Der
Motorradunfadll

Beschreibung,
Analyse,
Préivention

\

herausgegeben

von Hubert Koch |
\

Institut fir
Zweiradsicherheit e. V. Forschungshefte

LBochum Zweiradsicherheit

herausgegeben
ISSN 2701-522X von Hubert Koch




Forschungshefte
Zweiradsicherheit,
herausgegeben
von Hubert Koch,
Institut fir

Zweiradsicherheit e. V.

In der Rejhe
«Forschungshefte
Zweiradsicherheit”
erscheinen
wissenschaftliche
Arbeiten zu Themen
aus verschiedenen
Bereichen der
Zweiradsicherheits-
forschung.

Die Reihe ist fur alle
wissenschaftlichen
Disziplinen offen.
Manuskripte erbeten
an das Institut fir
Zweiradsicherheit.

Die in dieser Reihe
erscheinenden
Arbeiten geben die
Meinung des Autors,
mcl?t in jedem Fall die
Meinung des Instituts
fir Zweiradsicherheit

wieder.
.

1. Auflage
© Institut fir
Zweiradsicherheit e. V.

Bochum 1986

Druck und Verlag:
Wirtschaftsverlag NW
Verlag fir neve
Wissenschaft GmbH
Postfach 101110

2850 Bremerhaven
Tel. 0471/46093-95
ISBN: 3-88314-488-6
ISSN: 0175-2626




Institut fir
Zweiradsicherheit e. V.
Bochum

Der
Motorradunfdll

Beschreibung,
Analyse,
Pravention

herausgegeben
von Hubert Koch

Forschungshefte
Zweiradsicherheit
herausgegeben
von Hubert Koch




Abstract

Die Autoren des vorliegenden Bandes geben einen
differenzierten Einblick in den Stand der Motor-
radunfallforschung heute. Sie beschreiben das Un-
fallgeschehen statistisch und analysieren es hin-
sichtlich zahlenmagiger Zusammenhange sowie der
Verletzungsfolgen. Weitere Schwerpunkte bilden die
Analyse des Fahrerverhaltens im Zusammenwirken mit
dem Motorrad sowie eine Untersuchung der durch das
Motorrad erzeugten Beanspruchung. Schlieglich wer-
den Verbesserungsmdglichkeiten aus technischer und
verhaltenswissenschaftlicher Sicht diskutiert.
Eine Sonderpublikation ist der Fahrdynamik von Mo-
torrad-Seitenwagen-Gespannen gewidmet.

The authors represented in these proceedings give
an overview of the present status of motorcycle
accident research. They statistically describe the
accident situation and analyse 1its numerous fac-
tors and long-term injuries. Further emphasis 1is
put on rider's behaviour together with the dyna-
mics of the motorcycles. The demands caused by the
motorcycles are investigated. Finally, possibili-
ties of improving safety are discussed, both from
technical and behavioural point of view. A special
publication describes the dynamics of motorcycles
with side-cars.

Les auteurs de volume présenté donnent un apercu
differentié sur 1'état actuel de la recherche
d'accidents motocyclistes. Ils decrirent statisti-
quement les évenements d'accidents et analysent
cela a 1'égard des correlations statistiques et
des consequences des blessures. Une autre élément
central est 1'analyse du comportement des conduc-
teurs en relation avec la moto et une recherche
sur 1'effort causé par la moto. Enfin ils discu-
tent les possibilites d'une amélioration a vue
technique et a vue du comportement de la science.
Une publication speciale est voué a la dynamique
de conduite des motos a side-cars.
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Vorwort des Herausgebers

Am 07. und 08. Februar 1983 fand in Bochum der
"Erste Bochumer Workshop zur Zweiradsicherheit"
des Instituts flir Iweiradsicherheit statt. Ent-
gegen der urspringlichen Planung liep sich eine
Publikation der Referate als Kongregbericht zu-
nachst nicht realisieren. Wegen der trotz des
langen Zeitverzuges nicht abreigenden Nachfrage
nach vielen der dort gehaltenen Vortrage habe ich
mich entschlossen, den jetzt vorliegenden Band 1in
der Schriftenreihe "Forschungshefte Zweiradsicher-
heit" herauszugeben und damit eine Auswahl der
Vortrage der wissenschaftlichen Offentlichkeit in
einer zitierfdahigen Fassung zugdnglich zu machen.
Nicht bericksichtigt habe ich die Beitrdage, die
einen stark aktuellen Bezug hatten oder die in der
Original- oder einer &hnlichen Version zwischen-
zeitlich anderweitig verdffentlicht wurden. Statt-
dessen habe ich auch 2 Beitrdage aufgenommen, die
im thematischen Umfeld wichtig sind, wenngleich
sie nicht als Referate auf dem Workshop gehalten
worden sind [Danner; Langwieder; Sporner: S. 215,
Bayer: Seite 295]. Hauptaspekte der Thesen sowie
Tenor und Ergebnisse der Diskussionen habe ich,
soweit heute noch relevant, in der "Einfihrung des
Herausgebers" verarbeitet.

Wenngleich also nicht Tagungsbericht 1im engeren
Sinne, kann dieser Band doch die wesentlichen Ge-
danken des Workshops und der folgenden Diskus-
sionen wiedergeben. Der zeitliche Stand ist etwas
uneinheitlich. Wahrend die Original-Workshop-Bei-
trdge vom Februar 1983 datieren, entstand die the-
matische Einflhrung im Dezember 1985. Einige Au-
toren nahmen zwischenzeitig die Gelegenheit wahr,
ihre Beitrdage zur Verdffentlichung noch einmal zu
aktualisieren, andere dagegen zogen es vor, sie
auf dem Originalstand des Workshops zu belassen.




Der Band soll einen Querschnitt der derzeitigen
bundesdeutschen Bemihungen um die wissenschaft-
liche Erforschung des Themenfeldes "Iweiradsicher-
heit" vermitteln. Um dem Leser auch einen prak-
tischen Uberblick zu geben, habe ich am Schlug des
Bandes eine Ubersicht Uber einige wichtige For-
schungsstellen und deren Arbeitsschwerpunkte auf-
genommen (S. 345). Somit kann jeder Interessierte
auch direkt Kontakte aufnehmen, wenn er weiterge-
henden Gedankenaustausch winscht.

Allen Autoren mochte ich fur ihre Unterstitzung
bei der Zusammenstellung dieses Bandes und fur
ihre engagierte Hilfe bei der Uberarbeitung und
Korrektur der Beitrage danken.

Mein besonderer Dank gilt aber Reiner Brendicke
und Ellen Merten fir unermidlichen, selbstlosen
Einsatz bei der Erstellung des Bandes. Wahrend
Reiner Brendicke die Kommunikation mit den Autoren
und die redaktionelle Betreuung mit hoher Gewis-
senhaftigkeit, Akribie und Sachverstand betrieb,
gestaltete Ellen Merten mit viel Liebe, Mihe und
Fleip das Manuskript.

Bochum, im Dezember 1985 Hubert Koch




Motorradunfaliforschung heute.
EinfGhrung des Herausgebers.

Hubert Koch
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1. Motorrad-Boom und Unfallforschung

10 bis 15 Jahre dauerte es, bis sich die wissen-
schaftliche Forschung in der Bundesrepublik
Deutschland dem Problembereich zuwandte, der mit
dem sogenannten Motorrad-Boom am Ende der 60er
Jahre entstanden war. In dieser Zeit erhdhten sich
die Jahrlichen Zulassungszahlen von 3.564 1965
iber 8.254 1970 bis 122.135 1980, stiegen die
Unfallzahlen von 30.921 1965 auf 52.371 1981, ohne
dap eine breitere wissenschaftliiche Reaktion er-
folgte.

Iwei wissenschaftliche Veranstaltungen markieren
eine erste vorsichtige Anndherung der Wissenschaft
an das Problem, namlich das gemeinschaftliiche
AFO0/GUVU-Seminar fur Sachverstdndige 1977 [Die
Sicherung des Iweiradverkehrs - K&In, 1978 und
das Symposium des TOV Rheinland _Sicherheit bei
motorisierten Zweiradern - K&ln, 1981 ), beide in
K6Tn. Ab Ende der 70er Jahre finden sich auch in
den Forschungsprogrammen der Bundesanstalt fir
Stragenwesen die ersten speziellen Motorradpro-
jekte, beispielsweise Jessl, P.; Riter, G.:
Analyse des Entwicklungsstandes des passiven Un-
fallschutzes fir motorisierte Zweiradfahrer, 1978.

Auf breiterer Ebene ist die Reaktion der Wissen-
schaft auf die neuen Probleme ablesbar in der An-
zahl einschlagiger Dissertationen und Diplomarbei-
ten, die gehduft etwa ab 1980 herum geschrieben
wurden. Der "Erste Bochumer Workshop zur Iwei-
radsicherheit" 1983 vom Institut fir Zweiradsi-
cherheit in Bochum veranstaltet, war die erste
mehrtagige, interdisziplinare fachwissenschaft-
liche Tagung, die sich ausschlieglich den Fragen
des Motorradunfalls, seinen Ursachen und Méglich-
keiten der Prophylaxe widmete.
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2. Die Beitrage dieses Bandes

Bei der noch in den Anfédngen steckenden wissen-
schaftlichen Beschaftigung nimmt es nicht wunder,
dap bis heute eine einheitliche Betrachtungsweise
ebenso wenig vorliegt, wie eine einheitliche Ter-
minologie. Mit der hier vorliegenden Sammlung von
Einzelbeitragen wird zwar nicht der "Stand der
Forschung" an sich dokumentiert, es werden aber
einige Aspekte des Problems beleuchtet. Dies kann
zur Erh6hung des ProblembewuBtseins und zur ge-
naueren Formulierung von Fragestellungen fir die
weitere Forschung dienen, die dringend notig ist.
Definitive Antworten auf die Forschungfragen las-
sen sich bislang nur in Ausnahmefdllen formulie-
ren.

Einfacher ist es fir den an eher praxisnahen Kon-
sequenzen interessierten Leser, pei vielen Einzel-
fragen Ergebnisse und Handlungsanweisungen fir den
tdglichen Umgang mit Motorréaern abzuleiten.

Die Beitrage gliedern sich in drei Gruppen und
eine Sonderpublikation wie folgt:

1. Beschreibung des Unfallgeschehens

2. Analyse des Fahrverhaltens und des Unfallge-
geschehens

3. Verbesserungsmoglichkeiten aus technischer und
verhaltenswissenschaftlicher Sicht

4. Sonderpublikation zur Fahrdynamik von Kraftrad-
Seitenwagengespannen.

2.1 Beschreibung des Unfallgeschehens

Die Darstellungsfolge Problembeschreibung - Pro-
blemanalyse - Problemldsung wird erdffnet vom Bei-
trag Kroj; Stocker (S. 1), die eine "Statistische
Analyse der Unfall- und Bestandsentwicklung mo-
torisierter Iweirdader" vorlegen. Die Autoren lie-
fern auf der Basis des vorliegenden amtlichen und
privaten Datenmaterials einen breiten, fundierten
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Uberblick Uber die zahlenmagigen Hintergrinde und
Zusammenhdnge, und zwar Jeweils getrennt fir alle
Klassen motorisierter Zweirader. Durch Vergleiche
der dargestellten Daten mit unterschiedlichen Be-
zugsgrogen (Ausland, Pkw, Bestand, Fahrleistung
usw.) wird der Aussagegehalt deutlich erhdht.

