindig-
keit des Schlittens bei Bremsbeginn betrug 48,0 km/h. Der
Kopfanprall fand zum Zeitpunkt t = 0,096 s mit einer Ge-
schwindigkeit von 19 km/h (Kopftarget unten) statt. Das

Kopftarget unten

Geschwindigkeit in km/h
N
(o2}

o / =

005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0,5

Zeitin s

Bild 6.17: Geschwindigkeit des Kopfes (bei Licken keine Aus-
wertung méglich)
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Motorrad vorne (Motor linke Seite)
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Bild 6.18: Geschwindigkeit des Motorrades im Schwerpunkt

Messort max. Verzégerung
Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 28¢g
Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 32 g

Tab. 6.3: Maximale Verzégerungen des Motorrades im Schlit-
ten

Bild 6.19: Beschadigungen am Motorrad

Motorrad-Hinterrad begann bei t = 0,05 s aufzusteigen und
erreichte die eingestellte Maximalhdéhe von 60 cm bei t =
0,15s.

Messwertiibersicht Motorrad

Wie in Tabelle 6.3 aufgelistet, betragen die maxima-
len Verzdgerungen des Motorrades in x-Richtung
am Lenkkopf 28 g und am Motorschwerpunkt 32 g.

Beschadigungen am Motorrad

Die Beschadigungen am Motorrad beschranken
sich auf den Tank, der durch Anst6Be von Abdo-
men und Oberschenkel eingedriickt wurde, und
den Lenker, dessen Enden beidseitig nach unten
gebogen waren, Bild 6.19.

6.3.2 Versuch SH 01.08 — mit Choppertank
(Tropfenform, 24°-Tankrampe)

Messwertiibersicht Dummy

Bei Versuch SH 01.08 wurde der Choppertank einer
Yamaha Virago an den Motorradrahmen angepasst
und montiert. In Tabelle 6.4 sind alle Belastungs-
werte aus diesem Versuch zusammengestellt und
denen aus Versuch SH 01.03 gegentibergestellt. Der
Dummykopf weist mit 91,9 g eine deutlich Uber dem
Grenzwert 80 g liegende Verzégerung auf. Die Werte
fir das Hals-Biegemoment (-114,2 Nm) unterschei-
den sich erheblich vom Referenzversuch SH 01.03
(-32,1 Nm). Hier kommt zum Tragen, dass der
Dummy bei Versuch SH 01.08 durch die flachere
Tankrampe des Choppertanks mit dem Kopf etwas
tiefer an der Pkw-Dachkante anprallte. Dadurch
herrschen fir den Hals unglnstigere Hebelverhalt-

SH 01.08 SH 01.03
MessgroBe Maximal-Wert | 3-ms-Wert | Maximal-Wert| 3-ms-Wert | Biomechanischer Grenzwert
(45-ms-Wert) (45-ms-Wert
Resultierende Kopfbeschleunigung 108,5¢g 919¢g 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 463 549 1.000
Halsbiegemoment Mby 17,3 Nm1) 177,9 Nm?) max. Retroflexion
-114,2 Nm2 -32,1 Nm2 -57 Nm
Halskraft F,3) 3,0 kN 0,1 kN 4,4 kN 1,5 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-1,0 kN (45 ms) -0,5 kN (45 ms)
Halskraft F,4 3,1 kN 0,4 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-4,1 kN (45 ms) -4,5 kN (45 ms)
Resultierende Brustbeschleunigung 3159 28,3 ¢g 37,3 9 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 5,3 mm 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 43,4 g 40,5 g 36,2 g 32g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft links4) 2,5 kN 1,4 kN 10,0 kN
-0,6 kN -0,1 kN
Oberschenkelkraft rechts4 2,4 kN 1,6 kN 10,0 kN
-0,2 kN -0,1 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4 Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 6.4: Ubersicht der Dummy-Messwerte
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nisse, was zu einem hdheren Biegemoment im Be-
reich der Retroflexion fuhrt. Die Beckenbeschleuni-
gung ist mit 40,5 g als erhoht einzustufen, liegt aber
noch eindeutig unter dem Grenzwert 60 g. Alle an-
deren Werte liegen deutlich unterhalb ihrer biome-
chanischen Grenzwerte.

Filmauswertung

Beim Test SH 01.08 mit angepasstem Choppertank
erreichte der Dummykopf beim Anprall an den Pkw
eine Héhe von 1.321 mm, Bild 6.20. Das ist 57 mm
tiefer als beim Schlittenversuch SH 01.03 mit dem
Aufbau des Motorrades im Serienzustand. Der
Helm prallte oberhalb der Visieréffnung am Pkw an.

Bild 6.21 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit des
Dummykopfes. In Bild 6.22 ist der Geschwindig-
keitsverlauf des Motorrades dargestellt. Die Ge-
schwindigkeit bei Bremsbeginn betrug 47,9 km/h.
Der Kopfanprall fand zum Zeitpunkt t = 0,102 s mit
einer Geschwindigkeit von 15 km/h (Kopftarget
unten) statt. Das Krad begann bei 0,05 s mit dem
Hinterrad aufzusteigen und erreichte die eingestell-
te Maximalhéhe von 60 cm nach 0,15 s.

Messwertiibersicht Motorrad

Wie in Tabelle 6.5 aufgelistet, betragen die maxi-
malen Verzégerungen des Motorrades in x-Rich-
tung am Lenkkopf 28,9 g und am Motorschwer-
punkt 30,4 g.

Beschadigungen am Motorrad

Die Beschadigungen am Motorrad sind auf den
Tank beschrankt, der im hinteren Teil durch den Ab-
domenanprall erheblich nach innen gedrickt
wurde, Bild 6.23.

Messort max. Verzégerung
Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 289g
Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 30,4 g

Tab. 6.5: Maximale Verzégerungen des Motorrades im Schlit-
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Bild 6.21: Geschwindigkeit des Kopfes

Motorrad vorne (Motor linke Seite)
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Bild 6.20: Kopfanprall und Darstellung der Trajektorien einzel-
ner Targets

Bild 6.22: Geschwindigkeit des Motorrades (fehlende Ab-
schnitte waren nicht auswertbar)

Bild 6.23: Beschadigungen am Motorrad
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6.3.3 Versuch SH 01.09 - Ausriistung mit Sport-
tank (Eigenbau, 70°-Tankrampe)

Bei Versuch SH 01.09 wurde ein zuvor gefertigter
Sporttank (Tankrampenwinkel 70°) an den Motor-
radrahmen der Yamaha FZS 600 angepasst und
montiert. In Tabelle 6.6 sind alle Belastungswerte
aus diesem Versuch zusammengestellt und denen
des Basisversuches SH 01.03 gegenulbergestellt.
Etwas erhoht, aber deutlich unter dem Grenzwert
60 g ist die resultierende Beckenbeschleunigung
mit 38,2 g. Die restlichen Dummy-Belastungen lie-
gen ebenfalls unterhalb der zugehdérigen Grenzwer-
te. Grund fUr die geringe Kopfbelastung ist der feh-
lende Dachkantenanprall. Der steil aufragenden
Tank behinderte die Bewegung des Dummyrump-
fes deutlich. Der Oberkdrper neigte sich im weite-
ren Bewegungsablauf weit nach vorne und die

Bild 6.24: Kopfanprall und die Trajektorien einzelner Dummy-

Kopfbahn wurde dabei nach unten umgelenkt. Der
Kopfanprall erfolgte unterhalb der Dachkante
gegen die Seitenscheibe des Pkw.

Messwertiibersicht Dummy

(siehe Tabelle 6.6)

Filmauswertung

Beim Versuch SH 01.09 mit angepasstem Sport-
tank befand sich der Dummykopf beim Anprall am
Pkw in einer H6he von 1.256 mm, Bild 6.24. Dies
ist 122 mm niedriger als beim Schlittenversuch SH
01.03 mit dem Motorradaufbau im Serienzustand.

Der Geschwindigkeitsverlauf des Dummykopfes ist
in Bild 6.25 dargestellt. Zu Beginn der Bremsung
betrug die Geschwindigkeit des Schlittens 47,9
km/h, Bild 6.26. Der Kopfanprall fand zum Zeit-
punkt t = 0,094 s mit einer Geschwindigkeit von 21

Kopftarget unten
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Bild 6.25: Geschwindigkeit des Kopfes (fehlende Abschnitte

Targets waren nicht auswertbar)
SH 01.09 SH 01.03
MessgroBe Maximal-Wert | 3-ms-Wert | Maximal-Wert| 3-ms-Wert | Biomechanischer Grenzwert
(45-ms-Wert) (45-ms-Wert)
Resultierende Kopfbeschleunigung 43,3 ¢ 2749 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 64 549 1.000
Halsbiegemoment M,,, 23,4 Nm?) 177,9 Nm?" max. Retroflexion
-35,0 Nm2) -32,1 Nm2) -57 Nm
Halskraft F,3) 0,4kN 0,1 kN 4,4 kKN 1,5 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-0,3 kN (45 ms) -0,5 kN (45 ms)
Halskraft F,4 1,8 kN 0,5 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-0,2 kN (45 ms) -4,5 kN (45 ms)
Resultierende Brustbeschleunigung 34,6 g 30,7 g 37,39 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 6,0 mm 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 38,9¢g 38,2 ¢ 36,2 g 32¢g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft links4) 2,0 kN 1,4 kN 10,0 kN
-0,3 kN -0,1 kN
Oberschenkelkraft rechts4 3,4 kN 1,6 kN 10,0 kN
-0,6 kN -0,1 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4)  Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 6.6: Ubersicht der Dummy-Messwerte
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Motorrad vorne (Tank) km/h (Kopftarget unten) statt. Das Hinterrad des

50 = Motorrades begann bei 0,05 s aufzusteigen und er-
< jg \ reichte seine Maximalhéhe von 60 cm nach 0,15 s.
E 35 \
=30 £ \\ Messwertiibersicht Motorrad
525 £
_§ 20 £ \\ Die maximalen Verzégerungen des Motorrades in
g N x-Richtung betragen am Lenkkopf 28,1 g und im
& 12 \ J,\/\l‘-“-" Motorschwerpunkt 26,9 g, Tabelle 6.7.
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Die Beschadigungen am Motorrad beschrankten
sich wiederum auf den Tank, der im hinteren Teil
stark gefaltet war, Bild 6.27.

Bild 6.26: Geschwindigkeit des Motorrades (fehlende Ab-
schnitte waren nicht auswertbar)

Messort max. Verzdgerung
Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 28,1g
Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 26,9 g 6.3.4 Versuch SH 01.11 - Lenker in vorderster

Stellung

Tab. 6.7: Maximale Verzégerungen des Motorrades im Schlitten
Messwertiibersicht Dummy

Bei diesem Versuch SH 01.11 war der Serien-
Lenker der Yamaha FZ 600 in vorderster Stellung
montiert. Tabelle 6.8 zeigt die bei diesem Ver-
such gemessenen Dummy-Belastungen verglichen
mit denen des Basisversuchs SH 01.03. Die re-
sultierende Kopfbeschleunigung liegt mit 72,4 g
nahe am Grenzwert 80 g. Halsbiegemoment
M,y und Halskraft Fy liegen oberhalb der kritischen
Marken. Alle anderen Messwerte befinden sich
unter den biomechanischen Grenzwerten.

Filmauswertung

Beim Versuch SH 01.11 befand sich der Dummy-
kopf beim Anprall an der Pkw-Dachkante in einer

Bild 6.27: Beschadigungen am adaptierten Sporttank

SH 01.11 SH 01.03
MessgroBe Maximal-Wert | 3-ms-Wert | Maximal-Wert| 3-ms-Wert | Biomechanischer Grenzwert
(45-ms-Wert) (45-ms-Wert)
Resultierende Kopfbeschleunigung 105,3 g 72,4 9 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 276 549 1.000
Halsbiegemoment M, 8,2 Nm" 177,9 Nm") max. Retroflexion
-80,7 Nm2) -32,1 Nm2) -57 Nm
Halskraft F,3) 2,6 kN 1,1 kN 4,4 kN 1,5 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-0,2 kN (45 ms) -0,5 kN (45 ms)
Halskraft F,4) 1,2 kN 0,4 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-4,4 kN (45 ms) -4,5 kN (45 ms)
Resultierende Brustbeschleunigung 40,2 g 33,6 g 37,39 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 0,3 mm 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 29,6 g 29,2 ¢ 36,2 g 32 g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft links4) 1,5 kN 1,4 kN 10,0 kN
-1,8 kN -0,1 kN
Oberschenkelkraft rechts4 2,0 kN 1,6 kN 10,0 kN
-0,4 kN -0,1 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4)  Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 6.8: Ubersicht der Dummy-Messwerte
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Bild 6.28: Kopfanprall und Darstellung der Trajektorien einzel-
ner Targets am Dummy
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Bild 6.29: Geschwindigkeit des Kopfes (fehlende Abschnitte
waren nicht auswertbar)

Motorrad vorne (Tank)
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Bild 6.30: Geschwindigkeit des Motorrades (fehlende Ab-
schnitte waren nicht auswertbar)

Messort max. Verzégerung
Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 3229
Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 3299

Tab. 6.9: Maximale Verzégerungen des Motorrades im Schlit-
ten

Hoéhe von 1.335 mm, Bild 6.28. Das ist 43 mm
niedriger als bei Versuch SH 01.03 (Serienzustand).

Bild 6.31: Beschadigungen am Motorrad

Bild 6.29 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit des
Dummykopfes. In Bild 6.30 ist der Geschwindig-
keitsverlauf des Motorrades dargestellt. Die Ge-
schwindigkeit bei Bremsbeginn betrug 48,0 km/h.
Der Kopfanprall fand zum Zeitpunkt t = 0,088 s mit
einer Geschwindigkeit von 18 km/h (Kopftarget
unten) statt. Das Krad begann bei 0,05 s mit dem
Hinterrad aufzusteigen und erreichte die eingestell-
te Maximalhéhe von 60 cm nach 0,16 s.