Ebenfalls mit einem zahlenmdpigen Gesamtiberblick
iber das Unfallgeschehen und vergleichenden Ri-
sikoabschatzungen beginnen Appel; Otte; Wiste-
mann (S. 47) ihren Beitrag "Epidemiologie von
Unfallen motorisierter Iweiradfahrer in der BRD -
Sicherheitsaspekte", um dann in einem ersten Uber-
blick die Unfallursachen zu betrachten, wobei Un-
fallursachen, die sich aus der besonderen Fahr-
dynamik des Motorrades ableiten, ebenso diskutiert
werden wie solche, die in der Persdnlichkeit des
Fahrers 1liegen. Neben Ausfinrungen zur Kinematik
des Motorradunfalls geben die Autoren schiieglich
noch einen ersten Uberblick Gber mdgliche Magnah-
men zur Erhdhung der aktiven und passiven Sicher-
heit beim motorisierten Iweirad.

Engels (S. 93) legt eine "Analyse des Unfallge-
schehens mit motorisierten Iweiradern auf der Ba-
sis des von der Polizei erhobenen Unfalldatenma-
terials" vor, womit er dem Leser eine genauere Be-
schreibung des Unfallgeschehens anhand vieler Ein-
zelvariablen, aufbauend auf einer sehr grogen Da-
tenbasis, vermittelt. Weit mehr als die Ublichen
Darstellungen erlaubt diese eine &uBerst diffe-
renzierte Betrachtung und Beantwortung von Einzel-
fragen, beispielsweise bezliglich der Unfallart,
der Charakteristik der Unfallstelle, der Bedingun-
gen am Unfallort wie Lichtverhdltnisse, Stragen-
verhdltnisse, Ortslage, Unfalltyp etc., aber auch
der Unfallursachen und wichtiger fahrerbezogener
Daten wie Alter, Geschlecht etc..

Lusammengenommen spiegeln die 3 Beitrage den ge-
genwartigen Erkenntnisstand Uber den Motorradun-
fall auf deskriptiver Ebene recht gut wider. Sie
ermdglichen dem Leser eine gesamtstatistische
Orientierung fir eigene Uberlegungen, und sie lie-
fern die Basis fir die im folgenden beschriebenen
Arbeiten.




2.2 Analyse des Fahrverhaltens und des Unfallge-
schehens

Vier Beitrage beschaftigen sich intensiver mit
Aspekten des Fahrerverhaltens beim Motorradunfall
und einer genaueren Betrachtung des Unfallgesche-
hens und der Unfallfolgen. Hackenberg (S. 113)
geht der wichtigen Frage des Einflusses des Fah-
rerverhaltens bei unterschiedlich qualifizierten
Fahrern auf die Geradeausstabilitdt nach. In sei-
ner Arbeit "Ein Beitrag zum Fahrereinflug auf die
Fahrdynamik des Kraftrades" versucht er, die indi-
viduellen Belastungen der Motorradfahrer im Be-
reich der subjektiven Hochstgeschwindigkeit zu er-
fassen. Seine Arbeit markiert den Einstieg in ein
fast unbekanntes, trotzdem aber fir die weitere
Diskussion eminent wichtiges Forschungsgebiet,
namlich das Zusammenwirken von Fahrer und Fahrzeug
im Mensch-Maschine-System Kraftrad, in dem erst-
mals fahrzeugbezogene und fahrerbezogene Parameter
synchron erfagt und im Zusammenhang ausgewertet
und interpretiert werden.

Sehr viel genauer als Hackenberg beschreiben Hu-
ber; Lehmann; Keul (S. 131) die Wirkungen und Be-
lastungen des Motorradfahrens auf den Fahrer, wenn
sie die "Veranderungen der Herzfrequenz- und der
Stoffwechselparameter beim Langzeitmotorradfahren
und Bergrennen" untersuchen. Wenngleich sich die
Datenerhebung eher auf Extrembereiche des Motor-
radfahrens erstreckt, weisen die Ergebnisse doch
grundiegende Zusammenhdnge auf, die auch bei der
Erklarung eher "normaler" Zusammenhdnge hilfreich
sind. Hier gilt, ebenso wie bei Hackenberg, dag
die Arbeit vdlliges Neuland erschliegt und den
Blick fiur eine grope Zahl noch unerforschter Fra-
gen scharft.

Otte; Suren (S. 175) beleuchten den Motorradun-
fall in einer weitergehenden Analyse primar aus
medizinischer Sicht, indem sie "Verletzungen und
deren Langzeitfolgen bei verunfallten motorisier-
ten Iweiradbenutzern" beschreiben. Wenngleich die
verschiedenen mdoglichen Verletzungsmuster nur
knapp abgehandelt werden, gibt der Beitrag doch
einen guten Uberblick Uber verschiedene Dimensio-
nen der Verletzungen (Langzeitfolgen, Komplika-
. tionsmbéglichkeiten, Schwere, volkswirtschaftliche
Aspekte etc.). Die Autoren bieten damit die Ba-
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sis fir die Arbeiten Schiler; Schmidt/ Danner;
Langwieder; Sporner und Bayer; Breuer.

Schiler und Schmidt (S. 197) stellen mit ihrer Ab-
handlung "Unfallanalytische und biomechanische
Aspekte des Motorradunfalls unter besonderer Be-
riicksichtigung der Funktion von Kraftfahrerschutz-
helmen" eine Verbindung zwischen der Unfallanalyse
und Betrachtungen der Unfallfolgen einerseits und
der Schutzmdglichkeiten andererseits her. Nach
Vorschlagen zur spateren Vereinheitlichung und
Normierung der Verletzungserfassung durch Defini-
tion eines "Unfallschwere-Index" und zur Quantifi-
zierung von Schutzhelmbeschadigungen eines
"Schutzhelmbeschddigungsindex" berichten die Au-
toren Uber biomechanische Versuche. Im zweiten
Teil dann diskutieren sie Moglichkeiten der Opti-
mierung von Schutzhelmen auf der Basis vorliegen-
der Erkenntnisse der Unfallforschung.

2.3 Verbesserungsmdoglichkeiten aus technischer
und verhaltenswissenschaftlicher Sicht

Technischen Verbesserungsmodglichkeiten widmen sich
auch die Autoren der nachsten beiden Beitrage, al-
lerdings einmal bezogen auf das Motorrad, einmal
bezogen auf Schutzkleidung.

Danner; Langwieder; Sporner (S. 215) stellen 1in
ihrem Beitrag "Unfalle motorisierter Iweirad-
fahrer - Sicherheitserhdohung durch technische Mag-
nahmen aus der Kenntnis des realen Unfallgesche-
hens -" in einem Rickgriff aus ihrer Sicht noch
einmal kurz die Unfallcharakteristik und die pro-
totypischen Unfallablaufe bei den verschiedenen
Gruppen motorisierter [weirader dar, bevor sie die
Verletzungsmuster in Abhdngigkeit verschiedener
Konstruktions- und Bauparameter diskutieren. Ein
zentraler Punkt ist dabei die Frage "Aufprall"”
oder "Uberflug" bei Kollisionen.

Ergebnisse experimenteller Arbeiten der Autoren
bilden dann die Basis fiur die abschliegende Dis-
kussion, die nicht nur die bekannten Prallpolster
vor den Beinen des Fahrers, sondern ebenfalls
Schutzmdglickeiten durch Airbags umfagt.
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Neben Helm und Motorrad ist die Schutzkleidung
ein weiteres wichtiges Element des passiven Un-
fallschutzes. Diesem widmen sich Bayer; Breuer
(S. 221) in ihrem Beitrag "Experimentelle Unter-
suchungen an Motorradfahrerschutzkleidung unter
besonderer Bericksichtigung von Schutzhandschu-
hen". Wenngleich sich die Autoren paradigmatisch
mit Handschuhen beschaftigen, kdnnen die Ergebnis-
se ihrer experimentellen Befunde beziglich Schutz-
verhalten 1in der Rutschsimulation bezogen auf die
untersuchten Kriterien weitgehend auf Schutzanzilge
Ubertragen werden.

Auch dieser Beitrag leistet Pionierarbeit, da bis-
lang weder Untersuchungen Gber die Rutschfestig-
keit von Schutzkleidung in der Unfallrealitat
nachempfundenen Simulationen noch Definitionen zu
Anforderungen oder gar Normierungsvorschlage vor-
liegen.

So, wie sich die Analyse des Unfallgeschehens und
der Bedingungsfaktoren nicht auf das Fahrzeug und
die Technik beschranken kann, so kdnnen Verbesse-
rungen nicht rein technisch erfolgen. Der Beitrag
von Flugel; Koch (S. 277) mit dem Titel "Unfall-
prophylaxe durch Ausbildung" rickt den Menschen
als Fahrer des Motorrades in den Mittelpunkt der
Betrachtung und skizziert ein umfassendes, syste-
matisches Rahmenkonzept eines Curriculums fir die
Ausbildung von Motorradfahranfangern in Fahrschu-
len.

Die Arbeit von Bayer, die den Band beschliegt,
fallt aus dem thematischen Rahmen. Sie wurde auf-
genommen, weil sie einen eigenstdandigen Beitrag zu
einem Randthema liefert, zu dem seit Jahren keine
wissenschaftliche Publikation mehr vorgelegt wur-
de.




&
.

e s s

g
.
%
-
|
.

XITI

3. Die Grenzen des aktuellen Forschungsstandes

Die FGlle der in diesem Band von den Autoren zu-
sammengetragenen Fakten, Daten und empirischen Be-
funde darf nicht dariber hinwegtduschen, dag der
Forschungsstand zu allen behandelten Problemberei-
chen noch dirftig ist. Die Forschung befindet
"sich in einem Stadium des Beginnens und des Su-
chens, vergleichbar mit der Situation beim Per-
sonenkraftwagen in den 50er Jahren" [Appel; Otte;
Wistemann: S. 52].

Im folgenden mdchte ich einige Fragestellungen
umreigen, die, zugeordnet zu den 3 Hauptthemenbe-
reichen dieses Bandes, offen sind und damit als
Aufgabe fir die Forschung der né&dchsten Jahre an-
stehen, namlich zur Analyse des Unfallgeschehens
und zu den Schutzmoéglichkeiten aus technischer und
verhaltenswissenschaftlicher Sicht.

3.1 Analyse des Unfallgeschehens

Trotz der umfassenden, differenzierten Darstellung
in den Beitragen von Kroj; Stdocker sowie Appel;
Otte; Wistemann ist das gesamte Wissen um die Zu-
sammenhdnge und Bedingungsfaktoren des Motorradun-
falls noch dirftig. Erst recht liegt ein stimmiges
Gesamterkldarungsmodell nicht vor. Dieses Defizit
an fundiertem Wissen ist besonders anlaglich der
aktuellen Diskussion um die Einfihrung eines Stu-
fenflihrerscheins fur Motorradfahrer zu Tage getre-
ten. '

A St o
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3.1.1 Datenbasis

Dabei beginnen die Schwierigkeiten schon - eher
banal - bei den zur Verfigung stehenden Daten. 0Ob-
wohl beispielsweise die Leichtkraftrader, friher
Kleinkraftrdder, sowohl von der Fahrzeugcharakte-
ristik als auch vom Alter der Fahrer (16 bis 18
Jahre) als auch vom Fiuhrerschein her (Klasse 1b)
vbollig eigenstédndige Fahrzeuge sind, wurden die
Unfalle dieser Fahrzeugkategorie bis 1in die
Jungste Vergangenheit mit unter der Rubrik "Motor-
rader" subsumiert. Eine differenzierte Betrach-
tung war also nicht mdglich.

Auch die Frage, wie sich die vorherige Fahrerfah-
rung von Motorradfahrern auf Fahrzeugen dieser Ka-
tegorie auf ihre Verkenrsbewdhrung auf Motorradern
der Klasse 1 auswirkt, ist nicht zu beantworten.
Iwar wurde ein Stufenfihrerschein mit obligato-
rischer Fahrerfahrung auf kleinen Maschinen be-
schlossen, empirisch prognostizierbar ist aber die
Erfolgsquote dieser Magnahme nichnt.

Analog mug konstatiert werden, dag Erkenntnisse
uber den Einflug von Motorradfahrpraxis auf die
Verkehrsbewdhrung als Autofahrer und umgekehrt von
Autofahrpraxis auf die Bewdhrung als Motorradfah-
rer, nicht vorliegen.

Ein weiterer Mangel in der amtlichen Statistik -
nicht amtliche zu dieser Frage liegen allerdings
Uberhaupt nicht vor - dist ihre Halterbezogenheit.
Verunglickt namlich ein Motorradfahrer mit einem
geliehenen Motorrad, so taucht in der amtlichen
Statistik in der Regel der Halter mit seinen per-
sonlichen Daten {(Alter, Geschlecht etc.) auf. Flr
gezielte Ursachendiskussionen ist damit natirlich
uberhaupt keine Basis gegeben.

Wenngleich - dies mag als letztes Beispiel zu die-
sem Komplex geniigen - generell der Einflup des Le-
bensalters, der Leistung des gefahrenen Motorrades
und der Dauer der Fahrpraxis auf die Unfallver-
wicklung bekannt ist, so ist doch bis heute v0ollig
ungeklart, in welchem Verhdltnis diese Faktoren
zueinander stehen, wie sie zusammenwirken und wie
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sie zu gewichten sind, beziehungsweise welcher der
Faktoren den grogten Einflug hat¥*.

Grope Schwierigkeiten bei der vertieften Betrach-
tung ergeben sich schon daraus, dag nur Jjeweils
Einzeltabellen beispielsweise fur Unfallverwick-
lung nach Lebensalter, nach Leistung des Motorra-
des etc. vorliegen, Verkniupfungen etwa in der
Form dreidimensionaler Kreuztabellen aber nicht
greifbar sind. Auch die Lernwege der Motorradfah-
rer hin zu einer angemessenen, sicheren und un-
fallfreien Verkehrsteilnahme sind ganzlich uner-
forscht.

3.1.2 Fahrerbezogene Variablen

Wo schon diese fundamentalen, aus grogstati-
stischen Erhebungen zu gewinnenden Erkenntnisse
fehlen, kann es nicht uUberraschen, wie wenig Ulber
nicht quantifizierbare Parameter des Unfallgesche-
hens bekannt ist.

Uber die Wirkung psycho-physischer Variablen auf
das Fahrverhalten und die Unfallverwicklung Tiegen
harte empirische Daten ebensowenig vor, wie Uber
so eingdangige Faktoren wie erhdhte Risikobereit-
schaft, Neigung zu Imponierverhalten besonders bei
mannlichen Jugendlichen, Einflug des Fahrens in
Gruppen, des Fahrzwecks oder Fahrziels. Die Be-
deutung und Wirksamkeit dieser und ahnlicher Fak-
toren soll damit nicht bestritten werden, nur sind
sie eben bislang nicht empirisch nachgewiesen.

Dies gilt auch fir die Rolle und Bedeutung des
Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer den Motor-
radfahrern gegeniiber. Zwar konnte Engels (S. 108)
eine deutlich grogere Haufigkeit der Erstbeschul-
digung von Pkw-Fahrern durch die Polizei nachwei-

* Das beim Institut fir Zweiradsicherheit derzeit laufende
Forschungsprojekt "Fahrerkarrieren" widmet sich diesen
Fragestellungen. Ergebnisse werden im Laufe des Jahres
1986 vorliegen.
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sen, eine sichere, belegte Ursache dafir ist je-
doch nicht bekannt. Wissensdefizite, beispiels-
weise Uber die fahrdynamischen Bedingungen des Mo-
torradfahrens, Wahrnehmungsdefizite, beispielswei-
se durch die kleine Silhouette des Motorrades oder
tiefenpsychologische Komponenten, beispielsweise
aus einem Unterlegenheits- oder Neidgeflihl heraus
sich ergebende aggressive Verhaltensweisen werden
gelegentlich in der Literatur genannt, sind aber
nicht bewiesen.

3.1.3 Kollisionstypen

Mogen diese Kenntnisdefizite wegen des hohen zur
Aufklarung ndtigen Forschungsaufwandes noch ver-
standlich sein, so ist die fehlende einheitliche
Definitionsbasis ilber die Erfassung von Iweirad-
unfallen eher erstaunlich, markiert aber besonders
gut den Status Quo. Weder ist bislang beispiels-
weise der Alleinunfall eindeutig definiert, noch
sind die verschiedenen Kollisionstypen bei den un-
terschiedlichen Forschungsstellen einheitlich be-
schrieben (vgl. Otte; Suren versus Danner; Lang-
wieder; Sporner). Deshalb ist beispielsweise das
Bemihen von Schiler um ein einheitliches Schema
und einheitliche Kenngrdgen so bedeutsam fir die
weitere Entwicklung der Forschung.

Weitere gravierende Unklarheit und Widersprich-
lTichkeit herrscht beziglich der Unfallkinematik,
besonders zwischen Appel und Sporner hinsicht-
Tich der Frage "(Uberflug" oder "Aufprall".

Eine standardisierte Bestandsaufnahme der Bewe-
gungsablaufe von Kollisionstypen fehlt also bei
der Erforschung des Motorradunfalles noch ganz-
Tich.

3.1.4 Pre-Crash-Phase

Trotzdem ist der Kollisionsablauf noch relativ
gut erforscht, beispielsweise durch eine Vielzahl
von an verschiedenen Forschungsstellen im In- und
AusTand durchgefihrten Crashversuchen, vergleicht
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man die eigentliche Kollision mit der pre-crash-
Phase. Diese mup, besonders Dbeziglich des Fah-
rers, noch weitgehend als blackbox gelten. Physio-
logisch-psychologische Faktoren (Hackenberg),
Daten zur Beanspruchung (Keul; Lehmann; Huber)
liegen zwar ansatzweise vor, sind aber unter
idealtypischen Laborbedingungen in Normalsitua-
tionsexperimenten, nicht in unfallkritischen
Phasen erhoben worden. Das bei Hackenberg ein-
drucksvoll dokumentierte Absinken der Pulsfrequenz
in dem Moment, in dem der Fahrer den weiteren,
freien Verlauf der Kurve erkennt [Hackenberg, S.
120], provoziert die Frage, was denn an physio-
logischer Reaktion und an realem Handeln zu er-
warten ist, wenn eben die Kurve nicht als frei,
sondern als von einem Hindernis blockiert erkannt

wird.

Crashversuche, die naturgemdg nur mit Dummys
durchgefihrt werden kénnen, verhelfen hier nicht
zu weiterem Erkenntnisgewinn. Méglicherweise
liege sich ein geeignetes Untersuchungsdesign bei
Verwendung von aktiven Fahrsimulatoren konstru-
ieren. Beantwortet werden migten dabei etwa die
Fragen, wie der Fahrer die Situation wahrnimmt,
was in ihm passiert, was er tut, was er tun kann
und wie beispielsweise Variablen wie Fahrkonnen,
Leistungsvermdgen, Fahrerfahrung etc. hier einge-
hen.

Eine dhnliche FUlle von Fragen besteht bezilglich
des Verhaltens des Fahrzeugs in der pre-crash-
Phase, beispielsweise zum Schwingungsverhalten,
Bremsverhalten, Lenkverhalten, Fahrstabilitatsver-
halten, Bremsnicken una Aerodynamik etc.

3.1.5 Unfallfolgen

Groge Unsicherheit herrscht aber nicht nur hin-
sichtlich des Entstehens und des Ablaufs von Un-
fallen, sondern auch beziiglich der Folgen. Eine
genaue, einheitliche und Ubergreifend giltige Er-
fassung der Verletzungen und Definition der Ver-
letzungsschwere fehlt (Otte; Suren).

Fiir die genaue Erfassung und Beurteilung der Lang-
zeitfolgen, der Kausalbeziehungen und mdglicher
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Einfluggrogen ist eine detaillierte Kenntnis der
post-crash-Phase unter Einschlug der Verletzungs-
bedingungen (Schutzkleidung), der Erstrettung so-
wie der spezifischen Ersttherapie von Bedeutung.

Es bedarf keiner besonderen Erwdhnung, dap die
fundierte, gesicherte Beantwortung der hier nur
kursorisch, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
aufgeworfenen Fragen eine notwendige Voraussetzung
fir die gezielte, erfolgversprechende Entwicklung
von Magnahmen zur Erh6hung der Sicherheit, sowohl
auf den Fahrer als auch auf das Fahrzeug bezogen
ist. Schlieglich sind fundierte Kenntnisse der Ur-
sachen, Ablaufe und Bedingungen des Motorradun-
falls auch unverzichtbare Grundlage fir spatere
Evaluationen der Effizienz ergriffener Magnahmen.

3.2 Schutzmdglichkeiten aus technischer Sicht

Unter Schutzmdglichkeiten aus technischer Sicht
werden hier primar Magnahmen zur Erhdéhung der
passiven Sicherheit verstanden. Diese kdnnen sich
beziehen auf:

- das Fahrzeug Motorrad
- andere Fahrzeuge

- die Verkehrsumwelt

- Fahrerschutzkleidung

- Schutzhelme

3.2.1 Fahrzeug Motorrad

Der Stand wissenschaftlicher Erkenntnis zu die-
sem Anwendungsbereich ist relativ gut dokumentiert
in den Arbeiten von Appel; Otte; Wistemann und
Danner; Langwieder; Sporner. Es liegen nicht nur
eine Reihe von Arbeiten zur Komponentenentwicklung
und Erprobung vor, sondern einige Details sind
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schon teilweise in die Serienfertigung eingeflos-
sen.

Allerdings sind hier noch deutliche Entwicklungs-
fortschritte denkbar und winschenswert, die eine
stdarker akzentuierte Umsetzung der Forschungser-
kenntnisse 1in das Marktgeschehen bringen kann, um
damit der Forschung die Grundliage zu liefern, eine
breitere, empirische Uberprifung im Sinne einer
Feldevaluation durchzufihren. Wahrend Knieabstit-
zung, angemessene Gestaltung der Tankform, funk-
tionierendes Anti-Dive-System, Entscharfung der
Augenkontur, seitlicher Anfahrschutz fir die un-
teren Extremitaten etc. als Stand der Forschung
gelten kbénnen, ist der Erkenntnisstand beziglich
des Airbags noch gering, markiert er doch ledig-
lich das Stadium der Komponentenerprobung (Danner;
Langwieder; Sporner).