Messwertiibersicht Motorrad

Wie in Tabelle 6.9 aufgelistet, betragen die maxi-
malen Verzégerungen des Motorrades in x-Rich-
tung am Lenkkopf 32,2 g und am Motor 32,9 g.

Beschadigungen am Motorrad

Die Beschadigungen am Tank beschrankten sich
auf den hinteren Teil, der stark nach innen gefaltet
wurde, Bild 6.31. Der Lenker verbog sich einseitig
(rechts) um 30 mm nach unten. Weitere Beschadi-
gungen waren nicht vorhanden.

6.3.5 Versuch SH 01.12 - Ausriistung mit Tank-
rucksack (gezurrt)

Messwertiibersicht Dummy

Bei Versuch SH 01.12 wurde das Motorrad mit
einem Tankrucksack ausgerustet, der zusétzlich zu
seiner serienmaBigen Befestigung noch mit zwei
Spanngurten fixiert wurde. In Tabelle 6.10 werden
alle Dummy-Belastungswerte aus diesem Versuch
dargestellt und mit den Werten von Versuch SH
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SH 01.12 SH 01.03
MessgroBe Maximal-Wert | 3-ms-Wert | Maximal-Wert| 3-ms-Wert | Biomechanischer Grenzwert
(45-ms-Wert) (45-ms-Wert)
Resultierende Kopfbeschleunigung 1449 g 101,8 g 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 680 549 1.000
Halsbiegemoment M,,, 225,1 Nm?) 177,9 Nm") max. Retroflexion
-36,6 Nm2) -32,1 Nm?2) -57 Nm
Halskraft F,3) 4,4 kN 1,8 kN 4,4 kN 1,5 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-0,4 kN (45 ms) -0,5 kN (45 ms)
Halskraft F,4 1,2 kN 0,9 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-3,9 kN (45 ms) -4,5 kN (45 ms)
Resultierende Brustbeschleunigung 35,89 2769 37,3¢g 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 3,4 mm 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 32,5¢g 30,4 g 36,2 g 32¢g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft links4 1,6 kN 1,4 kN 10,0 kN
-0,3 kN -0,1 kN
Oberschenkelkraft rechts4 2,3 kN 1,6 kKN 10,0 kN
-1,4 kN -0,1 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion im Halsmoment ist kritisch)
3) Scherkraft 4 Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist minus und kritisch im Oberschenkel)

Tab. 6.10: Ubersicht der Dummy-Messwerte
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Bild 6.33: Geschwindigkeit des Kopfes

Bild 6.32: Kopfanprall und Darstellung der Trajektorien einiger

Targets am Dummy Motorrad vorne (Motor linke Seite)
01.03 (Basisversion) verglichen. Die resultierende Eig -~\
Kopfbeschleunigung lag mit 101,8 g deutlich tiber ’E‘gg \
dem biomechanischen Grenzwert 80 g und auch |g =0 \
héher als bei Versuch SH 01.03. Im Bereich der |82
Flexion ist der Wert fiir das Halsbiegemoment stark % 15 £ \\
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Bild 6.34: Geschwindigkeit des Motorrades
Filmauswertung

trug die Geschwindigkeit des Schlittens 48,0 km/h,
Bild 6.34. Der Kopfanprall fand zum Zeitpunkt
t = 0,092 s mit einer Geschwindigkeit von 32 km/h
(Kopftarget unten) statt. Das Hinterrad des Motor-
rades begann bei t = 0,06 s aufzusteigen und
Der Geschwindigkeitsverlauf des Dummys ist in erreichte seine Maximalhéhe von 60 cm nach t =
Bild 6.33 dargestellt. Zu Beginn der Bremsung be- 0,17 s.

Beim Versuch SH 01.12 erreichte der Kopf beim
Anprall an der Pkw-Dachkante eine H&he von
1.407 mm, Bild 6.32. Dies ist gegeniiber dem Seri-
enzustand eine Erhéhung um 29 mm.
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Messwertiibersicht Motorrad

Die maximalen Verzégerungen des Motorrades in
x-Richtung betragen am Lenkkopf 36,8 g und am
Motor 37,9 g, Tabelle 6.11.

Beschadigungen am Motorrad

Als Beschadigungen waren eine starke Faltung im
hinteren Teil des Tanks (Bild 6.35) sowie eine links-
seitige Verbiegung des Lenkers um 10 mm nach
oben feststellbar. Der Rahmen zeigt rechts unter-
halb des Tanks Berlhrungsspuren des Dummys.
Der Dummy wies wegen des gebrochenen Visiers
Anprallspuren an der Nase auf.

Messort max. Verzégerung

Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 36,89

Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 379¢

Tab. 6.11: Maximale Verzégerungen des Motorrades im Schlit-
ten

Bild 6.35: Beschadigungen am Tank

6.3.6 Versuch SH 01.13 - Ausriistung mit Bein-
protektoren (Eigenbau)

Messwertiibersicht Dummy

Bei Versuch SH 01.13 war das Motorrad mit selbst-
gebauten Beinprotektoren ausgertistet. In Tabelle
6.12 sind alle Dummybelastungen dargestellt und
mit dem Basisversuch SH 01.03 verglichen. Bei der
resultierenden Kopfbeschleunigung wurde mit 83,8
g der biomechanische Grenzwert 80 g geringfugig
Uberschritten. Die Halszugkraft F, ist mit 1,2 kN
stark erhéht. Das Halsbiegemoment My, ist mit
-133,5 Nm mehr als doppelt so hoch wie der
Grenzwert. An den Werten fir die Oberschenkel-
krafte ist zu erkennen, dass der Dummy einen Teil
seiner kinetischen Energie Uber die Beinprotekto-
ren auf den Schlittenaufbau Ubertragen hat.

Bild 6.36: Kopfanprall und Darstellung der Trajektorien einzel-
ner Targets

SH 01.13 SH 01.03
MessgroBe Maximal-Wert | 3-ms-Wert | Maximal-Wert| 3-ms-Wert | Biomechanischer Grenzwert
(45-ms-Wert) (45-ms-Wert)
Resultierende Kopfbeschleunigung 127,7 g 83,8 ¢ 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 458 549 1.000
Halsbiegemoment M, 20,6 Nm?) 177,9 Nm? max. Retroflexion
-133,5 Nm2 -32,1 Nm2) -57 Nm
Halskraft F,3) 3,4 kN 0,2 kN 4,4 kKN 1,5 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-1,2 kN (45 ms) -0,5 kN (45 ms)
Halskraft F,4 3,2 kN 1,2 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-4,4 kN (45 ms) -4,5 kN (45 ms)
Resultierende Brustbeschleunigung 40,9 g 33,6 g 37,39 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 5,4 mm 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 31,29 29,0¢g 36,2 g 32¢g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft links4) 0,6 kN 1,4 kN 10,0 kN
-2,7 kN -0,1 kN
Oberschenkelkraft rechts4) 0,9 kN 1,6 kN 10,0 kN
-2,7 kN -0,1 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4)  Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 6.12: Ubersicht der Dummy-Messwerte
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Filmauswertung

Bild 6.36 zeigt die Trajektorien verschiedener Tar-
gets am Dummy. Er stieB mit einer Kopfhdhe

Messort max. Verzégerung
Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 36,19
Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 36,99

Tab. 6.13: Maximale Verzégerungen des Motorrades im Schlit-
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Bild 6.37: Geschwindigkeit des Kopfes (fehlende Abschnitte
waren nicht auswertbar)

Motorrad vorne (Motor linke Seite)
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Bild 6.38: Geschwindigkeit des Motorrades

Bild 6.39: Beschadigungen am Motorrad

H = 1.328 mm gegen die Dachkante des Pkw. Das
ist 50 mm niedriger als beim Versuch SH 01.03 (Se-
rienzustand).

In Bild 6.37 ist der Geschwindigkeitsverlauf des
Kopfes Uber der Zeit dargestellt. Bild 6.38 zeigt
den Geschwindigkeitsverlauf des Motorrades. Die
Geschwindigkeit des Schlittens bei Bremsbeginn
betrug 49,7 km/h. Der Kopfanprall fand bei
t = 0,088 s mit einer Geschwindigkeit von 25 km/h
(Kopftarget unten) statt. Das Motorradhinterrad
begann bei t = 0,07 s aufzusteigen und erreichte
die eingestellte Maximalhéhe von 60 cm bei
t=0,16s.

Messwertiibersicht Motorrad

Wie in Tabelle 6.13 dargestellt, betragen die maxi-
malen Verzégerungen des Motorrades in x-Rich-
tung am Lenkkopf 36,1 g und am Motor 36,9 g.

Beschadigungen am Motorrad

Die Beschadigungen am Motorrad beschrénken
sich auf den Tank, der durch AnstéBe von Abdo-
men und Oberschenkel eingedriickt wurde, und
das linke Lenkerende, welches um 70 mm nach
unten gebogen war, Bild 6.39.

6.3.7 Versuch SH 01.14 - Ausriistung mit Tank-
rucksack und Beinprotektoren

Messwertiibersicht Dummy

Bei Versuch SH 01.14 war das Motorrad sowohl
mit einem Tankrucksack als auch mit Beinprotekto-
ren (Eigenanfertigung) ausgeristet. In Tabelle 6.14
sind alle gemessenen Dummybelastungen den
Werten von Versuch SH 01.03 (Serienzustand) ge-
geniibergestellt. Die resultierende Kopfbeschleuni-
gung liegt mit 106,1 g weit Giber dem biomechani-
schen Grenzwert 80 g. Die Halskrafte F,, und F,
sind liegen mit 1,2 kN und 1,1 kN im Bereich des
Grenzwertes 1,1 kN. Die Werte fiir das Halsbiege-
moment sind sowohl bei Flexion als auch bei Re-
troflexion deutlich erhéht. Mit 172,5 Nm wurde der
fur die Retroflexion geltende Grenzwert 45 ms weit
Uberschritten. Auch in diesem Versuch sind die
Oberschenkelwerte aufgrund der verwendeten
Beinprotektoren héher als in den anderen Versu-
chen.
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SH 01.14 SH 01.03
MessgroBe Maximal-Wert | 3-ms-Wert | Maximal-Wert| 3-ms-Wert | Biomechanischer Grenzwert
(45-ms-Wert) (45-ms-Wert)
Resultierende Kopfbeschleunigung 123,0 g 106,1 g 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 673 549 1.000
Halsbiegemoment M,,, 172,5 Nm") 177,9 Nm") max. Retroflexion
-109,7 Nm?2 -32,1 Nm2) -57 Nm
Halskraft F,3) 3,6 kN 1,1 kN 4,4 kN 1,5 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-0,5 kN (45 ms) -0,5 kN (45 ms)
Halskraft F,4 3,4 kN 1,2 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-4,4 kN (45 ms) -4,5 kN (45 ms)
Resultierende Brustbeschleunigung 40,6 g 36,09 37,3¢g 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 5,6 mm 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 30,3 ¢ 29,3 ¢ 36,2 g 32¢g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft links4 0,6 kN 1,4 kN 10,0 kN
-3,6 kN -0,1 kN
Oberschenkelkraft rechts4 0,7 kN 1,6 kKN 10,0 kN
-3,5 kN -0,1 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4 Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 6.14: Ubersicht der Dummy-Messwerte

Bild 6.40: Kopfanprall und Darstellung der Trajektorien einzel-
ner Targets am Dummy

Kopftarget unten (linke Seite)
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Bild 6.41: Geschwindigkeit des Kopfes (fehlende Abschnitte
waren nicht auswertbar)

Filmauswertung

Beim Versuch SH 01.14 befand sich der Dummy-
kopf beim Anprall an der Pkw-Dachkante in einer

Motorrad vorne (Motor linke Seite)
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Bild 6.42: Geschwindigkeit des Motorrades

Hoéhe von 1.321 mm, Bild 6.40. Das ist 28 mm
héher als bei Versuch SH 01.03 (Serienzustand).

In Bild 6.41 ist der Geschwindigkeitsverlauf des
Kopfes Uber der Zeit dargestellt. Bild 6.42 zeigt den
Geschwindigkeitsverlauf des Motorrades. Der
Schlitten war bei Bremsbeginn 48,0 km/h schnell.
Der Kopfanprall fand zum Zeitpunkt t = 0,086 s mit
einer Geschwindigkeit von 25 km/h (Kopftarget
unten) statt. Das Motorrad-Hinterrad begann bei t
= 0,06 s aufzusteigen und erreichte seinen Wende-
punkt beit = 0,16 s.

Messwertiibersicht Motorrad

Wie in Tabelle 6.16 dargestellt, betragen die maxi-
malen Verzdgerungen des Motorrades in x-Rich-
tung am Lenkkopf 47,6 g und am Motorblock
46,5 g.
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SH 0.71 SH 01.03
MessgroBe Maximal-Wert | 3-ms-Wert | Maximal-Wert| 3-ms-Wert | Biomechanischer Grenzwert
(45-ms-Wert) (45-ms-Wert)
Resultierende Kopfbeschleunigung 60,1 g 54,2 g 153,3 g 82,79 80 g Uber 3 ms
HIC 148 549 1.000
Hals-biegemoment My, 129 Nm" 177,9 Nm") max. Retroflexion
-12 Nm2) -32,1 Nm?2) -57 Nm
Halskraft F,3) 3,36 kN 0,8 kN 4,4 kN 1,5 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-0,3 kN (45 ms) -0,5 kN (45 ms)
Halskraft F,4 1,2 kN 0,8 kN 1,1 kN 1,1 kN 1,1 kN Uber 45 ms
-1,0 kN (45 ms) -4,5 kN (45 ms)
Resultierende Brustbeschleunigung 233¢g 21,29 37,3¢g 26,6 g 60 g Uber 3 ms
Brustdeflektion 4,0 mm 2,2 mm 50,8 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 30,6 g 29,0 ¢ 36,2 g 32¢g 60 g Uber 3 ms
Oberschenkelkraft links4 2,4 kN 1,4 kN 10,0 kN
-0,4 kN -0,1 kN
Oberschenkelkraft rechts4 2,1 kN 1,6 kKN 10,0 kN
-0,1 kN -0,1 kN
1) Biegemoment nach vorn 2 Biegemoment nach hinten (Retroflexion)
3) Scherkraft 4 Zug- oder Druckkraft (Druckkraft ist negativ)

Tab. 6.15: Ubersicht der Dummy-Messwerte

Messort max. Verzégerung
Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 476 g
Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 46,5 g

Tab. 6.16: Maximale Verzogerungen des Motorrades im Schlit-
ten

Bild 6.44: Zeitpunkt der hochsten Kopfverzégerung

so den Dachkantenanprall des Kopfes zu vermei-
den, zusatzlich erflllt der Airbag eine anpralldamp-
fende Funktion. In Tabelle 6.16 sind alle gemesse-
nen Dummybelastungen den Werten von Versuch
SH 01.03 (Serienzustand) gegenlbergestellt. Zu er-
kennen ist, dass der Airbag seine Aufgabe sehr er-

Bild 6.43: Beschadigungen am Tank folgreich erfiillt hat. Alle gemessenen Belastungs-
werte liegen teilweise erheblich unter ihren biome-
Beschadigungen am Motorrad chanischen Grenzwerten. Einzig die Werte fir die

beiden Halskréfte sind mit 0,8 kN als erhoht einzu-
stufen, liegen aber deutlich unter den Werten des
Referenzversuches.

Die Beschadigungen am Motorrad beschrankten
sich auf den Tank, der nach innen gefaltet wurde,
Bild 6.43.

. o Filmauswertung
6.3.8 Versuch SH 01.71 - Ausriistung mit Air-

bag Beim Versuch SH 01.71 fand aufgrund des Airbags
kein exakter Dachkantenanprall statt. Zum Zeit-
punkt seiner héchsten Kopfbelastung von 60 g be-
Bei Versuch SH 01.71 war das Motorrad mit einem  fand sich der Dummykopf in einer Hoéhe von 1.440
speziell entwickelten Airbag ausgeristet. Der Air- mm, Bild 6.44. Das ist 62 mm hdher als bei Versuch
bag ist einerseits als Rampe konzipiert worden, um  SH 01.03 (Serienzustand).

Messwertiibersicht Dummy
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In Bild 6.45 ist der Geschwindigkeitsverlauf des
Kopfes Uber der Zeit dargestellt. Bild 6.46 zeigt den
Geschwindigkeitsverlauf des Motorrades. Der

Kopftarget unten (linke Seite)
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Bild 6.45: Geschwindigkeit des Kopfes (fehlende Abschnitte
waren nicht auswertbar)
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Bild 6.46: Geschwindigkeit des Motorrades

Messort max. Verzégerung
Rahmen vorne (Lenkkopf) in x-Richtung 38,6 g
Motor (im Schwerpunkt) in x-Richtung 39,3 g

Tab. 6.17: Maximale Verzégerungen des Motorrades im Schlit-
ten

Bild 6.47: Beschadigungen am Tank

Schlitten war bei Bremsbeginn 48,1 km/h schnell.
Die hoéchste Kopfbelastung trat zum Zeitpunkt
t = 0,094 s bei einer Geschwindigkeit von 19 km/h
(Kopftarget unten) auf. Das Motorrad-Hinterrad be-
gann bei t = 0,06 s aufzusteigen und erreichte sei-
nen Wendepunkt bei t = 0,16 s.

Messwertiibersicht Motorrad

Wie in Tabelle 6.17 dargestellt, betragen die maxi-
malen Verzégerungen des Motorrades in x-Rich-
tung am Lenkkopf 38,6 g und am Motorblock
39,3 g.

Beschadigungen am Motorrad

Die Beschadigungen am Motorrad beschrankten
sich auf den Tank, der stark nach innen gefaltet
wurde, Bild 6.47.

6.4 Zusammenfassende Bewertung der
Schlittenversuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorste-
hend beschriebenen Schlittenversuche zusam-
mengefasst und kommentiert. Dabei wird auf die
geometrischen Unterschiede bei der Kopfanprallsi-
tuation (Anprallhéhe) und auf die biomechanischen
Belastungswerte des Dummys eingegangen. In der
Ubersicht der Werte wird deutlich, dass bei einer
zusammenfassenden Kommentierung das tberge-
ordnete Ziel im Vordergrund stehen muss. Dies ist
hier die Anhebung des Kopfes mdéglichst tUber die
Pkw-Dachkante hinaus. Dabei sind allerdings erst
dann, wenn der Kopf vollstdndig das Dachkanten-
niveau Uberwindet, wesentliche Absenkungen der
Kopfbelastung zu erwarten.

In Bild 6.48 sind die erzielten Kopfanprallhéhen fir
alle Schlittenversuche einander gegenlbergestellt.

Referenz:
Kopfhdhe im Serienzustand (1.378 mm)

Airbag 62 |

Kombination -57

Beinprotektoren 50

Tankrucksack 2

Flacher Lenker -43

Sporttank -122

Choppertank

57
Serie

-140  -120  -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Verénderung der Kopfhéhe bzgl Serienzustand [mm]

Bild 6.48: Veranderung der Kopfhéhe beim Dachanprall durch
getestete Sicherheitskomponenten bei allen Schlit-
tenversuchen
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Hierbei wurde die ermittelte Héhe aus Versuch SH
01.03 (Serienzustand) als Referenzhéhe verwen-
det. Der Versuch SH 01.71 (Airbag) und der Ver-
such SH 01.12 (Tankrucksack) waren die einzigen,
bei denen eine nennenswerte Kopfanhebung er-
zielt wurde. Diese kann beim Versuch SH 01.12 mit
29 mm allerdings als eher bescheiden bezeichnet
werden. Diese Anhebung des Kopfes reichte nicht
aus, um das geféahrliche Dachkantenniveau zu
Uberwinden. Der Dummy prallte direkt mit der Vi-
sierdffnung des Helmes gegen die Dachkante. Die
gemessenen Kopf- und Halsbelastungen lagen
deshalb Uber den Grenzwerten bzw. waren erhdht.

Dies war beim Versuch mit Airbag nicht der Fall.
Hier leitete der Airbag Kopf und Oberkorper Gber
die gefahrliche Dachkante und vermied so kritische
Belastungen. Im weiteren Verlauf der Kollision
wurde der gesamte Dummy Uber das Fahrzeug ge-
hoben und kam auf der gegenuberliegenden Seite
des Pkw auf dem Boden zum Liegen. Die biome-
chanischen Messwerte in diesem Versuch sind al-
lesamt unterkritisch. Dies gilt ebenso fir die Se-
kundarkollision auf dem Boden. Somit kann hier
von einer erfolgreichen Verbesserung der passiven
Sicherheit gesprochen werden.

Bei allen anderen Versuchen wirkten sich die ver-
wendeten Sicherheitskomponenten negativ auf die
Anprallhéhe des Kopfes aus.

Bild 6.49 stellt die Kopfanprallgeschwindigkeit und
den Zeitpunkt des Kopfanpralls einander gegen-
Uber. Werden die Versuche auBer Acht gelassen,
bei denen kein Kopfanprall an der Dachkante statt-
fand (Sporttank, flacher Lenker), so zeigt sich fol-
gendes Bild: Je spéter der Kopfanprall stattfand,
desto niedriger war die Anprallgeschwindigkeit.
Versuch SH 01.08 (Choppertank) bildet hier mit
15 km/h bei 102 ms den einen Extremwert und die
beiden Versuche mit den montierten Beinprotekto-
ren mit 25 km/h nach 86/88 ms den anderen. Der
Versuch SH 01.12 (Tankrucksack) bildet hier eine
Ausnahme. Hier wurde mit 32 km/h die héchste
Anprallgeschwindigkeit gemessen.

Bild 6.50 zeigt den HIC-Wert und die Werte fur die
resultierende Kopfbeschleunigung fir alle Schlitten-
versuche. Die Werte des HIC liegen fir alle Versu-
che im unkritischen Bereich. Besonders niedrig ist
mit HIC = 64 die Belastung beim Versuch mit mon-
tiertem Sporttank (SH 01.09). Hier begrenzte die
steile Tankrampe die Vorwértsbewegung des Dum-
mys. Dadurch verblieb der Unterkérper zunéchst

Airbag 19 | ’
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Beinprotektoren 25
Tankrucksack 32
Flacher Lenker 18 | ‘
Sporttank 22 |
Choppertank 15 |
Serie 19 |
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Bild 6.49: Kopfanprallgeschwindigkeit und Anprallzeitpunkt aller Schlittenversuche
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Bild 6.50: Ubersicht tiber die gemessenen Belastungswerte des HIC und der resultierenden Kopfverzégerung bei allen Schlitten-

versuchen
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Bild 6.51: Ubersicht {iber die gemessenen Werte des Halsbiegemomentes My,, der Halsdruckkraft F, und der Halsscherkraft F

aller Schlittenversuche

auf dem Motorrad, wahrend der Oberkédrper sich
flach auf den Tank legte. Der Kopf verfehlte die
Dachkante und drang in die Seitenscheibe des Pkw
ein. Beim Versuch SH 01.11 (Lenker in vorderster
Stellung) war die absolute Kopfhéhe des Dummys
durch seine nach vorn gebeugte Haltung so niedrig,
dass dieser beim Kopfanprall nach unten abglitt.
Auch hier wurde mit HIC = 276 ein relativ geringer
Wert gemessen.

Bei Betrachtung der resultierenden Kopfverzége-
rung stellt sich ein ahnliches Bild dar. Wiederum
unterscheiden sich die Belastungswerte der beiden
Versuche mit Sporttank und flachem Lenker von
den anderen Tests. Bei ihnen liegen die gemesse-
nen Belastungswerte mit a = 27 g (Sporttank) und
a = 72 g (flacher Lenker) unterhalb des biomecha-
nischen Grenzwertes 80 g. Bei allen Ubrigen Versu-
chen wird der Grenzwert deutlich Uberschritten. Ein
besonders harter Anprall fand mit a = 106 g bei
Versuch SH 01.14 (Kombination aus Tankrucksack
und Beinprotektoren) statt. Durch die starren, un-
beweglichen Beinprotektoren in Verbindung mit
dem als Barriere wirkenden Tankrucksack war der
Dummy sehr lange fest mit dem Motorrad verbun-
den. Aufgrund dieses héheren Gewichtes fuhr der
Schlitten sehr tief in die Bremse und damit unter
den Pkw ein, so dass der Kopf beim Anprall an die

Dachkante noch eine sehr hohe Geschwindigkeit
hatte. Beim Versuch SH 01.12 (Tankrucksack) prall-
te der Dummy mit dem Visier an, das zerbrach.
Daraus resultiert auch hier mit a = 102 g ein hoher
Belastungswert.

Das Bild 6.51 zeigt die Halskréfte in z-Richtung und
x-Richtung. Bei der Halsdruckkraft F, liegen die
Werte flr die beiden Versuche mit Beinprotektoren
mit 1,2 kN Uber dem zugehérigen Grenzwert 1,1
kN. Grund hierfir ist die durch die Beinprotektoren
bedingte nach vorn geneigte Haltung des Dum-
mys. Daraus resultiert beim Dachanprall eine Kraft-—
einleitung in Richtung der z-Achse.

Bei der Halsscherkraft Fy fallen besonders die
Werte der Versuche SH 01.12 (Tankrucksack) und
SH 01.03 (Serienzustand) heraus. Sie liegen mit 1,8
kN und 1,5 kN deutlich Gber dem zugehérigen
Grenzwert 1,1 kN. Bei diesen beiden Versuchen
hatte der Dummy seine héchste Position wéhrend
des Dachanpralls, so dass hier die Krafteinleitung
groéBtenteils in x-Richtung erfolgte. Beim Halsbie-
gemoment fallt besonders der niedrige Wert des
Airbagversuchs ins Auge.

Bild 6.52 stellt die gemessenen Belastungswerte der
resultierenden Brustverzégerung und der resultie-
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Bild 6.52: Ubersicht (iber die gemessenen Werte der resultierenden Brust- und Beckenverzégerung bei allen Schlittenversuchen
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Bild 6.53: Ubersicht (iber die gemessenen Kréfte im rechten und linken Oberschenkel bei allen Schlittenversuchen

renden Beckenverzdgerung dar. Hier liegen alle
Werte deutlich unter dem biomechanischen Grenz-
wert 60 g.

Bild 6.53 zeigt die gemessenen Oberschenkel-
krafte. Auch sie liegen weit unterhalb des zugehéri-
gen biomechanischen Grenzwertes von 10 kN. Her-
vorzuheben sind hier allerdings die Versuche SH
01.13 (Beinprotektoren) und SH 01.14 (Kombina-
tion). Durch die unelastischen Beinprotektoren wer-
den erhohte Kréfte in die Oberschenkel eingeleitet.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Ya-
maha FZS 600 Fazer im Serienzustand bereits
einen recht ausgewogenen Zustand beziiglich der
passiven Sicherheit darstellt. Nur zwei getestete
Komponenten (Tankrucksack und Airbag) erzielten
eine groBere Kopfanprallhbhe als der Serienzu-
stand. Alle anderen Komponenten bedeuteten eher
eine Verschlechterung der Situation. Aber auch der
Tankrucksack bedeutete schlieBlich eine Ver-
schlechterung der Situation, weil der Kopf nicht
komplett Uber die Dachkante gehoben wurde.

Allein der Airbag stellte eine umfassend zufrieden
stellende Verbesserung dar. Im Versuch SH 01.71
lagen alle gemessenen Dummy-Belastungen un-

terhalb der biomechanischen Grenzwerte. Ledig-
lich die Werte fUr die Halsdruckkraft und die Hals-
scherkraft kdnnen als erhéht bezeichnet werden.
Der harte Anprall an die Dachkante wurde komplett
vermieden. Der Dummy wurde Uber den Pkw ge-
hoben und kam jenseitig ohne weiteren Anprall in
seine Endlage. Um eine allgemein gultige Aussage
Uber den Nutzen des Airbags bei diesem Motorrad
zu treffen, sind allerdings noch weitere Versuche
bei anderen Konfigurationen nétig.