Was aber beziglich der technischen Schutzmdglich-
keiten am Fahrzeug vor allem fehlt, ist eine ein-
deutige, klare und auf einem breiten Konsens von
Wissenschaft und Industrie beruhende Zieldefini-
tion dessen, was erreicht werden soll und was er-
reicht werden kann. Wahrend beim Pkw ein groger
Fortschritt in der konkreten Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit durch die Definition des 50 km/h-
Frontal-Crashes gegen eine feste Wand erreicht
werden konnte, fehlen beim Motorrad noch jegliche
Bezugsgropen.

Hinsichtlich der aktiven Sicherheit ist die in der
Endphase befindliche Entwicklung und Erprobung von
ABV-Systemen bemerkenswert, Tiefert sie doch Mdg-
lichkeiten, den Schwachpunkt Mensch im System Fah-
rer/Fahrzeug in seiner Bedeutundg zu reduzieren,
indem die Technik an die Leistungsfahigkeit des
Menschen angepagt wird.

3.2.2 Andere Fahrzeuge

Hier verlauft die Entwicklung eher schleppend,
wenngleich Ansdtze vorhanden sind, beispielsweise
beim Forschungsfahrzeug der vier Hochschulinsti-
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tute Uni-Car*, in den neuesten Untersuchungen von
Opel/DEKRA** sowie 1in den Forschungen am Institut
flir Fahrzeugtechnik der Technischen Hochschule
Berlin***_  Al11 diese Bemihungen lassen sich zu-
sammenfassen unter den Begriffen "Reduzierung der
Formaggressivitdat der Fahrzeugaugenkontur" ,sowie
Schaffen von Energieabsorptionsmoglichkeiten (bei-
spielsweise Dachkante).

Fir das weitere Vorantreiben dieser Forschungen
ist es sicher vorteilhaft, dag Magnahmen, aie filir
Iweiradfahrer positiv wirken, auch einen verbes-
serten Schutz flir Fupganger bedingen.

Auch hier allerdings fehlt eine konkrete, einheit-
liche Zielprojektion. Ohne von einem breiten Kon-
sens getragene Anforderungsprofile und Entwick-
lungsziele ist die weitere Forschung und Entwick-
lung gehemmt. Dabei sind diese Vorgaben unver-
zichtbar, denn nur dann, wie es 1in der Lernziel-
diskussion der vergangenen Jahre hieg, wenn man
weip, wo man hinwollte, kann man spater feststel-
len, ob man auch angekommen ist.

3.2.3 Verkehrsumwelt

Dieser Bereich ist von allen sicherlich am we-
nigsten weit entwickelt und erforscht. Lediglich

*  Uni-Car: d. Forschungsprogramm d. Hochschularbeitsgemein-
schaft; Schlugbericht; Berichtszeitraum 1.10.1979 - 31.12.1982
/ IKA Aachen; IFT Berlin; FKFS Stuttgart; FID Darmstadt. -
Darmstadt, 1983

**  Grandel, J.; Schaper, D.: Aufprallmechanik, Kopfbelastung und
Schutzhelmwirkung bei Motorrad/Personenwagen-KolTisionen
In: AtZ: Autamobiltechnische Zeitschrift, 1985

**  fppel, H; Otte, D.: Der Beitrag anderer Kraftfahrzeuge zur
passiven Sicherheit von Kraftradern, Vortrag zur Tagung
100 Jahre Motorrad der VDI-Gesellschaft Fahrzeugtechnik -
Minchen, 1985
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hinsichtlich eines Bauteils, der Schutzplanke und
den Méglichkeiten der Entschédrfung ist seit der
Publikation des Berichtes zum Forschungsauftrag
des Instituts fir Iweiradsicherheit grégere Bewe-
gung in die Forschung gekommen [Schiler; Bayer;
Mattern; Helbling: 1984 (116)].

Nach der Entwicklung einer Pfostenummantelung
sind nicht nur weitere Wirksamkeitsanalysen (Schi-
ler/Jessl) durchgefihrt worden, sondern auch die
weitere Umsetzung und weitergehende Erprobung der
Wirksamkeit im Feld wird intensiv betrieben. Wei-
tere fruchtbare Auseinandersetzungen und Weiter-
entwicklungen sind vom Zweiten Bochumer Workshop
zur [Iweiradsicherheit des Instituts fir Zweirad-
sicherheit Februar '86 zu erwarten.

Was hier fehlt, ist allerdings noch eine breite
Feldevaluation, die den Beweis der Wirksamkeit der
entwickelten Magnahme in einer zur statistischen
Absicherung genigend grogen Stichprobe iberprift.

3.2.4 Fahrerschutzkleidung

Schwedische Arbeiten von Aldman u.a. haben zu for-
schungsmagigen Innovationen und Fortschritten bei
der Produktentwicklung gefihrt. Allerdings fehlen
auch hier genaue Erkenntnisse Uber die Wirksamkeit
aus Untersuchungen des realen Unfallgeschehens,
wenngleich in Deutschland wichtige Arbeiten ge-
leistet wurden*,

* Schutzkleidung fur motorisierte Zweiradfahrer / Max Danner
u.a. / Bundesanstalt fir Stragenwesen, Bereich Unfallforschung.
- Bergisch-Gladbach, 1984.
(Forschungsberichte der Bundesanstalt fir Stragenwesen,
Bereich Unfallforschung; 107)

Schutzhelme fir motorisierte Zweiradfahrer / Bundesanstalt
flr Stragenwesen, Bereich Unfallforschung. - Bergisch-
Gladbach, 1983-1985. - Bd. 1 - 3.

(Forschungsberichte der Bundesanstalt fiir Stragenwesen,
Bereich Unfallforschung)
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Wahrend die Wirkung einer vollstdandigen Schutz-
kleidung hinsichtlich der Reduzierung von Schirf-
und Brandverletzungen, der Verringerung offener
Frakturen, der Vermeidung von Komplikationen, der
Reduzierung der Krankenhausverweildauer sowie der
Minderung von Langzeitverletzungsfolgen eher als
gegeben angenommen werden kann, ist die Mdglich-
keit einer Energieabsorption beim Aufprall noch
weitgehend unerforscht. Es fehlen genaue Analysen
der Verletzungmuster ebenso wie aus biomecha-
nischen Versuchen abgeleitete Belastungsgrenzwerte
verschiedener Kérperpartien und somit Wirkvorgaben
fir die Elemente der Schutzkleidung Fahranzug,
Stiefel, Handschuhe etc. Somit ist es natirlich
derzeit auch noch nicht mdglich, Normen fir eine
aus Sicht der Unfallforschung gute Schutzkleidung
zu definieren und gegebene Exponate objektiv, va-
lide und reliabel zu begutachten.

Der Vergleich mit der Standardvorgabe des 50 km/h-
Crash gegen eine feste Wand beim Pkw macht hier
erneut den magigen Stand wissenschaftlicher Er-
kenntnis und Diskussion deutlich.

3.2.5 Helme

Beim Helm ist die wissenschaftliche Kenntnis si-
cher am weitesten vorangeschritten. Die positive
Schutzwirkung des Integralhelms ist bewiesen, Wir-
kungsgrenzen sind erkannt und an einer Beseitigung
noch bestehender Schwachpunkte (z.B. Kinnriemen,
Visiere etc.) wird intensiv gearbeitet. Mit der
Einflhrung der ECE 22/02 ist auch auf dem Gebiet
der Normung ein wichtiger Schritt getan, wenn-
gleich Details aus Forschungssicht sicher weiter

optimierbar bleiben (z.B. Doppelschlag).

Aus wissenschaftlicher Sicht unbefriedigend ist
der derzeitige Stand der gesetzmagigen Umsetzung.
Es ist dringend erforderlich, die Bestimmungen der
ECE 22/02 nicht nur fir die Helmprifung vorzu-
schreiben, sondern in die Helmtragepflicht geméas
§ 2la StVZIO0 zu lbernehmen.

Neben der weiteren Erforschung der Zusammenhénge
und neben der weiteren Verbesserung der einzelnen
Elemente des passiven Unfallschutzes wird es in
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Lukunft besonders auf die Entwicklung eines inte-
grierten Gesamtkonzeptes aller Einzelkomponenten
ankommen. Ein sicher konstruiertes Motorrad und
sicherheitsmédgig optimierte Pkw/Lkw sowie Bauteile
des Verkehrsumfeldes (beispielsweise ummantelte
Leitplankenpfosten) im Verbund mit wirkungsvoller
Fahrerschutzkleidung (Helm, Anzug, Stiefel, Hand-
schuhe) kann einen wesentlichen Sicherheijtsfort-
schritt zur Reduzierung der Verletzungsschwere und
Minderung der Langzeitfolgen bei verunfallten Mo-
torradfahrern bringen.

3.3 Schutzmdglichkeiten aus verhaltenswissen-
schaftlicher Sicht

Hier sind besonders die paddagogischen Bereiche der
Aus-, Fort- und Weiterbildung sowie der Nachschu-
lung angesprochen. Sicher ist die angemessene,
den besonderen Bedingungen der Fahrdynamik und der
Verkehrsteilnahme entsprechende Qualifizierung der
Motorradfahrer eine Schlisselfrage fir mehr Si-
cherheit. Entsprechend oft und hé&dufig wird sie
von vielen Autoren immer wieder gefordert (bei-
spielsweise Schiler; Schmidt/ Hackenberg/ Appel;
Otte; Wustemann/ Otte; Suren).

Allerdings ist der von der Unfallforschung bisher
bereitgestellte Input eher dirftig. Zwar kann all-
gemein postuliert werden, die Schwierigkeiten der
Fahrdynamik des Zweirades sollten dem Fahrer in
Ausbildung, Fortbildung und auch Aufklarung bewugt
gemacht werden, dies bleibt aber solange fir die
Umsetzer, also Didaktiker und Fahrlehrer, ab-
strakt, wie keine konkreten, empirisch abgesicher-
ten Erkenntnisse vorliegen. Ein Beispiel mag dies
illustrieren. Der Anwender im praktischen padago-
gischen Feld ist hilflos, wenn ihm von verschiede-
ner ingenieurwissenschaftlicher Seite als Hand-
lungsrezept gegen das Hochgeschwindigkeitspendeln
von Motorradern widersprichliche Magnahmen empfoh-
len werden:

.deutlicher Geschwindigkeitsabbau durch Bremsen,
- Verlassen des kritischen Bereichs durch krafti-
ges Beschleunigen;
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- Erhohen des Schwerpunktes und Abkoppeln des Fah-
rers von der Maschine durch Aufstehen,
- Flachlegen des Oberkdrpers auf den Tank.

Allerdings kann nicht Ubersehen werden, dap in den
Fragen der Verbesserung der Fahrausbildung, der
Schulungskonzepte und Medienentwicklung sowie der
Fortbildung der Fahrlehrer 1in den letzten Jahren
sehr viel Positives geleistet worden ist.

Trotz allem aber fehlt eine umfassende, aus einer
paddagogischen Theorie abgeleitete Gesamtkonzeption
der Ausbildung und Erziehung der Motorradfahrer
bis heute ebenso wie eine stimmige didaktische und
methodische Aufbereitung der vorliegenden Materia-
lien und Medien.