7 Umfassendes Verfahren fur die
Bewertung und Prifung der
passiven Sicherheit motorisier-
ter Zweirader

In den Kapiteln 4 und 6 des vorliegenden Berichtes
wurden durchgefiihrte Fahrzeuganalysen, Full-
Scale-Crashtests und Schlittentests beschrieben.
Diese Bewertungen und Tests stellen bereits reali-
sierte Elemente eines Verfahrens zur Bewertung
und Prifung der passiven Sicherheit motorisierter
Zweirader dar. Im Folgenden wird auf das Zusam-
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menwirken dieser Elemente in einem Gesamt-
system sowie auf dessen Weiterentwicklung einge-
gangen.

7.1 Bewertungen

Bei einer umfassenden Beurteilung der Bewer-
tungs- und Testverfahren zur Ermittlung und Be-
schreibung der passiven Sicherheit motorisier-
ter Zweirdder kann auf entsprechende Ansétze zur
Sicherheitsbewertung von Personenkraftwagen
zurlckgegriffen werden. Dabei ist der Verwen-
dungszweck der Bewertungsergebnisse relevant.
Hier kénnen vier Bereiche unterschieden werden:

+  Bewertung der Erflillung von Entwicklungs-Ziel-
vorgaben des Fahrzeugherstellers,

+ Bewertung der Zulassungsféhigkeit des Fahr-
zeuges (Homologation),

* Bewertung des Fahrzeuges zur Information des
Verbrauchers,

+ Bewertung des Fahrzeuges im Rahmen der
Produkthaftung.

Grundsatzlich soll hierbei durch systematische Ver-
gleiche von bestimmten Merkmalsauspragungen
der passiven Sicherheit des Fahrzeuges mit geeig-
neten Referenzen ermittelt werden, ob und wie gut
bestimmte Vorgaben erreicht worden sind. Anhand
der Bewertungsergebnisse mehrerer Fahrzeuge
kénnen diese bezlglich ihrer passiven Sicherheit in
eine objektiv nachvollziehbare Rangreihe gestellt
werden (Ranking).

Zur Beschreibung der Zielerfillung ist eine geeig-
nete Informations- und Datenbasis erforderlich,
welche die Ist-Merkmalsausprégungen (Ist-Eigen-
schaften) des Fahrzeuges und die zugeh&rigen
Soll-Merkmalsauspragungen (Soll-Eigenschaften)
umfasst. Nach GRUNOW et al. (1996) kommen
hierzu drei Informations- und Datenkategorien in
Betracht, mit deren Elementen die verschiedenen
Teilziele der passiven Sicherheit belegt werden
kénnen. Je nach gegebenen Informationen kann
dies bei einzelnen Merkmalen mehr oder weniger
vollstédndig (lUckenhaft) oder auch mehrfach (re-
dundant) erfolgen. Nach der Herkunft der Daten
kann hierbei unterschieden werden in:

*  Primérdaten und Informationen Uber die passi-
ve Sicherheit des Fahrzeuges, die den Ublicher-
weise vom Fahrzeughersteller gelieferten tech-
nischen Unterlagen enthommen werden oder

am ruhenden Fahrzeug unmittelbar festzustel-
len sind.

+ Sekundardaten und Informationen Uber die pas-
sive Sicherheit des Fahrzeuges, die mit Hilfe
von dynamischen Tests am bewegten Fahrzeug
(Crashtests) real festgestellt oder mittels nume-
rischen Simulationen (virtual testing) generiert
werden kdénnen.

+ Tertidrdaten und Informationen Uber die passive
Sicherheit des Fahrzeuges, die sich aus dem
praktischen Einsatz im StraBenverkehr ableiten
lassen.

Die in Abschnitt 4 des vorliegenden Berichtes be-
schriebenen Fahrzeuganalysen stellen somit ein
Primérdaten-Beurteilungssystem dar. Full-Scale-
Crashtests (Abschnitt 4.2) und Schlittenversuche
(Abschnitt 6) sind in Verbindung mit zugehérigen
biomechanischen Schutzkriterien Elemente eines
Sekundéardaten-Bewertungssystems. Darlber hi-
naus liefern numerisch simulierte (virtuelle) Tests
ebenfalls Sekundardaten, wobei vorausgesetzt
wird, dass die verwendeten numerischen Modelle
hinreichend valide sind.

Ein umfassendes System zur Bewertung der passi-
ven Sicherheit von motorisierten Zweirddern um-
fasst alle drei Datenkategorien, wobei die Ergeb-
nisse der jeweiligen Bewertungen einander ent-
sprechen (bestatigen) missen, Bild 7.1. Ist dies der
Fall, handelt es sich um ein valides Bewertungs-
system. Die entscheidende Referenz zur Beurtei-
lung der Validitat sind stets die Tertidrdaten aus
dem realen Unfallgeschehen. Bewertungen anhand
von Sekundédrdaten (Testergebnisse) missen mit
zugehorigen Erkenntnissen aus dem realen Unfall-
geschehen in Einklang sein. Bewertungen anhand
von Primédrdaten (aus technischen Unterlagen oder
am ruhenden Fahrzeug ermittelt) miissen zugehori-
gen Erkenntnissen aus Tests (Sekundardaten) und
aus dem realen Unfallgeschehen (Tertidrdaten) ent-
sprechen. In diesem Sinne beeinflussen Erkennt-
nisse und Fragestellungen aus dem realen Unfall-
geschehen die Verfahren (Tests) zur Generierung
und Bewertung von Sekundardaten. Diese wiede-
rum haben Einfluss auf Verfahren zur Generierung
und Bewertung von Primérdaten. Vor diesem Hin-
tergrund ist klar, dass ein umfassendes System zur
Bewertung der passiven Sicherheit von motorisier-
ten Zweirddern nicht statisch sein kann, sondern
laufenden Veranderungen unterworfen ist. Dieser
Prozess kann als kontinuierlicher Verbesserungs-
prozess aufgefasst werden. Dies ist bei der Bewer-
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Bild 7.1: Gegenseitige Beeinflussung von Systemen zur Bewertung der passiven Sicherheit motorisierter Zweirader

tung der passiven Sicherheit von Personenkraftwa-
gen in gleicher Weis der Fall. Dabei werden die Ver-
fahren zur Generierung und Bewertung von Sekun-
dar- und von Priméardaten laufend optimiert,
d. h. neuen Erkenntnissen und Fragestellungen aus
dem realen Unfallgeschehen (Tertidrdaten) ange-
passt.

Mit einem validen Primardaten-System lassen sich
relativ schnell und kostengiinstig erste Informatio-
nen zur (zutreffenden) Beurteilung der passiven Si-
cherheit eines motorisierten Zweirades gewinnen.
Diese kénnen zum Beispiel zur ersten Information
der Verbraucher Uber die passive Sicherheit neuer
motorisierter Zweirdder verwendet werden. Die in
Abschnitt 4 des vorliegenden Berichtes beschrie-
benen Fahrzeuganalysen stellen einen hierzu ge-
eigneten Ansatz dar. Selbstverstandlich bedirfen
diese Analysen vor einer verbindlichen Anwendung
zur Information der Verbraucher der weiteren Ab-
stimmung und Verbesserung in Fachkreisen.
Grundsétzlich wird ein solches Bewertungssystem
in wesentlichen Teilen stets auf der subjektiven Ein-
schatzung bestimmter Merkmale (nach vorgegebe-
nen Kriterien) beruhen. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang auch von ,weichen” Informationen
(soft facts). In bestimmtem Umfang lassen sich aus
zugehorigen Primdrdaten auch konkrete Entwick-

lungsvorgaben ableiten, beispielsweise durch Vor-
gabe einer bestimmten Aufsassen-Kopfhéhe oder
Eigenschaften der Tankrampe. Zur abschlieBenden
Homologation des Fahrzeuges oder zur Beantwor-
tung von Fragen im Rahmen der Produkthaftung
wird ein solches System nach bisherigem Ermes-
sen weniger gut geeignet sein.

Ein valides Sekundardatensystem (Crashtest-Ma-
trix) liefert mit entsprechendem Aufwand ,harte”
Daten und Informationen (hard facts), die tblicher-
weise auch im Rahmen einer Homologation des
Fahrzeuges verwendet werden kénnen. Bisher ist
die Einbeziehung von Crashtest-Ergebnissen in die
Homologation eines motorisierten Zweirades nicht
vorgeschrieben. Dies hangt unter anderem mit der
besonderen Vielfalt des Unfallgeschehens der mo-
torisierten Zweirdder zusammen. Auch ohne ge-
setzlich vorgeschriebene Homologation ergibt sich
vor dem Hintergrund der Produkthaftung die Not-
wendigkeit zur Durchfiihrung von realen oder nu-
merisch simulierten Full-Scale-Crashtests bzw.
Schlittentests. Die im Standard ISO 13232 be-
schriebenen Full-Scale-Tests und ergédnzenden nu-
merischen Simulationen stellen hierflir ein bereits
weit entwickeltes, in Fachkreisen abgestimmtes
und anerkanntes Test-Szenario dar. Hieraus lassen
sich schon heute Informationen ableiten, die fir
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Zwecke der Homologation, der Verbraucher-Infor-
mation und auch zur Beantwortung von Fragen der
Produkthaftung sehr gut geeignet sind. Daran,
dass ISO 13232 ausdriicklich als ,sich entwickeln-
der Standard“ bezeichnet wird, ist bereits zu er-
kennen, dass dieses System nicht als endgliltig
aufgefasst werden kann. Wie andere Regeln der
Technik auch, ist es in angemessener Weise dem
sich &ndernden Stand der technischen Entwick-
lung und neuen Erkenntnissen aus der Forschung
standig anzupassen.

7.2 Prufverfahren

Wenn die passive Sicherheit motorisierter Zweira-
der einen entsprechenden Stellenwert erreicht,
werden — wie bei Personenkraftwagen — Verfahren
zur Priifung der passiven Sicherheit in allen Phasen
des Produktentstehungsprozesses zur Anwendung
kommen, Bild 7.2.

Auslegungs- und
Definitionsphase

Bild 7.2: Numerische Simulationen, Schlittentests und Full-
Scale-Tests zur Uberpriifung von Eigenschaften der
passiven Sicherheit im Rahmen der Entstehung eines
Fahrzeugs (Darstellung in Anlehnung an BROCKING,
1999)

—
Beispiele fur dynamische |
Sicherheitsversuche 1

Bild 7.3: Entwicklung der Full-Scale-Tests zur Uberpriifung der
passiven Sicherheit von Pkw (MARCHARD, 1999)

Dieser Prozess lauft heute in der Automobilindus-
trie weit gehend rechnergestitzt (virtuell) ab. Dabei
haben numerische Simulationen (virtual testing) in
der Auslegungs- und Definitionsphase einen
groBen Stellenwert. Zur Validierung der numeri-
schen Simulationen kommen in der Applikations-
phase reale Schlittenversuche und erste Full-
Scale-Tests hinzu. In der Freigabephase entschei-
den dann Full-Scale-Tests Uber den Erfolg der Ho-
mologation. Danach dienen weitere Full-Scale-
Tests zur Uberpriifung der Einhaltung relevanter Ei-
genschaften wahrend der Produktion (COP = Con-
formity of Production).

Im Pkw-Bereich hat das zugehérige Test-Szenario
in der Vergangenheit erheblich an Umfang gewon-
nen, Bild 7.3. Den Frontalaufprallversuchen folgten
die Seiten- und Heckaufpralltests und die Rollover-
tests, jeweils in mehreren Varianten. Obwohl der
Standard ISO 13232 bereits sieben Full-Scale-
Tests (Motorrad gegen Pkw) umfasst, kann eine
ahnliche Entwicklung auch bei den motorisierten
Zweirddern erwartet werden. Als Ergénzung zu den
in ISO 13232 beschriebenen Tests kommen bei-
spielsweise Simulationen von Motorrad-Alleinun-
fallen mit Rutschen auf der Fahrbahn oder mit An-
prall an passiven Schutzeinrichtungen (BURKLE
und BERG, 2001) in Frage.

7.2.1 ISO 13232 als Ausgangspunkt eines um-
fassenden Testverfahrens

Mit dem Standard ISO 13232 wurden weltweit erst-
mals einheitliche Rahmenbedingungen zur Beurtei-
lung von SicherheitsmaBnahmen fir Motorréader
geschaffen, die eine Verletzungsreduzierung des
Fahrers bei einem Anprall gegen einen Personen-
wagen erreichen sollen. Ausgangspunkt fir die
Entwicklung dieser Norm waren die stark differie-
renden Ergebnisse in der Beurteilung von Bein-
schutzsystemen Ende der 80er Jahre.

Ein internationales Beinschutz-Seminar im Jahr
1991 in Paris zeigte zusammen mit den Empfeh-
lungen von verschiedenen Experten die Notwen-
digkeit fiir einen international anerkannten Crash-
dummy und flr vereinheitlichte Untersuchungsme-
thoden auf. Bevor weitere sinnvolle Forschungen
im Bereich der passiven Zweiradsicherheit weltweit
durchgefihrt werden konnten, war diese Proble-
matik zu l6sen.

Im Jahr 1992 begann eine international besetzte
Arbeitsgruppe (ISO/TC22/SC22/WG22) mit der
Ausarbeitung von standardisierten Methoden fir



97

die Motorrad-Sicherheitsforschung. Nach mehre-
ren Sitzungen der Arbeitsgruppe wurde 1994 ein
Entwurf zur Abstimmung vorgelegt. Im Dezember
1996 erfolgte die Verdffentlichung der ISO 13232
(van DRIESSCHE, 1994, ROGERS, 1996).