Bei diesem Sachstand ist es nicht erstaunlich, dasg
auch eine summative Evaluation der vorliegenden
Ansdtze zu Ausbildungsmagnahmen bislang fehlt.

Fir den Bereich der Fahrschulausbildung im engeren
Sinne ist allerdings ein Curriculum im Auftrag der
Bundesanstalt fir Stragenwesen an der Universitat
Essen (BOcher; Fliugel) in Arbeit. Fur die Nachbe-
treuung, also die Fortbildung von Zweiradfahrern,
liegen Einzelprogramme vor, wie beispielsweise das
“Iweiradtraining - Ein Fortbildungsprogramm vom
Mofa bis zum Leichtkraftrad", angeboten von den
Mitgliedern des Deutschen Verkehrssicherheitsrates
(DVR) oder das ADAC-Motorrad-Sicherheitstraining.
Das Institut fir Zweiradsicherheit bietet ein spe-
zielles padagogisches Programm an, das gruppen-
dynamische und freizeitpddagogische Elemente mit
Verkehrssicherheitsmagnahmen kombiniert und "Mo-
torrad-Camp" heigt.

Was aber fehlt, ist eine Gesamtstrategie, nach der
die Einzelansdtze ausgerichtet und systematisch in
die gesamtgesellschaftliche Erziehungs- und Bil-
dungsarbeit integriert werden kdnnten. Diese Ge-
samtstrategie hat jedoch die eingangs genannten
Bedingungen zur Voraussetzung, namlich eine genaue
Bestimmung von unfallbedingenden Variablen, die 1im
Fahrer liegen und die einer Beeinflussung durch
padagogische Magnahmen zuganglich sind. Ganz all-
gemein 1&gt sich dazu begrindet die Notwendigkeit
einer Umgewichtung bisheriger Schwerpunktsetzungen
vermuten. Legten ndmlich bisherige Ausbildungs-
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konzepte hdufig besonderen Wert auf die Vermitt-
lung von Wissen und Konnen, beispielsweise bei der
Beherrschung des Motorrades, Wahrnehmungsstrate-
gien flir die Verkehrsbewdltigung (Blickschulung)
und erganzten dies um die Elemente einer Einstel-
lungsbeeinflussung, so wird es wohl in der Zukunft
verstdrkt darauf ankommen, besonders die jungen
Fahrer zu einem angemessenen Umgang mit sich
selbst und zu einer Steuerung des Umgangs mit
der Leistungskraft moderner Motorrader zu bringen.
Selbstbeherrschung, Dampfung der Risikobereit-
schaft und Kontrolle emotionaler Auslebensten-
denzen sind Begriffe, die in die richtige Richtung
weisen¥*,

Wenngleich, wie oben aufgefihrt, viele Grunder-
kenntnisse noch fehlen, so kann die skizzierte
Umgewichtung der Schwerpunkte von Ausbildungsbe-
mihungen doch aus dem Scheitern der Einfihrung der
Fihrerscheinklasse 1b im Jahre 1981 gefolgert wer-
den. Kern dieser Bemihungen des Gesetzgebers war
die neueingefliihrte praktische Ausbildung und Pri-
fung sowohl auf die Fahrzeugbeherrschung (Grund-
fahraufgaben) als auch auf die Verkehrsteilnahme
bezogen. Wenngleich eine deutliche Verbesserung
des durchschnittlichen Ausbildungsniveaus in Fahr-
schulen festzustellen ist, wenngleich die prak-
tische Qualifikation der jungen Fahranfdnger ge-
stiegen ist, so hat dies doch die Unfallsituation
nicht verandert. Heute haben die Fahrer von
Leichtkraftrddern gleich viele oder eher noch et-
was mehr Unfalle als die nicht praktisch ausgebil-
deten Fahrer von Kleinkraftradern vor der Reform,

* Vergleiche dazu den eigensténdigen, innovativen Beitrag von Ivo
Schnyder in seinem Buch "Motorradfahren ein konigliche Kunst"
(Kaltbrunn CH, 1985).

Ivo Schnyder halt die intakte Balance zwischen Denken und Fihlen
flr die Grundvoraussetzung flr unfallfreies Motorradfahren.
Beglinstigt durch eine einseitig verstandesmdig angelegte Fahr-
ausbildung neigen gerade Jugendliche dazu, sich "im Gefhl zu
verlieren", was zu einer trigerischen Sicherheit flhren kann.
“Kontrolliertes Erleben" wird damit zur Maxime fUr den risiko-
armen Genug des Motorradfahrens.
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Wenn aber die Erh&hungen von Wissen und K&nnen
nicht hilft, die Unfallgefdhrdung junger Motorrad-
fahrer zu reduzieren, dann liegt zumindest nahe,
Magnahmenansédtze mehr auf die Persdénlichkeit der
Fahrer auszurichten.

Die in Vorbereitung befindlichen Kurse zur Nach-
schulung junger, auffdlliger Fahrer im Rahmen des
geplanten Fihrerscheins auf Probe sind eine mbég-
lTiche Problemldsung, wenngleich es unbefriedigend
bleibt, dag diese Kurse nur fir die Jungen Fahran-
fanger vorgesehen sind, die zunachst "auffallig"
geworden sind.

Der beschriebene umfassende Erziehungsauftrag kann
aber naturgemdg nicht ausschlieglich in der Fahr-
schule und durch Magnahmen des driver improvement
realisiert werden. Vielmehr ist es nétig, damit
das gesamte Erziehungs- und Bildungswesen zu
durchdringen, also eine abgestimmte, vernetzte
Struktur zu schaffen, die Elternhaus und Schule,
Statten der Erwachsenenbildung (z.B. Volkshoch-
schulen) und der Jugendarbeit (z.B. Hauser der
offenen Tir) ebenso einschliegt, wie die Kirchen.

Dazu bedarf es aber noch eines grogen Forschungs-
und Entwicklungsaufwandes sowie vielfaltiger Be-
mihungen um die Evaluation, Modifikation und Opti-
mierung der pddagogischen Angebote sowie um ihre
angemessene Implementation.
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4. Die Komplexitat des Forschungsgegenstandes
und die Anforderungen der Zukunft

Auf den letzten Seiten habe idch versucht, einige
Grenzen aufzuzeigen, die beim heutigen Stand der
Forschung den Kenntnisstand zu den einzelnen Fra-
genkomplexen Timitieren und einige Perspektiven
fir weiteres Handeln zu skizzieren. Die aufgezeig-
te Begrenzung des Wissens reprasentiert aber nur
eine Ebene der Gesamtbetrachtung, behandelt sie
doch die Bereiche Fahrer, Fahrzeugtechnik und Be-
kleidungstechnik nur je speziell und 13gt sie die
dritte Komponente des Systemdreijecks Fahrer -
Fahrzeug - Strage, die Verkehrsumwelt, vO011ig au-
Ber Betracht. Mit dieser pro Systemkomponente mo-
nokausalen Darstellung wird man aber der Komplexi-
tat des Problems weder 1im Bereich der Deskription
und Analyse noch im Bereich der Prophylaxe ge-
recht.

Schlieglich entstehen Unfdalle stets aus einem
aupgerst komplexen Zusammenwirken verschiedener
Faktoren*, und schlieplich sind auch effiziente
Problemldsungen nur mdglich, wenn sie der Gesamt-
komplexitdat entsprechen. Isolierte Einzelansdtze
sind nicht nur weniger effektiv, sie stehen da-
riuber hinaus stets in der Gefahr, von anderen Fak-
toren konterkariert zu werden**,

S e e

*  Bocher, W.: Abhangigkeiten und Beeinflussungsmdglichkeiten
des Verkehrsverhaltens, aus: Auf dem Weg zur Sicherheit.
Referate des V. Verkehrswacht-Kongresses 1975. Program fir die
Verkehrswachtarbeit 1975-1980. Schriftenreihe der Deutschen
Verkehrswacht. - Bonn, 1975, Heft 57, S. 21

** vgl. Wildes vieldiskutiertes Modell der Risikohomoostase:

Hoyos, C.G.: Stellungnahme zu einer Diskussion {ber die Theorie der
Risikokampensation / Z. Verkehrssicherheit, 1984, 2, 61-62

Huguenin, R.D.: Zur Problematik von Risikokamensationstheorien in
der Verkehrspsychologie / 1. Verkehrssicherheit, 1982, 4, 180-187

Risikoakzeptanz: Mensch und Technik im Stragenverkehr /
Gesellschaft flr Sicherheitswissenschaft / Sicherheitswissenschaft-
liche Monographien, Band 6, 1984

Wilde, G.J.S.: Theorie der Risikokampensation der Unfallverursachung und
praktische Folgerungen fir die Unfallverhiitung /Hefte zur Unfallheil-
kunde, 1978, 130, 134-156

. Wilde, G.J.S. jKunkel, E.: Die begriffliche und empirische Problematik der

g;sgkokanpensation / Teitschrift flr Verkehrssicherheit, 1984, 30 Jg.,
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Die Komplexitat des Motorradunfalls soll an einem
Beispiel, einmal bezogen auf die Analyse, einmal
bezogen auf die Prophylaxe, kurz skizziert werden.

Die Unfallstatistik sagt uns, dag etwa 1/3 der Mo-
torradunfdlle in die Kategorie "Alleinunfall" ge-
hort. Dieser "Alleinunfall" ist wie oben aufge-
zeigt, aber bis heute noch nicht einmal eindeutig
definiert, noch viel weniger allerdings erforscht.
Definitionsméngel bestehen beispielsweise beziig-
lich der Frage, ob das Auffahren eines Motorrad-
fahrers auf ein neben der Fahrbahn geparktes Auto
ein Alleinunfall oder ein Kollisionsunfall ist.

Begrenzt man aber einmal den Alleinunfall auf die
haufige Unfallart "Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts", die nach Engels (S. 98) 11,9% aller Krad-
unfalle ausmacht und unterstellt, es handele sich
um eine Linkskurve, so wird mit hoher Wahrschein-
Tichkeit im polizeilichen Unfallformular die Ur-
sache "lUberhdhte Geschwindigkeit" angekreuzt sein.
Eine Unfallursachenbetrachtung, die versucht, der
Komplexitat des Geschehens gerecht zu werden,
kommt aber mdglicherweise auf folgende denkbare
Ursachen:

Der Alleinunfall durch Abkommen von der Fahrbahn
nach rechts konnte entstanden sein durch:

- einen 01fleck auf der Strage, vor dem der
Fahrer seine Maschine aufrichten mugte und dann
Zu schnell war

- beschddigte Fahrbahndecke, die ein Durchfahren
der Kurve an der Reifenhaftgrenze unméglich
machte :

- eine Instabilitdt des Fahrzeugs, z.B. Lenker-
flattern durch Verschleig oder falsche Beladung,
dessen Unterdrickung den Fahrer soviel Zeit ko-
stete, dap er schlieglich zu spdt begann, die
Kurvenfahrt einzuleiten

- das frihe Aufsetzen eines Bauteils, das die bei
der gegebenen Geschwindigkeit nétige Schraglage
nicht zulieg




S @i&m&%&hﬂ%ﬁ@%ﬂﬁ@%‘%}%@é@mwémw&wgw&mmwx\«@aﬁ%x@}%m‘ww i

%
.

XXIX

- objektiv zu hohe Geschwindigkeit, die bei gege-
bener Maximalschraglage ein Durchfahren der Kur-
ve nicht zuliep (wobei die Ursache fir die zu
zu hohe Geschwindigkeit ebenfalls sehr differen-
ziert untersucht werden mug)

- subjektiv zu hohe Geschwindigkeit, die den Fah-
Fahrer annehmen 1ieB, er kénne die Kurve nicht
durchfahren, wodurch es zu einer Fehlreaktion

kam

- ein besonders riskantes Fahrmandver des Fahrers,
der versuchte, einen mit ihm in der Gruppe fah-
renden Mitfahrer auszubremsen

- eine subjektive Fehlbeurteilung des Kurvenradius
aufgrund geringer Fahrerfahrung

- eine Unterschdtzung der Gefdhrlichkeit der Kurve
durch eine starke Erhdhung des Fahrerlebnisses,
beispielsweise angeregt durch einen Discotheken-

besuch

- eine Fehlbeurteilung des weiteren Verlaufs der
Strage durch die Randbebauung

- einen Pkw 1im Gegenverkehr, der {(ber die Fahr-
streifenbegrenzung hinaus kam und den Fahrer zum
kurzfristigen Aufrichten der Maschine zwang

- etc.

Diese einzelnen mdglichen Ursachen, die nur einen
Bruchteil der hier denkbaren umfassen, kGnnen also
vom Menschen (z.B. (berhdhung des Fahrgefihls),
der Maschine (z.B. Flattern) oder der Fahrbahn
(z.B. 01fleck) herrihren. Wichtig aber ist, dag
diese mdglichen unfallursdchlichen Faktoren in der
Regel nicht alleine auftreten und den Unfall nicht
alleine verursachen, sondern durch ein Je spezi-
fisches Zusammenwirken. So mag der 01fleck alleine
nicht ausreichen, den Fahrer zum Verlassen der
Fahrbahn zu bringen, wenn nicht gleichzeitig ein
Pkw-Fahrer im Gegenverkehr {(ber seinen Fahrstreq-
fen hinauskommt und der Motorradfahrer wegen des
vorherigen Discothekenbesuchs besonders beschwingt
gewesen ware. Nun mug aber auch in einer solchen
Situation nicht zwangslaufig jeder Motorradfahrer
stirzen, sondern jJe nach dem Grad der individuel-
len Qualifikation kann bei sonst gleichen Bedin-
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1. Statistisches Material fur die Bundes-
republik Deutschland

Wesentliche Quellen fir die Darstellung des vor-
handenen statistischen Materials sind die Zahlen

- des Statistischen Bundesamtes

- des Kraftfahrt-Bundesamtes

- des Verbandes der Hapfpflichtversicherer, Un-
fallversicherer, Autoversicherer und Recht-
schutzversicherer e.V. (HUK-Verband)

- des Verbandes der Fahrrad- und Motorradindustrie

- der Bundesanstalt fir Stragenwesen

- des Instituts far Iweiradsicherheit.

Die vorhandenen Daten werden 1in Diagrammform dar-
gestellt und lassen sich in die Kategorien

- Bestandszahlen

- Verunglicktenzahlen

- Schadenshdufigkeit

- Schadenssumme

- Fahrerlaubniserteilung

unterteilen. Eine Aufschlisselung der Bestands-
zahlen erfolgt nach '

- Leistungsklassen
- Hubraumkliassen
- Gesamtzahlen Ober mehrere Jahre.

Bei den Verunglicktenzahlen werden Aufteilungen

- als Entwicklung Uber mehrere Jahre,
- .als Entwicklung Uber einen Jahreszeitraum,

- in verschiedenen Altersklassen




aufgezeigt. Besonderes Gewicht wurde auf eine
stirkere Differenzierung der als Einstieg 1in den
Iweiradverkehr anzusehenden Altersklassen gelegt.
Die Darstellung der Schadenshaufigkeit und Scha-
denssumme erfolgt in Leistungsklassen. Ein Auf-
zeigen der Entwicklung der Erteilung von Fahrer-
laubnissen Uber mehrere Jahre schliept die beson-
dere Berucksichtigung der Klasse 1b (eingefihrt
4/1980) ein.

1.1 Bestand an motorisierten Iweirdadern

Der Bestand an motorisierten Iweiradern belief
<ich am 1. Juli 1982 auf 2.887.000 Fahrzeuge.
Damit wurde der Bestand aus dem Jahre 1981 wum
128.000 Fahrzeuge uUbertroffen. Zugleich wurde ein
Bestand erreicht, der - allerdings in anderer Zu-
sammensetzung - vor 27 Jahren zum ersten Male
iberschritten und vor 19 Jahren wieder unter-
schritten worden war. In Einzeldarstellungen zei-
gen Abbildung 1 den Bestand an zulassungspflich-
tigen Kraftradern und Abbildung 2 den Bestand an
Kraftfahrzeugen mit Versicherungskennzeichen.

(jeweils 1. Juli)

=972 1974 1976 1978 1980 1982

&= Motorroller Motorrader

Abbildung 1: Bestand an zulassungspflichtigen
Kraftradern
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Abbildung 2: Bestand an Kraftfahrzeugen mit
Versicherungskennzeichen

Bei den Kraftréddern (Abbildung 1) ist ein stark
progressives Anwachsen des Bestandes zu vermerken,
der sich auf flir das Jahr 1982 fortsetzt (Bestand
1982: 761.000 Fahrzeuge)

Der Zuwachs der motorisierten Iweirader (Abbildung
2) mit Versicherungskennzeichen ging bis 1980 ste-
tig zurick. Hier trugen 1in den letzten Jahren die
Mokick mit verstdrktem Wachstum am Zustandekommen
positiver Wachstumsraten bei. Dieser Entwicklung
im Mokickbereich folgt fir 1981 ein Einbruch der
Bestandszahlen durch die Einflihrung des Leicht-

kraftrades (LKR "80"; 80 cm3; max. 80 km/h). Die
folgende Entwicklung bis 1982 1im Bestand motori-
sierter Iweirader mit Versicherungskennzeichen
wird hierdurch stark gepragt.

Das Leichtkraftrad (einschl. der LKR "50") zeigt
eine stark progressive Entwicklung in den Be-
standszahlen von 166.000 fur 1980 Uber 190.000 far
1981 auf 281.000 fir 1982.
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Die Bestandsentwicklung der motorisierten Iweira-
der nach Leistungsklassen und Hubraumklassen fir
die Jahre 1980 bis 1982 zeigen die Abbildungen 3
und 4. In allen Leistungsklassen zeigt sich ein
stetiges Anwachsen der Bestdnde. Erst die Betrach-
tung der Hubraumklassen weist neben der Entwick-
lung in der kleinsten Hubraumklasse, die durch die
Leichtkraftrader gepragt wird, eine verstarkte Be-

standszunahme in Hubraumklassen > 350 cm3 aus.
In der Leistungsklasse I 7 kW und die hohe Lei-
stungsklasse IV 17 kW erfagt. Diese groge Band-
breite in den nhdheren Leistungsklassen erschwert
auch eine spezifiziertere Darstellung der Unfall-
entwicklung,Schadenshdufigkeit und Schadenssumme.

1.2 Betrachtung der Unfallentwicklung

Die Unfallentwicklung der Jahre 1980 bis 1982 ist
als Uberblick fir die Fahrzeugkategorien Mofa,
Moped/Mokick, Leichtkraftrad und Kraftrad/Kraft-
roller in den Abbildungen 5 bis 7 dargestellt. Es
zeigt sich eine heterogene Entwicklung in den ein-
zelnen Kategorien Uber den beobachteten Zeitraum.
Die Fahrzeugkategorien Mofa und Moped/Mokick wei-
sen fallende Verungllicktenzahlen in diesem LZeit-
raum auf, wdahrend Leichtkraftrad und Kraftrad/
Kraftroller steigende Verunglicktenzahlen zu ver-
zeichnen haben. Diese unterschiedliche Unfallent-
wicklung ist in Zusammenhang zu sehen mit der Ent-
wicklung der Bestandszahlen in den einzelnen Fahr-
zeugkategorien. So nimmt zum Beispiel der Bestand
an Mofa ab und damit auch ihre Unfallbeteiligung.
In diesem Zusammenhang ist zu bericksichtigen, dasg
fir das erste Halbjahr 1983 wieder Uber steigende
InlTandsanlieferungen von Mofa berichtet wird.

Fir das Jahr 1982 sind in den Abbildungen 8 bis 10
im Vergleich zwischen den einzelnen Fahrzeugkate-
gorien die Verunglickten differenziert nach Schwe-
regrad der Verletzung in den einzelnen Jahrgdngen
der 14- bis 24jahrigen dargestellt. Bei den ge-
toteten Fahrzeugfihrern und Mitfahrern nehmen das
Kraftrad gefolgt vom Leichtkraftrad in den ersten
beiden Jahrgangen der Einstiegsaltersklasse her-
ausragende Positionen ein. Bei den schwerverietz-
ten und leichtverletzten Fahrzeugfiuhrern und Mit-
fahrern zeigen sich in den ersten beiden Jahren
besondere Auffdlligkeiten beim Leichtkraftrad. Es
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ist auffallig, dapg sich die Unfallzahlen der ver-
ungliickten Leichtkraftradfahrer im wesentlichen 1in
zwei Jahrgangen (16- und 17jahrige) konzentrieren.
Im Vergleich dazu sind die Verunglicktenzahlen der
Kraftradbenutzer auch noch weit Uber die Jahr-
gangsstufe der 20jahrigen hinaus aufgefdchert.

Tote/ Verletzte/
x 105Fz ‘ ‘ X 10°Fz
300 =
= 9000
———— Tote
————— Verletzte
L. 8000
- 7000
.‘: '\\\
..\\\“H- 6000
® Motorrader
9 Moped/ Mokicks \
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- 4000
100 - & — .
/’/’ =~ - 3000
A——— * \.r
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- s
SR .
50 & r'S
L v v a
o 4 Y A 4
v 1000
0 A ] ¥ 1 | i 1 ] 0
1975 76 77 78 79 80 81
Abbildung 11: Bezogene Unfalldaten Motorrader
einschl. Leichtkraft- und Klein-

kraftrader

Eine auf 100.000 Fahrzeuge der Jeweiligen Katego-
rie normierte Darstellung der Unfallzahlen zeigt
Abbildung 11. Die Unfdlle mit Todesfolge gehen
Uber den betrachteten Zeitraum fur die Gruppe der
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Motorrader stark und fir die Gruppen der Mofa und
Moped/Mokick Teicht zurilck (abgesehen von einer
Steigerung fir die Moped/Mokick 1975/76). Bei den
auf 100.000 Fahrzeugen Verletzten ergeben sich fir
die dargestellten Gruppen unterschiedliche Ent-
wicklungen. Die Zahlen flir verletzte Mofafahrer
sind im Zeitraum zwischen 1975 und 1981 nahezu
konstant geblieben. Die Zahl der Verletzten Moped/
Mokickfahrer zeigt bis 1980 ansteigende Zahlen und
1981 einen deutlichen Abfall. In der Gruppe der
verletzten Motorradfahrer stellt sich der Trend
fallender Unfallzahlen, bis auf eine Spitze 1976,
analog zur Zahl der GetOteten dar. Betrachtet man
die bezogene Groge fir die getdteten Leichtkraft-
radfahrer separat, so ergibt sich fir 1981 eine
Zahl von 115 Getdteten pro 100.000 Fahrzeuge. Die-
se Bezugszahl liegt weit (3- bis 4fach) i(ber den
bezogenen Unfalldaten fir Moped/Mokick.