Die in ISO 13232 beschriebenen Testmethoden
wurden bereits in verschiedenen Forschungsarbei-
ten erfolgreich angewandt. Sie werden von Motor-
rad- und Rollerherstellern im Rahmen der Entwick-
lung neuer Fahrzeuge weltweit berlcksichtigt
(BERG, 1999). Der Standard I1ISO 13232 besteht
aus acht aufeinander aufbauenden und sich ge-
genseitig beeinflussenden Teilen:

» Teil 1: Definitionen, Abkirzungen und Symbole

+ Teil 2: Definition der AnstoBbedingungen basie-
rend auf der Auswertung von Unfalldaten

+ Teil 3: Anforderungen an den Motorraddummy

« Teil 4: Aufzuzeichnende Messwerte, Instrumen-
tierung und Messprozeduren

+ Teil 5: Verletzungsindizes und Risiko/Nutzen-
Analyse

+ Teil 6: Full-Scale-Aufprallprozeduren

+ Teil 7: Verfahren zur Ausfiihrung von Computer-
simulationen flr Motorradaufpralltests

+ Teil 8: Dokumentation und Bericht

Die Zielsetzung dieses Standards beinhaltet die
Definition allgemeiner Forschungsmethoden fiir die
Untersuchung von Sicherheitselementen am Mo-
torrad. Die vorgegebenen experimentellen und ma-
thematischen Methoden konzentrieren sich dabei
auf den paarweisen Vergleich von Motorradern mit
bzw. ohne die zu untersuchenden SicherheitsmaBi-
nahmen. Die entwickelten Testmethoden stitzen
sich auf die Analyse von Unfalldaten und sollen
eine Gesamtbewertung der untersuchten Sicher-
heitselemente bezlglich der Verletzungssituation
ermdglichen. Zudem wurde durch ISO 13232 die
Voraussetzung fir international vergleichbare Test-
ergebnisse geschaffen.

Die aktuelle Fassung des Standards ISO 13232 ba-
siert auf den zur Zeit in der Entwicklung befindli-
chen und existierenden Motorrad-Sicherheitstech-
nologien. Enthalten sind sowohl sieben definierte
Full-Scale-Testkonfigurationen (siehe Kapitel 6,
Bild 6.4) als auch die numerische Simulation von
ca. 200 AnstoBkonfigurationen. 1ISO 13232 ist als
Startpunkt einer kontinuierlichen Weiterentwick-
lung anzusehen. Kiinftige Verbesserungen und An-

regungen werden zu einer Weiterentwicklung des
Standards beitragen.

Die im vorliegenden Bericht vorgestellten Schlitten-
versuche kdnnen vor diesem Hintergrund als Anre-
gung zur Weiterentwicklung von ISO 13232 ange-
sehen werden. Damit lieBen sich im Vergleich zu
Full-Scale-Tests kostenglinstigere reale Testserien
zur Erprobung und Verbesserung von Motorrad-Si-
cherheitselementen in der Entwicklungsphase
durchflihren. In Anbetracht der komplexen raumli-
chen Bewegungsablaufe bei einer Motorrad-Pkw-
Kollision und den derzeitigen Méglichkeiten der nu-
merischen Simulation solcher Kollisionen erschei-
nen Schlittentests als eine interessante Alternative.
In diesem Zusammenhang muss auch beachtet
werden, dass die Ergebnisse von im Vergleich dazu
aufwandigeren Full-Scale-Tests hinsichtlich ihrer
Reproduzierbarkeit kritisch analysiert werden mis-
sen (BERG et al., 2000).

Bild 7.4 veranschaulicht die nach derzeitigem
Kenntnisstand als sinnvoll anzusehenden Erweite-
rungsmadglichkeiten der in ISO 13232 definierten
Full-Scale-Tests.

ISO 13232 ist als Standard fir Motorrader definiert.
Als Unfallgegner wird allein der Personenkraftwa-

1ISO 13232
7 Full-Scale-Tests

Single Accident-Tests

Anstol gegen:

T - Stahlschutzplanke

- Betonschutzwand

- Rutschversuche

Bild 7.4: Mégliche Erweiterungen der in ISO 13232 definierten
Full-Scale-Tests
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gen betrachtet. Auf Motorroller ist dieser Standard
bedingt Ubertragbar. Insbesondere fir kleinere Mo-
torroller, die vorwiegend innerorts an Unféllen be-
teiligt sind, ist bisher noch nicht hinreichend nach-
gewiesen worden, welche AnstoBkonstellationen
hierbei relevant sind. Den Ergebnissen der Unfall-
untersuchungen in Kapitel 2 des vorliegenden Be-
richts zufolge ist dabei neben dem Personenkraft-
wagen auch der Lastkraftwagen als Unfallgegner
bedeutsam. Hieraus ergeben sich weitere Entwick-
lungsperspektiven fur ein umfassendes Verfahren
zur Uberpriifung der passiven Sicherheit motori-
sierter Zweirader.

Bedeutsam sind in diesem Zusammenhang auch
die Kollisionsgeschwindigkeiten der Fahrzeuge.
ISO 13232 sieht als Kollisionsgeschwindigkeit des
Motorrades 48 km/h bzw. 35 km/h vor, wéahrend
der Personenkraftwagen entweder steht oder mit
24 km/h kollidiert. Wie die Ergebnisse der Unfallun-
tersuchungen in Kapitel 2 zeigen, differieren die
Kollisionsgeschwindigkeiten der verschiedenen Ar-
ten motorisierter Zweirdder bei gleicher Unfall-
schwere (Unfalle mit Getoteten, schwer Verletzten
und leicht Verletzten). Beispielsweise lag bei Unfal-
len mit getdteten Aufsassen die mittlere Kollisions-
geschwindigkeit der Sportmotorréder, Tourer und
Chopper im Bereich um 80 km/h, der Sport-Tourer
bei 72 km/h, der Kraftroller mit mehr als
80 cm3 Hubraum bei 75 km/h und der Enduros bei
64 km/h. Mit 35 km/h lag die mittlere Kollisionsge-
schwindigkeit der Kraftroller mit weniger als
80 cm3 Hubraum und getdteten Aufsassen auf
einem wesentlich niedrigeren Geschwindigkeitsni-
veau. Hieraus ergeben sich zusétzliche Ansatz-
punkte zur Weiterentwicklung der Vorgaben in ISO
13232 im Rahmen eines umfassenden Verfahrens
zur Uberpriifung und Beurteilung der passiven Si-
cherheit motorisierter Zweirader.

Dies ist insbesondere im Hinblick der Erprobung von
technisch anspruchsvollen Sicherheitselementen
wie einem Airbag flr Motorrader relevant. Wie in Ka-
pitel 4.2 des vorliegenden Berichtes gezeigt, kbnnen
bei 48 km/h Kollisionsgeschwindigkeit des Motorra-
des beim Anprall an der Seite eines Personenkraft-
wagens bereits mit konventionellen Motorradern ge-
messene Dummy-Belastungen unter ihren biome-
chanischen Grenzwerten liegen. Das Nutzenpoten-
zial und die Leistungsfahigkeit des Airbags zur Re-
duzierung schwerster bzw. tédlicher Verletzungen
der Motorradfahrer wurden somit bei den durchge-
fuhrten Tests noch nicht vollstédndig ausgelotet. Hier
erscheinen bereits aus heutiger Sicht hdhere Test-
geschwindigkeiten als 48 km/h angebracht.

Neben den Motorrollern bilden die Mofas und Mo-
peds eine weitere Gruppe der motorisierten Zweira-
der, die ein umfassendes Testverfahren zur Beurtei-
lung der passiven Sicherheit berticksichtigen muss.

Dass ISO 13232 bereits im heutigen Stand auch
zur Beurteilung der passiven Sicherheit eines be-
sonderen motorisierten Zweirades wie dem C1 von
BMW herangezogen werden kann, zeigen durch-
geflhrte Untersuchungen (KALLISKE und ALBUS,
1998). Die Befreiung des C1 von der allgemein fir
die Aufsassen motorisierter Zweirdder glltigen
Helmtragepflicht basiert wesentlich auf den Ergeb-
nissen durchgefihrter Full-Scale-Tests nach ISO
13232.

7.2.2 Motorradfahrer-Dummy

Neben Definitionen der aus dem realen Unfallge-
schehen abgeleiteten Unfall-Szenarien gehért zu
einem umfassenden Prifverfahren fir die passive
Sicherheit motorisierter Zweirdder ein geeigneter
Motorradfahrer-Dummy. Ein solcher Dummy soll ei-
nerseits den Menschen als Motorradfahrer hinrei-
chend detailliert abbilden. Andererseits muss die-
ser Dummy auch den Anforderungen des alltagli-
chen Testbetriebes standhalten. Die Idealvorstel-
lung des Dummys ist deshalb nicht die ,,technische
Leiche®, sondern eine hinreichend valide und ge-
brauchsféhige anthropometrische Testpuppe. lhre
Massenverteilung und Beweglichkeit (Biofidelity)
sowie die Mdéglichkeiten der Messung verletzungs-
relevanter Belastungen missen den zugehdrigen
Erkenntnissen aus dem realen Motorrad-Unfallge-
schehen entsprechen. Hierzu ist der in ISO 13232
beschriebene MATD (Motorcyclist Anthropometric
Test Device), Bild 7.5, bereits im heutigen Entwick-
lungsstand geeignet (siehe Kapitel 4.2).

Im Kapitel 5 der ISO 13232 werden die zu erwar-
tenden Verletzungen eines Motorradaufsassen in
der untersuchten Kollisionssituation ermittelt und
beurteilt. Dazu werden verschiedene Verletzungs-
indizes definiert, mit deren Hilfe die in den Versu-
chen ermittelten Ergebnisse interpretiert werden
kénnen. Damit kann die zu erwartende Verlet-
zungssituation des Motorradfahrers bestimmt wer-
den, und es wird die Beurteilung der Wirkung der
untersuchten SicherheitsmaBnahme ermdglicht.
Mit Hilfe der Verletzungsindizes werden zudem die
maoglichen Verletzungskosten bestimmt und die Ri-
siko/Nutzen-Analyse durchgeflihrt. Diese Analyse
erlaubt die Einordnung der Verdnderungen durch
den Einsatz der untersuchten SchutzmaBnahme in



99

Ober- und Unterschenkel
aus brechbarem Kunststoff

Kraftmessdosen im Knie
Kunststoffteile als
Indikatoren fiir
Knieverschiebungen

Bild 7.5: Motorcyclist Anthropometric Test Device (MATD) nach ISO 13232

Mindestens erforderliche MessgroBen

Kérperteil Messort Merkmal
Kopf unten Mitte Kopfverzdégerung (3 Achsen)
Kopf Kopf oben Mitte Kopfverzégerung (2 Achsen)
Kopf unten rechts und links Kopfverzégerung (jeweils 2 Achsen)
Hals Hals oben Scherkréfte in x- und y-Richtung, Druckkraft in z-Richtung,
Biegemoment in y-Richtung, Torsionsmoment in z-Richtung
Brust Brustbein oben und unten jeweils Verlagerung rechts und links
Abdomen Bleibende Eindringung

Oberschenkelknochen rechts und links oben

axiale Kraft, seitliches Biegemoment in x-Richtung,
Biegemoment in y-Richtung, Brucherscheinung

Untere Extremitaten Knie rechts und links

Verlagerung und Verdrehung

Unterschenkelknochen rechts und links oben

seitliches Biegemoment in x-Richtung, Biegemoment in y-Richtung,
Brucherscheinung

Zusétzlich mogliche MessgroBen

Hals Hals oben

seitliches Biegemoment in x-Richtung

Wirbelsaule Lendenwirbelséule

Scherkréfte in x- und y-Richtung, Druckkraft in z-Richtung,
Biegemomente in x- und y-Richtung, Torsionsmoment in z-Richtung

Oberschenkelknochen rechts und links oben

Torsionsmoment in z-Richtung

Oberschenkelknochen rechts und links unten
Untere Extremitéten

Axiale Kraft, seitliches Biegemoment in x-Richtung, Biegemoment
in y-Richtung, Torsionsmoment in z-Richtung, Brucherscheinung

Unterschenkelknochen rechts und links oben

Torsionsmoment in z-Richtung

Unterschenkelknochen rechts und links unten

Axiale Kraft, seitliches Biegemoment in x-Richtung, Biegemoment in y-
Richtung, Torsionsmoment in z-Richtung, Brucherscheinung

Tab. 7.1: Erforderliche und zusatzliche MessgréBen am MATD nach ISO 13232

die Kategorien ,vorteilhaft, ,kein Effekt“ und
~schadlich”.

Insgesamt soll durch die Anwendung dieser Verlet-
zungsbewertung eine zusammenfassende Beurtei-
lung der SicherheitsmaBnahme ermdglicht werden.
Um dies gewéhrleisten zu kdnnen, werden beim
MATD-Dummy erheblich mehr Messstellen
bendtigt als beim Hybrid lll, Tabelle 7.1.