Die Abbildungen 12 bis 23 zeigen die Verunglick-
tenzahlen fir die einzelnen Fahrzeugkategorien
Mofa, Moped/Mokick, Leichtkraftrad und Kraftrad/
Roller in den Jahrgangsstufen der 14- bis 24j&h-
rigen. Eine weitere Differenzierung nach Getdte-
ten, Schwerverletzten und Leichtverletzten wurde
vorgenommen. Aus der Betrachtung der einzelnen
Fahrzeugkategorien lassen sich folgende Aussagen
machen:

Mofa

- Spitzenwerte dber einen Dreijahreszeitraum nach
dem frihestmdglichen Einstiegsalter in den Ver-
unglicktenzahlen,

- tendentiell fallende Verunglicktenzahlen Uber
den Dreijahreszeitraum 1980 bis 1982 (diese Ent-
wicklung mug auch vor dem Hintergrund der Be-
standsentwicklung bei den Mofa interpretiert
werden) .

Die besondere Stellung des Mofa wird in einer ver-
gleichenden Betrachtung in Kapitel 3 nochmals ge-
wichtet.
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Moped/Mokick

- Spitzenwerte der Verunglicktenzahlen werden

in
den ersten zwei Jahrgangsstufen nach dem fri-
hestmdglichen Einstiegsjahrgang erreicht.

Uber den Dreijahreszeitraum 1980 bis 1982 zeigt
sich bei den Spitzenwerten ein starker Rickgang
der Verunglicktenzahlen (diese Entwicklung bei
den Mofa/Mokick ist vor dem Hintergrund der
Einflihrung des Leichtkraftrades LKR "80" zu

werten).
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Abbildung 17: Leichtverletzte Fahrzeugfihrer
(Mitfahrer) motorisierter Iweira-
der in der Altersklasse der
14-24jahrigen in den Jahren
1980-1982

Leichtkraftrad

- Uberproportional hohe Verunglicktenzahlen im
Iweijahreszeitraum nach dem friuhestmdglichen

Einstiegsjahrgang;

- stark progressives Anwachsen der Verunglickten-
zahlen bei den 16jahrigen im betrachteten Drei-
jahreszeitraum;

- Absinken der Verunglicktenzahlen bei den 18jah-
rigen auf etwa 10% der Maximalwerte (bei den

16jahrigen).
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Kraftrad/Kraftroller

- Die Spitze der Verunglicktenzahlen liegt nicht
im friuhestmdglichen Einstiegsalter, sondern bei
den 19jéhrigen.

- Es tritt eine wesentlich breitere Fédcherung der
Verunglicktenzahlen auf die folgenden Jahr-
gangsstufen (bis 24 Jahre) auf (dies zeigt auch
schon die vergleichende Darstellung der Abbil-
dungen 8 bis 10).

- In den Altersklassen 20 Jahre ist (mit Ausnahme
der Getdteten der Altersklasse der 23jahrigen)
eine stetige Zunahme der Verunglicktenzahlen

festzustellen.
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Abbildung 21: Getotete Fahrzeugfihrer
(Mitfahrer) motorisierter Iwei-
rdder in der Altersklasse der
14-24jahrigen in den Jahren
1980-1982
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Die Leichtkraftrader teilen sich auf in LKR "50"
und LKR "80". Bei den Erhebungen fir die amtliche
Unfallstatistik bezlglich der Verunglickten ist
die Trennung in die vorgenannten Untergruppen noch
nicht konsequent durchgefihrt. Die folgenden
Tabellen 1 bis 3 zeigen fir die Jahre 1980 bis
1982 die Verunglucktenzahlen in Altersklassen. Die
Tabellen lassen erkennen, dap eine genaue Analyse
der verungllickten LKR "80"-Benutzer beziglich Al-
tersstruktur und Unfallhdufigkeit fir 1981 und
1982 nicht mbdglich ist, da selbst fur 1982 die als
LKR "unb." (d.h. ohne nahere Angaben, ob "50" oder
"80") erfapten in der Statistik noch etwa 50% der
Verunglicktenzahlen ausmachen.

Getdtete Schwerverletzte Leichtverletzte
Alter 1) 2) 3) 1) 2) 3) 1) 2) 3)
{Jahre) LKR "50" LKR "80" LKR "unb%{LKR "50" j{LKR "8C" LLKR"unb" [LKR "50" L KR "80" {LKR "unb
0 - 13 - 3 2
14 - 6 3
15 4 42 60
16 e\ JIV Je JV JIV [ esssf [TV
17 79 1.480 2.694
18 14 328 549
19 3 143 273
20 5 87 178
21 2 46 115
22 3 40 94
23 2 33 76
24 - 24 60
25 - 34 3 78 183
35 - 44 2 48 90
45 - 54 2 27 ! 48
55 - 64 1 19 23
65.und mehr 3 17 26
unhekannt - 1 13
Insgesamt 195 3.989 7.226

1) LKR "50": 50 ccm, bisherige Kleinkraftrider; 3) LKR "unb.": ohne ndhere Angaben, ob "50" oder "80"

2) LKR "80": . 1981
) LKR "8 80 ccm, max. 80 km/h, ab 1.1.1981; TABELLE 1

Tabelle 1: Fahrzeugfihrer im Jahre 1980
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GetOtete Schwerverietzte Leichtverletzte
Alter 1 2) 1) 2) 3) 1 2) 3
(Jahre) {tkR "50" | LKR "80"| LKR “unb] LKR "50°| LKR "80" | LKR"unb"|LKR "50"| LKR "80"| LKR"unb"
- - - 1 - - 1
01; " - - - 1 - 5 1 2 4
15 1 - 2 8 11 32 9 1 18
16 13 22 45 354 535 1.062 | 546 1.136 2.093
17 30 3 42 404 154 775 692 360 T.528
18 2 - 4 82 22 180 144 67 347
13 1 - 2 17 12 65 33 19 102
20 - 1 2 13 3 46 19 15 79
21 - 1 3 4 7 26 17 12 72
22 - - - 3 3 24 5 7 46
23 - - - 2 4 21 5 10 40
24 1 2 - 1 4 16 3 5 "
25 - 34 1 - 6 9 14 55 20 36 112
35 - 44 - ! ! 4 10 35 9 19 57
45 - 54 ! - 3 10 3 28 6 7 39
55 - 64 h - - 2 - 13 3 4 16
65.und mehr 1 - 3 2 1 " 2 - 13
unbekannt - - - - - 2 1 1 8
Insgesamt 51 30 13 913 783 2.397 1.515 1.7 4.586

1) LKR "80": 50 ccm, bisherige Kleinkraftrader; 3) LKR *unb.": ohne ndhere Angaben, ob "50" oder "80"

2) LKR “80": 80 ccm, max. 80 km/h, ab 1.1.1981

IABELLE 2
Tabelle 2: Fahrzeugfiuhrer im Jahre 1981
Getitete Schwerverletzie Leichtverjetzte
Alter 1 2) 3) 1) 2) 3) 1) 2) 3)
(Jahre) | (kR *50"| LKR "804LKR "unb®| LKR "50" LKR "80"|LKR "unb®| LKR "50"{LKR "80" JLKR “unb]
0- 13 - - ! - 1 1 1 3 1
14 1 - [ - - 4 1 2 4
15 ! 2 ! 4 22 25 4 16 29
16 15 38 63 307 | t.281 ] 1.454 552 | 2.753 | 2.953
17 15 54 39 350 899 | 1.192 563 | 1.976 | 2.327
18 4 4 3 63 121 233 146 244 360
19 1 2 2 25 29 73 51 64 135
20 - - 2 12 16 36 21 36 76
21 1 ! i 3 14 . 22 16 23 72
22 1 1 2 5 10 19 15 32 47
23 - - 1 3 9 13 6 15 38
24 - - - 4 5 12 6 13 32
25 - 34 1 2 2 9 32 62 19 71 119
35 - 44 1 2 3 16 31 19 16 46 92
45 - 54 - 1 1 10 10 30 10 16 48
55 - 64 - - 2 6 1 17 5 6 20
65.und mehr 2 - - 1 3 1 3 3 20
unhekannt - - - 1 1 4 1] 3 9 |
Insgesamt 43 107 124 819 2.485 3.227 1.436 5.322 6.382

1) LKR "50": 50 ccm,
2) LKR "80": 80 ccm,

Tabelle 3:

bisherige Kleinkraftridder;

max. 80 km/h, ab 1.1.1981

Fahrzeugfuhrer im Jahre 1982

3) LKR "unb.": ohne nahere Angaben, ob "50" oder "80"
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Die Zahl der Verunglickten im Jahresverlauf wird
beispielhaft fir 1980 in den Abbildungen 24 bis

26 dargestellt.
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Es zeigt sich, dap in den Monaten April bis Okto-
ber mit den h6chsten Verunglicktenzahlen zu rech-
nen ist. Eine vergleichende Betrachtung zwischen
den einzelnen Fahrzeugkategorien soll sich deshalb
auf diesen genannten Zeitraum beschranken. Bei der
Zahl der verunglickten Fahrer und Mitfahrer erge-
ben sich als Mittelwerte flir den Beobachtungszeit-
raum April bis Oktober die in Tabelle 4 zusammen-
gefagten mittleren monatlichen Verunglicktenzah-
len.

% Anteile

SRR ARED S PR NRVED RS BV )
Mofa 49 916 1967 | 1,67 31,24 67,09
Moped 31 768 1616 | 1,29 31,63 67,08

Kleinkraftrad { 21 547 986 | 1,35 35,30 63,45

Kraftrad 128 1381 1443 | 3,24 34,94 61,82

1) tote 2) schwerverletzte ) Leichtverletzte

Tabelle 4§: Mittlere monatliche Unfallzahlen von
April bis Oktober 1980

In der Betrachtung der prozentualen Anteile wird
deutlich, dap in den Fahrzeugkategorien, ausgehend
von Moped Uber Kieinkraftrad bis zum Motorrad, ein
Anstieg der Getdteten auf das 2ifache zu verzeich-
nen ist.

1.3 Darstellung der Schadenshaufigkeit und
Schadenssumme 1in Leistungsklassen

Die in Abbildung 27 dargestellte Schadenshaufig-
keit bei Kraftradern zeigt ansteigende Werte mit
wachsender Leistungsklasse. Auf der Basis der Lei-
stungsklasse 1 < 8 kW ergibt sich bis zur Klasse
> 38 kW im Jahre 1980 eine Steigerung um das Flinf-
fache. In der Entwicklung von 1981 relativieren
sich die Zahlen durch einen Uberproportionalen Zu-
wachs der Schadenshdufigkeit in der Klasse 1 < §
kW auf das Dreifache.
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Im Vergleich zu den Schadenshdaufigkeiten der
Kraftrader sind niveaumapig die Schadenshdaufigkei-
ten der Kleinkraftrader und Leichtkraftrader (eine
Unterscheidung wurde erst fir 1981 getroffen) ein-
gezeichnet. Es zeigen sich folgende Besonder-
heiten:

- Die Schadenshaufigkeit der Kleinkraftrader liegt
fir 1980 weit Uber der Schadenshaufigkeit der
gropten Leistungsklasse der Kraftrader.