Ein Vergleich der biomechanischen Belastungen,
die mit dem MATD derzeit gemessen werden kon-
nen, mit dem in Kapitel 3 des vorliegenden Berich-
tes dargestellten Stand der Erkenntnisse zur Bio-
mechanik unter besonderer Berlicksichtigung des
Motorradunfalles (Tabelle 7.2) zeigt die Notwendig-
keit weiterer Forschungen und Vereinheitlichungen
auf.
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Merkmal Kurzel Grenzwert Literatur
(Kag?el:l)fSJ) Head Injury Criterion im Kopfschwerpunkt HIC 1.000 NAHUM et al., 1976, STALNAKER et al., 1977,
: : - NUSHOLTZ et al., 1984
Res. Kopfbeschleunigung im Kopfschwerpunkt | aeq 80 g Uber 3 ms
Biegemoment vorwarts 190 Nm
Biegemoment riickwarts Mby 57 Nm
Fz [ 3,3 kN Uber 1 ms
Halswirbelsaule Zugkraft 11k Gber 45 ms MELVIN, 1985,
(Kapitel 3.2) . 4 kN Uber 1 ms MERTZ und PATRICK, 1971
Kompressionskraft 11 KN Gber 45 ms
Fx | 3,1 kN Uber 1 ms
Scherkraft 11 kN Giber 45 ms
Res. Brustbeschleunigung Aes 60 g tber 3 ms STAPP, 1970, MERTZ und GADD, 1971
Thorax Thoraxdeformation 7,5cm PATRICK,1981, KROELL et al., 1971,1974,1975
(Kapitel 3.3) Viscous Criterion (Eindriickgeschwindigkeit) VC 1m/s NEATHERY et al., 1975, EPPINGER, 1989,
Thoraxeindriickung C 50 mm KALLIERIS, 1997
Obere Extremitéten
(Kapitel 3.4) Bisher noch kein Grenzwert festgelegt PINTAR et al., 1998, DUMA et al., 1998
HUELKE et al., 1995,
Bauchorgane SMOCK und NICHOLS, 1995,
(Kapitel 3.5) Bisher noch kein Grenzwert festgelegt MARCO et al., 1996, KALLIERIS et al., 1997,
DUMA et al., 1998, SCHROEDER et al., 1998,
JAFFREDO et al., 1998
Untere Extremitéten Res. Beckenbeschleunigung Ares 60 g lUber 3 ms
(Kapitel 3.6) Oberschenkelkraft F 10 kN CRANDALL et al., 1996, KALLIERIS et al., 1999
FuBbelastung Tibia-Index Tl 1,3

Tab. 7.2: Ubersicht Uiber geltende biomechanische Grenzwerte (siehe auch Kapitel 3)

Neben den Extremitdten und inneren Organen ist
beim Motorradfahrer insbesondere die Belastung
der Wirbelséule unter den beim Motorradunfall auf-
tretenden Belastungen relevant. In diesem Zusam-
menhang ist weiterhin zu beachten, dass der MATD
auf der Basis des Fahrzeug-Insassendummys Hy-
brid Il weiterentwickelt wurde. Hierbei handelt es
sich um einen Frontalaufprall-Dummy.

Fir den Fahrzeug-Seitenaufprall werden als Fahr-
zeuginsassen spezielle Dummy-Typen (US SID
bzw. EUROSID, SID = Side Impact Dummy) ver-
wendet. Bei Erweiterung der Matrix fir Full-Scale-
Crashtests Uber die bisher in ISO 13232 beschrie-
benen sieben Konfigurationen hinaus kommen
auch seitliche Belastungen des Motorradfahrers in
Betracht. Die mogliche Dummy-Weiterentwicklung
im Rahmen eines umfassenden Testverfahrens flr
die passive Sicherheit motorisierter Zweirader wird
jedoch weniger in der Einflhrung eines zusétzli-
chen Motorradfahrer-Dummys flir den Seitenauf-
prall zu sehen sein. Im Vordergrund der Uberlegun-
gen moglicher Weiterentwicklungen wird eher der
universell fur frontale und seitliche Belastungen ge-
eignete Motorradfahrer-Dummy stehen.

An dieser Stelle sei ausdrlicklich darauf hingewie-
sen, dass die technische Weiterentwicklung eines
Motorradfahrer-Dummys zwingend mit einer ent-
sprechenden biomechanischen Grundlagenfor-
schung einhergehen muss.

8 Zusammenfassung und Aus-
blick

Im Gegensatz zu Personenkraftwagen ist die
Durchfihrung von Crashtests zur Untersuchung
der passiven Sicherheit von motorisierten Zweiré-
dern relativ neu. Um auch in Zukunft eine weitere
Verringerung der Zahlen im StraBenverkehr gettte-
ter und verletzter Personen zu erreichen, miissen
samtliche Potenziale zur Verbesserung der Fahr-
zeugsicherheit weiter ausgeschépft werden. Hier-
bei ist die Beurteilung der passiven Sicherheit von
motorisierten Zweirddern angemessen zu beach-
ten. Dazu gehort ein anerkanntes Verfahren, das
die Beurteilung der passiven Sicherheit motorisier-
ter Zweirdder ermdglicht.

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesanstalt fur
StraBenwesen das Projekt 2.9721 ,Prifverfahren
fir die passive Sicherheit motorisierter Zweirader”
definiert und vergeben. Unter Verwendung geeig-
net erscheinender Prifverfahren sollten reale Un-
fallsituationen nachgebildet werden. Ein wichtiger
Aspekt war hierbei die Untersuchung und Beurtei-
lung der Wirkung von Anbauteilen und Einzelkom-
ponenten.

Im Rahmen des Projektes wurde zunachst das Un-
fallgeschehen mit motorisierten Zweiradern darge-
stellt. Bei der Analyse dieser Unfélle ist zu unter-
scheiden zwischen den verschiedenen Arten der
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Fahrzeuge. Es wurden im Jahr 2000 in der Bun-
desrepublik Deutschland 945 Aufsassen von Mo-
torrddern und 157 Aufsassen von Mofas und Mo-
peds getdtet (StBA, 2001). Im Langzeitvergleich
fallt auf, dass die Zahlen der getéteten und schwer
verletzten Aufsassen von Motorréddern ab Mitte der
80er Jahre sanken und in den 90er Jahren etwa
konstant geblieben sind, wéhrend der Bestand die-
ser Fahrzeuge und ihre Fahrleistungen weiter zu-
nahmen. Bei den Mofas und Mopeds ist keine ent-
sprechende Entkoppelung der Zahlen des Fahr-
zeugbestandes und der Unfallopfer festzustellen.
Im Fahrzeugbestand ist auBerdem eine besondere
Zunahme der Motorroller mit bis zu 125 cm3 Hub-
raum gegeben. Motorisierte Zweirdder werden
heute allenfalls von Jugendlichen unter 18 Jahre
Uberwiegend als Verkehrs- und Transportmittel be-
nutzt. Altere Fahrerinnen und Fahrer nutzen das
motorisierte Zweirad h&ufig in der Freizeit. Aus der
damit verbundenen Nachfrage ist eine Vielzahl von
Varianten sowohl bei den Motorradern als auch bei
den Motorrollern entstanden. Ein Verfahren zur Be-
urteilung der passiven Sicherheit motorisierter
Zweirdder muss eine entsprechende Vielfalt von
Fahrzeugen, die jeweils ein spezifisches Unfallge-
schehen haben kénnen, berticksichtigen.

Haufigster Kollisionsgegner aller motorisierten
Zweirader ist innerorts wie auBerorts der Perso-
nenkraftwagen. Dariber hinaus bilden die Alleinun-
falle eine wichtige Unfallgruppe, bei denen Aufsas-
sen von motorisierten Zweirddern haufig getdtet
werden. Liefer- und Lastkraftwagen sind als Unfall-
gegner getdteter Motorradaufsassen innerorts und
auBerorts von statistisch untergeordneter Bedeu-
tung. Als Unfallgegner get6teter Mofa- und Mo-
pedfahrer kommen Liefer- und Lastkraftwagen im
Unfallgeschehen innerhalb von Ortschaften etwa
gleich haufig vor wie Personenkraftwagen.

Die detaillierte Betrachtung der Kollisionen ergibt
far die verschiedenen Arten der motorisierten
Zweirader weitere Unterschiede hinsichtlich Ortsla-
ge, Unfalltyp, Bewegungszustand nach der Kolli-
sion und mittlerer Kollisionsgeschwindigkeit. Bei-
spielsweise lag die mittlere Kollisionsgeschwindig-
keit von Sportmotorradern, Tourern und Choppern
bei Unfallen mit getdteten Aufsassen im Bereich
um 80 km/h. Fir Sporttourer betrug die entspre-
chende Geschwindigkeit 72 km/h, flir Kraftroller
mit mehr als 80 cm3 Hubraum 75 km/h und fiir En-
duros 64 km/h. Mit einer mittleren Kollisionsge-
schwindigkeit von 35 km/h ereigneten sich die Un-
falle der Kraftroller mit weniger als 80 cm3 Hub-

raum und getdteten Aufsassen auf einem wesent-
lich niedrigeren Geschwindigkeitsniveau.

Far die vergangenen Jahre ist eine Tendenz hin zu
weniger schwer Verletzten und mehr leicht Verletz-
ten bei Motorrad- sowie bei Mofa- und Mopedauf-
sassen zu verzeichnen. AuBerdem ist die Wahr-
scheinlichkeiten bei einem Unfall getétet zu wer-
den, bei den Motorrad- wie bei den Mofa- und
Mopedaufsassen ricklaufig. So sank z. B. bei In-
nerortsunfallen der Anteil der getdteten Motorrad-
fahrer an allen getdteten und verletzten Motorrad-
fahrern von 1,5 % im Jahr 1980 auf 0,8 % im Jahr
2000. Bei den AuBerortsunféllen reduzierte sich der
entsprechende Anteil getdteter Motorradfahrer von
5,2 % (1980) auf 4,7 % (2000). Fir die Aufsassen
von Mofas und Mopeds blieb dieser Anteil inner-
orts konstant bei 0,8 % (1980 und 2000), wéhrend
er auBerorts von 4,3 % (1980) auf 2,3 % (2000)
sank. Schwer verletzt wurden im Jahr 1980 bei Un-
fallen innerhalb von Ortschaften 29,8 % aller ver-
letzten und getdteten Motorradfahrer, im Jahr 2000
betrug dieser Anteil 23,4 %. AuBerhalb von Ort-
schaften ging der Anteil der schwer verletzten Mo-
torradfahrer von 46,3 % (1980) auf 43,6 % (2000)
zurlick. Fur die Aufsassen von Mofas und Mopeds
betrugen die Anteile der schwer verletzten Aufsas-
sen innerorts 29,0 % (1980) bzw. 24,4 % (2000)
sowie auBerorts 43,7 % (1980) bzw. 36,3 % (2000).

Verschiedene Analysen der verletzten Kérperregio-
nen der Aufsassen motorisierter Zweirdder weisen
darauf hin, dass der Kopf — trotz Schutzhelms - bei
den schweren und tddlichen Verletzungen am
meisten geféhrdet ist. Darlber hinaus zeigt sich
eine groBe Vielfalt der verletzten Korperregionen
einschlieBlich der oberen und unteren Extremita-
ten, je nach Art des Unfallgeschehens und der
damit verbundenen AnstoBkonstellation des Mo-
torrades. Als eine besonders geféhrliche Unfallart
mit haufig tédlichem Ausgang flr den Motorrad-
fahrer wurde der Anprall des Motorradfahrer-Kopf-
es an der seitlichen Dachkante eines Personen-
kraftwagens erkannt.

Zur Analyse des aktuellen Kenntnisstandes im Hin-
blick auf die Biomechanik bei Motorradunféllen
wurde in einem weiteren Arbeitspaket eine Studie
der einschldgigen Literatur durchgefiihrt. Dabei
konnte festgestellt werden, dass Motorradunfallsi-
mulationen mit instrumentierten Leichen zum Stu-
dium der besonderen Verletzungsmechanismen
und Verletzungsgrenzen nicht existieren. Eine Kor-
relation zwischen Belastung und Verletzung des
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Motorradfahrers musste deshalb unter Zuhilfenah-
me allgemeiner biomechanischer Kenntnisse erfol-
gen. Dazu wurde die verfligbare Literatur nach An-
gaben zur mechanischen Einwirkung und den da-
raus resultierenden Verletzungen der bei den Auf-
sassen von motorisierten Zweirddern relevanten
Kdrperregionen ausgewertet. Im Einzelnen sind
biomechanische Versuche und deren Ergebnisse
fur die Korperregionen Kopf, Halswirbelsaule,
Thorax, obere Extremitaten, Bauchorgane und un-
tere Extremitaten dargestellt worden. Soweit ver-
fugbar, wurden bereits in Vorschriften verankerte
und vorgeschlagene Schutzkriterien sowie zu-
gehdrige biomechanische Grenzwerte fiir die ein-
zelnen Koérperregionen aufgelistet.

Im Rahmen eines umfassenden Systems zur Ana-
lyse und Bewertung der passiven Sicherheit von
motorisierten Zweirddern ist eine Bewertung auf-
grund von so genannten Prim&rdaten mdglich.
Dabei werden verfligbare technische Beschreibun-
gen und am stehenden Fahrzeug ermittelbare
Merkmalsauspragungen verwendet. Basierend auf
dem in der Fachliteratur publizierten Wissen sind
im Rahmen des Projektes 91 Motorrader im Hin-
blick auf ihre passive Sicherheit und vorhandene
Sicherheitselemente systematisch untersucht und
bewertet worden. Damit wurden erste Hinweise
und Darstellungen des Status quo der passiven Si-
cherheit motorisierter Zweirader erarbeitet. Das an-
gewandte und im Projektbericht beschriebene
Punkte-Bewertungssystem bericksichtigt die
Komponenten Lenker, Sitzbank, FuBrasten, Tank,
Verkleidung, Vordergabel und Standrohre sowie die
Aufsassen-Kopfhéhe mit unterschiedlicher Ge-
wichtung.

Bewertet wurden 15 historische Modelle der Bau-
jahre 1912 bis 1981 und 76 aktuelle Motorrader (11
Chopper, 17 Sportmotorrader, 9 Sporttourer, 19
Enduros und 10 Tourer). Hinsichtlich ihrer passiven
Sicherheit liegen Sporttourer, die sowohl Bauteile
und Eigenschaften von Sportmotorrédern als auch
von Tourern besitzen, mit der durchschnittlichen
Gesamtpunktzahl 78,5 im Mittelfeld aller bewerte-
ten Motorrader. Unglnstiger fiel die Bewertung der
Chopper (mittlere Gesamtpunktzahl 59,9) und
Sportmotorrader (56,2 Punkte) aus. Diese lagen auf
dem Niveau der historischen Motorradmodelle
(59,9 Punkte). Die besten Bewertungsergebnisse
erreichten die Enduros (116,3 Punkte) aufgrund der
relativ groBen Kopfhohe der Aufsassen, die zu
einem besonders glinstigen Bewertungsergebnis
fuhrt. Weiterhin weisen die Lenker, die bei manchen

Enduros mit Handschitzern ausgeriistet sind,
sowie Tanks und Sitzbanke positive Merkmale der
passiven Sicherheit auf.

Tourer erreichten die zweitbeste Bewertung (94,8
Punkte) aufgrund ihrer Tankgestaltung und die oft-
mals vorhandene Verkleidung, welche die Beine
des Motorradfahrers schiitzen kann. In Einzelféllen
sind bei den Verkleidungen der Tourer aus der Lite-
ratur bekannte Vorschlage von Konzepten fir Si-
cherheits-Motorrader (Kniepolster, Abstiitzung von
Knien und Unterschenkeln zur Einleitung der Vor-
wérts-Aufwéartsbewegung des Motorradfahrers in
Verbindung mit einer guinstig gestalteten Tankram-
pe) wiederzufinden.

Damit lieferten die durchgefihrten Bewertungen
plausible quantitative Ergebnisse, die in der Relation
zueinander den qualitativen Erwartungen entspre-
chen. Ein zentrales Ergebnis der durchgefiihrten Be-
wertung ist, dass die passive Sicherheit von Endu-
ros und Tourern deutlich gréBer ist als die von
Sporttourern, Sportmotorrddern und Choppern.
Werden die einzelnen Motorrader sachkundig be-
trachtet und dabei die Bewertungen im Anhang zum
vorliegenden Bericht nachvollzogen, fallen entspre-
chende Nachteile und Vorteile der einzelnen Typen
auf. Negativbeispiele mit Nachteilen der passiven
Sicherheit, die in der einschlagigen Literatur be-
schrieben werden, sind in der Regel Sportmotorréa-
der oder Chopper. Im Gegensatz dazu basieren
gangige Sicherheitsmotorrad-Konzepte und Studien
auf Tourern. Auch die Analyse des realen Unfallge-
schehens ergab entsprechende Hinweise, wonach
die Anteile der getdéteten Aufsassen bei den Tourern,
Enduros und Choppern geringer, bei den Sportmo-
torradern und Sporttourern gréBer sind.

Fir die weitere Bewertung der passiven Sicherheit
von Motorrddern wurden die Ergebnisse von
Crashtests verwendet. Im Rahmen eines umfas-
senden Bewertungssystems liefern Crashtests so
genannte Sekundardaten. Zu den Vorteilen von
Crashtests gehort, dass sie konkrete Messergeb-
nisse liefern, die Rickschliisse auf das Bewe-
gungsverhalten der Aufsassen, ihre Anprallkontak-
te sowie die damit verbundenen biomechanischen
Belastungen und Verletzungsrisiken ermdglichen.
Es muss jedoch beachtet werden, dass mit den
Crashtests die Vielfalt des fur das jeweilige Fahr-
zeug relevanten Unfallgeschehens (Kollisionsty-
pen, Kollisionsgeschwindigkeiten usw.) hinrei-
chend nachgebildet wird und dass die Ergebnisse
der Versuche reproduzierbar sind.



103

Die Durchfiihrung von Full-Scale-Crashtests mit
Motorradern ist im Standard ISO 13232 beschrie-
ben. Er wurde Anfang der 90er Jahre durch die Ar-
beitsgruppe 1ISO WG 22 erstellt. Die erste Auflage
von ISO 13232 erschien im Dezember 1996. Mo-
torradhersteller und Behdrden beriicksichtigen die-
sen Standard heute weltweit bei der Erforschung
des realen Unfallgeschehens, bei rechnerischen
Unfall-Simulationen und bei der Durchfiihrung von
Full-Scale-Crashtests. ISO 13232 wird als so ge-
nannter ,,Developing Standard” aufgrund der ge-
sammelten Erfahrungen und neuer Erkenntnisse
kontinuierlich weiterentwickelt. In ISO 13232 sind
insgesamt 25 Motorrad/Personenkraftwagen-An-
stoBkonstellationen definiert. Davon werden sieben
mit Full-Scale-Crashtests nachgebildet. Die Ubri-
gen Konstellationen sollen mit rechnerischen Si-
mulationen analysiert werden. Bei den Full-Scale-
Tests ist der Personenkraftwagen entweder bewe-
gungslos oder er kollidiert mit 35 km/h bzw. 24
km/h Geschwindigkeit. Das Motorrad ist bei einer
der sieben Konfigurationen bewegungslos, bei den
Ubrigen kollidiert es mit 48 km/h Geschwindigkeit.

Im Rahmen des Projektes wurden acht Full-Scale-
Crashtests mit unterschiedlichen Motorradern mit
schrdgem bzw. rechtwinkligem AnstoB des Motor-
rades an der Seite eines stehenden oder bewegten
Personenkraftwagens ausgewertet und dokumen-
tiert. Hierbei handelte es sich um zwei der sieben
nach ISO 13232 definierten Konstellationen. Die
Ergebnisse kénnen dementsprechend nur im
Bezug auf die jeweilige Anprallkonstellation und
den jeweiligen Versuchstrager interpretiert werden
und sind keinesfalls allgemein gultig. Von besonde-
rem Interesse war dabei der Kopfanprall des Mo-
torradfahrers an der seitlichen Dachkante eines
Personenkraftwagens. Bei sieben der durchgefiihr-
ten Tests befand sich das jeweils verwendete Mo-
torrad im Serienzustand. Mit den Ergebnissen
wurde fUr das jeweilige Motorrad in der gegebenen
Versuchskonstellationen der Status quo seiner
passiven Sicherheit dargestellt. Ein Versuch wurde
mit einem Motorrad (Yamaha FZS 600 Fazer)
durchgefiihrt, das mit einem parallel zum Projekt
und speziell fir diesen Motorradtyp entwickelten
Airbag-Prototyen ausgertstet worden war. Damit
sind entsprechende Potenziale zur Verbesserung
der passiven Motorradsicherheit aufgezeigt wor-
den.

Die durchgefiihrten Full-Scale-Crashtests ergaben
zusammengefasst das folgende Bild:

Die ermittelten Kopfbelastungen (HIC-Wert) des
Motorradfahrers lagen fir alle Versuche unter dem
zugehorigen biomechanischen Grenzwert. Bei den
Halskraften war der Grenzwert einmal Uberschrit-
ten und zweimal nahezu erreicht. Das Halsbiege-
moment lag dreimal Uber der kritischen Grenze,
wéhrend der Grenzwert fir die Brustverzégerung
nur einmal Uberschritten wurde. Die Messwerte fiir
die Beckenverzégerung und die Oberschenkelbe-
lastung lagen stets unterhalb der biomechanischen
Grenzwerte.

Alle gemessenen kritischen oder lebensbedrohli-
chen Belastungswerte resultierten direkt oder indi-
rekt aus dem Kopfanprall des Dummys an der
Dachkante des Personenkraftwagens. Um die pas-
sive Sicherheit des Motorrades weiter zu verbes-
sern, ist somit der zusétzliche Schutz von Kopf und
Hals des Motorradfahrers eine sehr aussichtsrei-
che MaBnahme. Durch den Airbag wurde der di-
rekte Anprall des Kopfes am Dach des Personen-
kraftwagens vermieden, der gesamte Oberkdrper
Uber die Dachkante gehoben und so aus dem Ge-
fahrenbereich gebracht. Alle bei diesem Versuch
gemessenen Dummy-Belastungen lagen weit un-
terhalb ihrer biomechanischen Grenzwerte. Um all-
gemein gultige Erkenntnisse Uber das Potenzial
eines Motorradairbags zu gewinnen, sind nach ISO
13232 weitere Full-Scale-Versuche und Computer-
simulationen bei anderen Versuchskonstellationen
sowie eine umfassende Risiko/Nutzen-Bewertung
nétig.

Aufbauend auf Erkenntnissen, die aus Literaturre-
cherchen, Analysen des realen Unfallgeschehens,
Fahrzeuganalysen (Priméardaten) und Versuchser-
gebnissen (Sekundardaten) abgeleitet wurden,
sind im Rahmen des Forschungsprojektes die Ent-
wicklungspotenziale fiir die passive Sicherheit mo-
torisierter Zweirader dargestellt worden. Hierbei ist
zu unterscheiden zwischen umfassenden Sicher-
heitskonzepten und einzelnen Sicherheitselemen-
ten.

In der Literatur sind fir Motorrad-Sicherheitskon-
zepte zwei grundsétzlich verschiedene Prinzipien
vorgeschlagen worden, die mehr oder weniger voll-
standig auch umgesetzt und erprobt wurden. Bei
dem einen Prinzip wird — wie bei einem Personen-
kraftwagen — der Aufsasse auf dem Motorrad-Sitz
angegurtet. Zu diesem Konzept gehért eine Defor-
mationszone im Frontbereich des Motorrades. Bei
einer Frontalkollision wird hier kinetische Energie in
Deformationsarbeit umgewandelt. Gleichzeitig halt
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der Gurt den Aufsassen auf dem Sitz zuriick. So
lassen sich bis zu einer bestimmten Kollisionsge-
schwindigkeit direkte Anprallkontakte des Motor-
radfahrers mit dem Unfallgegner vermeiden. Bei
dem anderen Prinzip soll im Falle des frontalen Mo-
torrad-AnstoBBes so rasch wie mdglich die Tren-
nung von Aufsasse und Motorrad eingeleitet wer-
den. Hierflr ist wichtig, dass sich der Aufsasse
nicht an Teilen des Motorrades verhakt. Eine auf-
rechte Sitzposition beginstigt in Verbindung mit
entsprechenden Gestaltungen von Lenker, Tank
und Beinschutz die Trennung des Aufsassen vom
Motorrad. Bei einer frontalen Kollision des Motor-
rades gegen die Seite eines Personenkraftwagens
kann so der besonders gefahrliche Anprall des Mo-
torradfahrer-Kopfes an der Dachkante des Perso-
nenkraftwagens vermieden werden. Im gilinstigsten
Fall wird ein so genannter Uberflug des Motorrad-
fahrers Uber den Unfallgegner hinweg eingeleitet.
Wie Auswertungen des realen Unfallgeschehens
gezeigt haben, verlauft ein solcher Uberflug in der
Regel verletzungsarmer als der direkte Anprall am
Unfallgegner. Das Prinzip der méglichst frihzeiti-
gen Trennung des Aufsassen vom Motorrad wurde
auch fur Alleinunfélle als sicherheitsférdernd er-
kannt und in einem Sicherheitsmotorrad-Konzept
umgesetzt.

Wesentliche Sicherheitselemente von Motorrddern
sind besondere Verkleidungen, Sitzbédnke, Tankfor-
men und der Airbag. Eine nicht allein nach aerody-
namischen Aspekten, sondern auch im Hinblick auf
die passive Sicherheit ausgefiihrte Verkleidung
kann die unteren Extremitdten des Aufsassen in
bestimmten Situationen vor direkten Anprallbelas-
tungen schitzen. Durch besondere Formgebung
der Verkleidung im Kniebereich (Kniepolster) kann
im Zusammenspiel mit einer so genannten Tank-
rampe ein Anheben des Oberkdrpers und Kopfes
vom Motorradfahrer beglnstigt werden. Eine be-
sonders geformte und beweglich gelagerte Sitz-
bank kann eine zur Steigerung der passiven Si-
cherheit bei Frontalkollisionen gewtlnschte Auf-
wértsbewegung des Motorradfahrers gezielt einlei-
ten. Ein Motorrad-Airbag kann den Bewegungsab-
lauf des Aufsassen beeinflussen, Anprallenergie
absorbieren oder beide Effekte kombinieren. Mit
ahnlicher Wirkung ist auch ein besonders gestalte-
ter Tankrucksack vorgeschlagen worden.

Um innerhalb eines umfassenden Testverfahrens
aufwéndige Full-Scale-Tests zu erganzen und ggf.
zu ersetzen, wurden im Rahmen des Projektes Mo-
torrad-Schlittenversuche vorgeschlagen und

durchgefuhrt. Damit konnte auch die Wirkung von
verschiedenen Motorrad-Sicherheitselementen in
reproduzierbaren Versuchen analysiert werden.
Hierfur ist unter BerlUcksichtigung vorgegebener
Kriterien ein geeigneter, auf Rollen fahrender
Schlitten entwickelt und gebaut worden. Auf dem
Schlitten wurde als Versuchstrager der Rahmen
eines Motorrades mit FuBrasten, Sitzbank, Lenker,
Tank sowie ergdnzenden Teilen aufgebaut. Als An-
stoBkonstellation ist der rechtwinklige Anprall an
der Seite eines stehenden Personenkraftwagens
nachgebildet worden. Hierbei war wiederum der
Kopfanprall des Motorradfahrers an der seitlichen
Dachkante des Personenkraftwagens von beson-
derem Interesse. So konnten die Ergebnisse der
Schlittenversuche mit den Ergebnissen der ent-
sprechenden Full-Scale-Crashtests in der gleichen
Konfiguration mit dem gleichen Versuchstréager
verglichen werden. Eine Verallgemeinerung Uber
die gewahlten Versuchsrahmenbedingungen (An-
prallkonfiguration, Motorradtyp etc.) hinaus, ist
nicht zulassig.

Mit diesem Schlittenaufbau wurden acht Tests mit
einem Motorradtyp (Yamaha FZS 600 Fazer) durch-
geflhrt: ein Basisversuch mit dem Serienaufbau
des Motorrades, zwei Versuche mit Variation der
Tankform (Choppertank, Sporttank), ein Versuch
mit flacherem Lenker, ein Versuch mit Tankruck-
sack, ein Versuch mit Beinprotektoren, ein Versuch
mit kombiniertem Einsatz von Tankrucksack und
Beinprotektoren, ein Versuch mit dem parallel zum
Projekt entwickelten Motorrad-Airbag.

Zusammenfassend konnte mit den Schlittenversu-
chen festgestellt werden, dass der Serienzustand
des verwendeten Motorrades bereits recht ausge-
wogene Ergebnisse bezliglich der passiven Sicher-
heit ergab. Nur mit zwei der getesteten Kompo-
nenten (Tankrucksack und Airbag) ergaben sich
groBere Kopfanprallhéhen als im Serienzustand.
Alle anderen Komponenten ergaben eher eine Ver-
schlechterung der Situation. Fur die durchgefiihrte
Anprallkonfiguration mit dem gewahlten Ver-
suchstrager stellte allein der Schlittenversuch mit
dem Airbag eine umfassend zufrieden stellende
Verbesserung gegenliber dem Serienzustand dar.
Hier lagen alle gemessenen Dummy-Belastungen
unterhalb der biomechanischen Grenzwerte. Der
harte Anprall des Motorradfahrerkopfes an der
Dachkante des Personenkraftwagens wurde kom-
plett vermieden. Der entsprechende Full-Scale-
Test bestétigte die guten Ergebnisse des Schlitten-
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versuches mit dem Motorrad-Airbag fir den ge-
wahlten Versuchstrager.

Fir eine umfassende Beurteilung der Bewertungs-
und Testverfahren zur Ermittlung und Beschreibung
der passiven Sicherheit motorisierter Zweirader ist
es nahe liegend, auf entsprechende Ansétze zur Si-
cherheitsbewertung von Personenkraftwagen zu-
rickzugreifen. Hierbei ist der Verwendungszweck
der Bewertungsergebnisse zu beachten: Ermittlung
des Grades der Erflllung von Entwicklungs-Ziel-
vorgaben, Beurteilung der Zulassungsfahigkeit des
Fahrzeuges (Homologation), Information des Ver-
brauchers, Beantwortung von Fragestellungen im
Rahmen der Produkthaftung.

Zur Beschreibung der passiven Sicherheit des
Fahrzeuges ist eine geeignete Informations- und
Datenbasis erforderlich, welche seine Ist-Eigen-
schaften und die zugehorigen Soll-Eigenschaften
umfasst. Nach der Herkunft der Daten kann hierbei
unterschieden werden in Primardaten (aus techni-
schen Unterlagen zu entnehmen oder am ruhen-
den Fahrzeug feststellbar), Sekundardaten (Ergeb-
nisse realer oder numerisch simulierter Crashtests)
und Tertidrdaten (aus dem praktischen Einsatz im
StraBenverkehr ableitbar). Ein umfassendes Sys-
tem beinhaltet alle drei Datenkategorien. Bestéti-
gen die Ergebnisse der Bewertungen in den einzel-
nen Kategorien einander, ist das System valide. Die
entscheidende Referenz zur Beurteilung der Vali-
ditat sind stets die Tertidrdaten aus dem realen Un-
fallgeschehen. Da das reale Unfallgeschehen Ver-
anderungen unterliegt bzw. sich bei seiner Erfor-
schung neue Erkenntnisse ergeben kdnnen, sind
die Verfahren zur Generierung und Bewertung von
Sekundar- und von Priméardaten laufend zu opti-
mieren, d. h. neuen Erkenntnissen und Fragestel-
lungen aus dem realen Unfallgeschehen (Tertiarda-
ten) anzupassen.

Das im Rahmen des Forschungsprojektes darge-
stellte und in Beispielen angewandte Verfahren flr
die Beurteilung der passiven Sicherheit motorisier-
ter Zweirader entspricht diesem umfassenden An-
satz. Dabei bedarf das Bewertungsverfahren auf
der Basis von Primérdaten vor einer allgemeinen
Anwendung der weiteren Abstimmung und Ent-
wicklung in Fachkreisen. Bei den durchgefihrten
Full-Scale-Tests konnte bereits auf die aktuelle
Fassung des Standards ISO 13232 zuriickgegriffen
werden. Auf mogliche kinftige Verbesserungen
und Anregungen zur Weiterentwicklung des Stan-
dards wurde hingewiesen. Beispiele hierfir sind

weitere Full-Scale-Tests unter Einbeziehung des
Motorrad-Alleinunfalles sowie eine Weiterentwick-
lung des Motorradfahrer-Dummys (MATD) mit er-
ganzender biomechanischer Grundlagenfor-
schung. Mit den im vorliegenden Bericht erstmals
vorgestellten Schlittenversuchen lieBen sich im
Vergleich zu Full-Scale-Tests kostenginstigere
reale Testserien zur Erprobung und Verbesserung
von Motorrad-Sicherheitselementen in der Ent-
wicklungsphase durchflhren.

Um die Anforderungen unterschiedlicher Verwen-
dungszwecke zu erflllen, ist im Laufe der Zeit eine
Vielfalt von motorisierten Zweirddern entstanden
und in den Verkehr gebracht worden. Diese Vielfalt
ist bei der Erforschung des realen Unfallgesche-
hens ebenso zu beachten wie bei der Anwendung
eines Verfahrens zur Beurteilung der passiven Si-
cherheit motorisierter Zweirdder und zur Entwick-
lung neuer Motorrad-Sicherheitskonzepte mit zu-
gehorigen Sicherheitselementen. Damit lassen sich
vorhandene Mangel und mdgliche Entwicklungs-
potenziale der passiven Sicherheit erkennen. Eine
den Gesetzen des Marktes und damit den Win-
schen des Verbrauchers folgende Entwicklung
kann jedoch nie dahin gehen, dass kinftig nur
noch solche motorisierten Zweirdder hergestellt
und zugelassen werden, die einem bestimmten
sldeal der passiven Sicherheit® entsprechen. Be-
sonders beim motorisierten Zweirad ist letztendlich
das gesamte System, bestehend aus Aufsassen
(mit Schutzbekleidung), Fahrzeug und Fahrbahn
(sowie angrenzendem Umfeld) entscheidend flr
die Verhinderung von Unféllen (aktive Sicherheit)
und die Minderung von Unfallfolgen (passive Si-
cherheit). Die Ergebnisse des Forschungsprojektes
tragen dazu bei, in diesem Gesamtsystem die
Aspekte der passiven Sicherheit von motorisierten
Zweirddern zu objektivieren.
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Teil 1: Vergleich der Ergebnisse aus Abgasuntersuchung und Typ-
prifverfahren

Richter, Michelmann

Teil 2: Praxiserprobung des vorgesehenen Priverfahrens fiir Fahr-
zeuge mit Katalysator

Albus € 13,50
F 5: Nutzen durch fahrzeugseitigen FuBgéangerschutz
Bamberg, Zellmer € 11,00

F 6: Sicherheit von Fahrradanhadngern zum Personentransport
Wobben, Zahn € 12,50

F 7: Kontrastwahrnehmung bei unterschiedlicher Lichttrans-
mission von Pkw-Scheiben

Teil 1: Kontrastwahrnehmung im néchtlichen StraBenverkehr bei
Fahrern mit verminderter Tagessehscharfe

P. Junge

Teil 2: Kontrastwahrnehmung in der Dammerung bei Fahrern mit
verminderter Tagessehscharfe

Chmielarz, Siegl

Teil 3: Wirkung abgedunkelter Heckscheiben - Vergleichsstudie
Derkum € 14,00

F8: Anforderungen an den Kinnschutz von Integralhelmen
Otte, Schroeder, Eidam, Kraemer € 10,50

F 9: KraftschluBpotentiale moderner Motorradreifen unter Stra-
Benbedingungen

Schmieder, Bley, Spickermann, von Zettelmann € 11,00

1995

F 10: Einsatz der Gasentladungslampe in Kfz-Scheinwerfern

Damasky € 12,50
F 11: Informationsdarstellung im Fahrzeug mit Hilfe eines Head-
Up-Displays

Mutschler € 16,50

F 12: Gefahrdung durch Frontschutzbiigel an Gelandefahrzeugen
Teil 1: Gefahrdung von FuBgéngern und Radfahrern

Zellmer, Schmid

Teil 2: Quantifizierung der Gefahrdung von FuBgéangern

Zellmer € 12,00
F 13: Untersuchung rollwiderstandsarmer Pkw-Reifen
Sander € 11,50

1996

F 14: Der Aufprall des Kopfes auf die Fronthaube von Pkw beim
FuBgéangerunfall — Entwicklung eines Priifverfahrens

Glaeser € 15,50

F 15: Verkehrssicherheit von Fahrradern

Teil 1: Méglichkeiten zur Verbesserung der Verkehrssicherheit von
Fahrradern

Heinrich, von der Osten-Sacken

Teil 2: Ergebnisse aus einem Expertengespréach ,Verkehrssicher-
heit von Fahrradern®

Nicklisch € 22,50

F 16: Messung der tatsachlichen Achslasten von Nutzfahrzeugen
Sagerer, Wartenberg, Schmidt € 12,50

F 17: Sicherheitsbewertung von Personenkraftwagen - Problem-
analyse und Verfahrenskonzept

Grunow, Heuser, Kriiger, Zangemeister € 17,50
F 18: Bremsverhalten von Fahrern von Motorradern mit und ohne
ABS

Prackel € 14,50
F 19: Schwingungsdampferpriifung an Pkw im Rahmen der
Hauptuntersuchung

Pullwitt € 11,50

F 20: Vergleichsmessungen des Rollwiderstands auf der StraB3e
und im Priifstand

Sander € 13,00
F 21: EinfluBgréBen auf den KraftschluB bei Nasse
Fach € 14,00

1997

F 22: Schadstoffemissionen und Kraftstoffverbrauch bei kurzzei-
tiger Motorabschaltung

Bugsel, Albus, Sievert € 10,50

F 23: Unfalldatenschreiber als Informationsquelle fiir die Unfall-
forschung in der Pre-Crash-Phase

Berg, Mayer € 19,50

1998

F 24: Beurteilung der Sicherheitsaspekte eines neuartigen Zwei-
radkonzeptes
Kalliske, Albus, Faerber € 12,00

F 25: Sicherheit des Transportes von Kindern auf Fahrradern und
in Fahrradanhangern

Kalliske, Wobben, Nee € 11,50

1999

F 26: Entwicklung eines Testverfahrens fiir Antriebsschlupf-

Regelsysteme

Schweers € 11,50
F 27: Betriebslasten an Fahrradern

Votter, GroB, Esser, Born, Flamm, Rieck € 10,50

F 28: Uberpriifung elektronischer Systeme in Kraftfahrzeugen
Kohlstruck, Wallentowitz € 13,00

2000

F 29: Verkehrssicherheit runderneuerter Reifen

Teil 1: Verkehrssicherheit runderneuerter Reifen
Glaeser

Teil 2: Verkehrssicherheit runderneuerter Lkw-Reifen

Aubel € 13,00



F 30: Rechnerische Simulation des Fahrverhaltens von Lkw mit

Breitreifen

Faber € 12,50
F 31: Passive Sicherheit von Pkw bei Verkehrsunfallen

Otte € 12,50

F 32: Die Fahrzeugtechnische Versuchsanlage der BASt - Ein-
weihung mit Verleihung des Verkehrssicherheitspreises 2000 am

4. und 5. Mai 2000 in Bergisch Gladbach € 14,00
F 33: Sicherheitsbelange aktiver Fahrdynamikregelungen
Gaupp, Wobben, Horn, Seemann € 17,00

2001

F 34: Ermittlung von Emissionen im Stationarbetrieb mit dem
Emissions-Mess-Fahrzeug
Sander, Bugsel, Sievert, Albus € 11,00

F 35: Sicherheitsanalyse der Systeme zum Automatischen Fahren
Wallentowitz, Ehmanns, Neunzig, Weilkes, Steinauer,

Bélling, Richter, Gaupp € 19,00
F 36: Anforderungen an Ruckspiegel von Kraftradern

van de Sand, Wallentowitz, Schrillkamp € 14,00
F 37: Abgasuntersuchung - Erfolgskontrolle: Ottomotor — G-Kat
Afflerbach, Hassel, Schmidt, Sonnborn, Weber € 11,50

F 38: Optimierte Fahrzeugfront hinsichtlich des FuBganger-
schutzes
Friesen, Wallentowitz, Philipps € 12,50

2002

F 39: Optimierung des riickwartigen Signalbildes zur Reduzie-
rung von Auffahrunfallen bei Gefahrenbremsung

Gail, Lorig, Gelau, Heuzeroth, Sievert € 19,50
F 40: Prufverfahren fiir Spritzschutzsysteme an Kraftfahrzeugen
Domsch, Sandkuihler, Wallentowitz € 16,50

2003

F 41: Abgasuntersuchung: Dieselfahrzeuge
Afflerbach, Hassel, Maurer, Schmidt, Weber € 14,00

F 42: Schwachstellenanalyse zur Optimierungdes Notausstieg-
systems bei Reisebussen
Krieg, Ruter, WeiBgerber € 15,00

F 43: Testverfahren zur Bewertung und Verbesserung von Kin-
derschutzsystemen beim Pkw-Seitenaufprall
Nett € 16,50

F 44: Aktive und passive Sicherheit gebrauchter Leichtkraftfahr-

zeuge
Gail, Pastor, Spiering, Sander, Lorig € 12,00

F 45: Untersuchungen zur Abgasemission von Motorradern im
Rahmen der WMTC-Aktivitaten
Steven € 12,50

F 46: Anforderungen an zukinftige Kraftrad-Bremssysteme zur
Steigerung der Fahrsicherheit

Funke, Winner € 12,00
F 47: Kompetenzerwerb im Umgang mit Fahrerinformations-
systemen

Jahn, Oehme, Rosler, Krems € 13,50

F 48: Standgerauschmessung an Motorradern im Verkehr und bei
der Hauptuntersuchung nach § 29 STVZO
Pullwitt, Redmann € 13,50

F 49: Prifverfahren fir die passive Sicherheit motorisierter Zwei-
rader
Berg, Rucker, Burkle, Mattern, Kallieris € 18,00
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