- Bezogen auf die niedrigste Leistungsklasse, die
technisch gesehen als Anschlug an das Klein-
kraftrad zu sehen ist, weisen sie mehr als das
Sechsfache an Schadenshdufigkeit auf (1980).

- Fir 1981 relativieren sich auch hier die Zahlen
aus den o0.g. Grinden.

- Die Einflihrung der neuen Leichtkraftrader (80er)
Klasse) hat 1981 keine Verbesserung in der Scha-
denshaufigkeit gebracht. Vielmehr bildet die
neue Klasse hier einen neuen "Spitzenreiter".

In der in Abbildung 28 dargestellten Schadenssum-
menverteilung pro Fahrzeug zeigt sich in den Lei-
stungsklassen fir 1980 zwischen niedrigster Klasse
und hdchster Klasse eine Verzwdlffachung der auf-
gewendeten Summen pro Fahrzeug. Die Schadenssum-
menverteilung 1981 weist zwischen niedrigster Lei-
stungsklasse und hochster Leistungsklasse nur noch
eine Versechsfachung auf.

Das Niveau der Schadenssumme fir die Kleinkraft-
rader 1980 erreicht die Grdgenordnung der zweit-
hochsten Leistungsklasse. Die Entwicklung fur 1981
zeigt weiterhin &hnlich hohe Werte fir die Leicht-
kraftrader, wahrend die Kleinkraftrader einen
deutlichen Rickgang in der Schadenssumme pro Fahr-
zeug verzeichnen.
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1.4 Erteilung von Fahr- und Fahrlehrerlaub-
nissen der Klassen 1 und 1b

Abbildung 29 zeigt die Entwicklung der jahrlichen
Erteilungen von Fahr- und Fahrlehrerlaubnissen der
Klasse 1 fir die Jahre 1975 bis 1981. Uber den ge-
nannten Zeitraum ist ein nahezu konstanter Anstieg
von ca. 220.000 Erteilungen auf ca. 390.000 Er-
teilungen festzustellen. Das Jahr 1982 verzeichnet
eine Zahl von 404.000 erteilten Fahr- und Fahr-
lehrerTaubnissen. Die im April 1980 neu eingerich-
tete Klasse 1b verzeichnet Uber 100.000 Erteilun-
gen fir das Jahr der Einrichtung der Klasse mit
steigender Tendenz fiur das Jahr 1981. Im Jahr 1982
wurden 156.000 Erteilungen von 1b erreicht.

Diese Entwicklung der Klasse 1b zeigt sich auch
bei den Verkaufszahlen. Ein Jahr nach der Einfih-
rung des LKR "80" stiegen, wie in Abbildung 30
deutlich wird, sprunghaft die Verkaufszahlen an.
Dieser Trend verzeichnet auch fir 1982 mit 125.000
Verkdufen eine weitere Steigerung. Die Verkaufs-
zahlen 1in den Ubrigen Klassen bestdtigen auch den
Trend zu hdheren Hubraumklassen. Fir 1982 wird
dies in einem Absinken der Verkaufszahlen in der

Hubraumklasse bis 250 cm3 auf 19.000 Fahrzeuge
bestatigt.
0 T
//////
w0 :/—f ______________
//////
Kiasse 1o I/

1975 76 77 78 79 80 81

Abbildung 29: Erteilungen von Fahr- und Fahr-
lehrerlaubnissen der Klasse 1 und
1b
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2. Auslandische Statistiken

In diesem Rahmen soll als Beispiel nur die Unfall-
statistik der Schweiz flir motorisierte Zweirader
dargestellt werden. Hierbei ist zu beachten, das
die Definitionen

- Motorrader
- Kleinmotorrader
- Motorfahrrader

nicht nur sprachlich, sondern teilweise auch in
der Definition der technischen Merkmale (z.B. max.
Hochstgeschwindigkeit) von den Bestimmungen in der
Bundesrepublik Deutschland abweichen.

Verletzte 4 4 Getotete
Lenker
und
Mitfanhrer/

10000Fz A
H Verletzte (V)

600 ~4 Getotete (T} ¥~ 30

500 —

- 25

400 . - 20

300 - 15

200 —

100 - Motorfahrrader (v) -, F SRS o 5
jo 0o, e
\.\: . o
o oee- PR o

P .
Motorfahrrader (T)

0
1 1 1 J 1 i 1 1 i 0

1870 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Abbildung 31: Internationale Statistik Schweiz
(1980)
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In Abbildung 31 sind die getdteten und verletzten
Fahrer und Mitfahrer in den 0.g. Fahrzeugkatego-
rien, bezogen auf 10.000 Fahrzeuge, liber eine De-
kade aufgetragen. FUur die Motorrader zeigen sich
ab 1973 fallende Unfallzahlen, fir die Kleinmotor-
rader ab 1976 nach einem Anstieg 74/75; die Motor-
fahrrdder zeigen nahezu konstante Unfallzahlen.
Ein Vergleich der Werte von 1980 - bezogen auf
100.000 Fahrzeuge - zwischen der Bundesrepublik
Deutschland (Abbildung 11) und der Schweiz, unter

Vorbehalt der unterschiedlichen Fahrzeugbeschrei-
bungen, ergibt die folgende Tabelle 5.

Schweiz Bundesrepublik
Deutschland
T1) v2) Tl) VZ)
Motorrader 120 3850 Kraftrader 150 5800
Kleinmotorrader Kleinkraftrader 45 3300
Motorfahrrader Mofa 30 2000
1) Tote 2) Verletzte

Tabelle 5: Vergleich der auf 100.000 Fahrzeuge
bezogenen Unfallzahlen in der Schweiz
und der Bundesrepublik Deutschland
(1980)

Es wird deutlich, dag bei der Verletztenzahl fir
die Bundesrepublik Deutschland der Vergleich un-
gunstiger ausfallt. :
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3. Vergleich der Zahl an Verungliuckten bei Un-
fallen mit PKW und motorisierten Iweiradern
fir die Jahre 1981 und 1982

BAST BESTAND VERUN- JAHRESFA;{R- JAHRES&AHR— GETOTETE SCHWER- LEICHT-
ias |OHOTD | olleine | LIS REINUNCT | p e | vEmpgre | Vergrpre
(MRD KM)51 MRD KM MRD KM
MOFA 1,224 24 924 1 800 9y 2,20 175 3 624 7 530
(5 000) & (6.12) (63) a 302) Q2 707
MOPED/
wokick | ©-652 17920 | 2200D 1,43 3 150 3 929 8 452
(S 000 (5.87) 36) (957) (2 059)
KRAFTRAD/ 0,880 52 371 3100 D 2,73 483 6 512 12 188
ROLLER (12 000) (10,56) (125 (1-684) (3 15D
PKW 23,731 265 047 13 300 1 315,62 18 210 612
1) ohne voribergehend abgemeldete Fahrzeuge
2) geschdatzter Wert
3) Verkehr in Zahlen: Summe Mofa, Moped, Mokick 3.100 Mio km
4) einschlieglich LKR
5) Eigenberechnung (Bestand multipliziert mit Jahresfahrlei-

stung der Fahrzeuge)

Tabelle 6: Uberblick Gber den Bestand, Verun-
gluckte, Jahresfahrleistung und fahr-
leistungsbezogene Verunglicktenzahlen
fir motorisierte Zweirader und Pkw
im Jahre 1981

In Tabelle 6 sind fiir die einzelnen Fahrzeugkate-
gorien 1in den ersten beiden Spalten die Bestands-
zahlen und die Verunglicktenzahlen dargestellt. Es
folgen die Jahresfahrleistungen der einzelnen
Fahrzeugkategorien, wobei flir das Mofa nur Schatz-
werte angegeben werden konnen. Der Schatzwert fir
das Mofa beruht auf der Annahme, dag die jahriiche
Fahrleistung unterhalb von Moped, Mokick (ge-
schatzt: -15 bis 20%) anzusiedeln ist. Die multi-
plikative Verknipfung der durchschnittlichen Jah-
resfahrleistung eines Fahrzeugs mit dem Bestand
ergibt die in der vierten Spalte dargestellte Ge-
samtkiTometerleistung pro Fahrzeugkategorie. An-
schliegend sind dargestellt die auf eine Milliarde
Fahrkilometer der entsprechenden Fahrzeugart be-
zogenen Getdteten-, Schwerverletzten- und Leicht-
verletztenzahlen. Betrachtet man fir diese Ver-
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letzungsschweregrade Mofa und PKW im Vergleich, so
ergibt sich fir die Getdteten ein Verhdltnis von
17 zu 1 und fir die Leichtverletzten ein Verhdalt-
nis von 12 zu 1. Fiur die Kraftrader/Roller fallt
dieser Vergleich mit den PKW mit 27 zu 1, 31 zu 1
und 20 zu 1 besonders ungunstig aus.

Die Tabellen 7 bis 9 weisen die Absolutzahlen auf
fir Getotete, Schwerverletzte und Leichtverletzte,
gegliedert nach "Fahrer" und "Mitfahrer". Als Hin-
weis auf die Einstiegsproblematik und die Ent-
wicklungstendenzen im Unfallgeschehen sind die
Jahrgange cer 15- bis unter 18jahrigen, der 18-
bis unter 21jahrigen und der 21- bis unter 25jah-
rigen zusdtzlich in Einzeldarstellungen eingetra-
gen. Eine vergleichende Betrachtung und Diskussion
der Unfallzahlen zwischen den Fahrzeugkategorien
wird nur fir die bestandsbezogenen Verunglickten-
zahlen durchgefihrt.

8%?;5 IﬁE;IgNgZ 15< 18 18 <21 1< 25 ALTEQIS-kEASSEN
F 121 38 14 366
MOFA L4 | N 7 4 1 19
r 128 o 15 385
79 23 4 191
MOPED/
MOKTCK 0,652 MF 1 2 2 23
s 93 25 6 214
179 397 320 1117
ggﬁ{;ﬁAD/ 0,880 HF 76 64 40 202
b3 255 461 360 1319
25 745 641 3 826
PKH 23,731 MF 297 369 216 1952
b 322 1114 857 5 778

Tabelle 7: 1981 bei Stragenverkehrsunfallen
getotete Fahrer und Mitfahrer von mo-
torisierten Zweiradern und Pkw ver-
verschiedener Altersklassen sowie
Bestande an Fahrzeugen
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Eé\s;s ngr%nTgNgz 15< 18 T 18 <2l 21 < 25 ALTEé‘“S_kEASSEN
F 3 696 968 424 7 614
MOFA 1,224 MF 209 40 11 359
77777 | b3 3905 1008 s | 7973
F 2 960 735 142 4 962

NOPED/

MOKI CK 0,652 MF 524 95 15 857
z 3 384 830 157 5 619

F 3 865 5 040 3 385 14552 |
:gﬁgﬁ“”/ 0,880 HF 1301 1076 ui7 3 227
- - z 5 166 _ 6116 3 832 17 779
Fi oam 10 286 7 959 39 936
PKY 23,731 || MF| 4038 5 387 3 429 26 294
b 4 279 15 673 11 388 66 230

Tabelle 8:

1981 bei Strapenverkehrsunfdallen

schwerverletzte Fahrer und Mitfahrer
von motorisierten Iweirdadern und Pkw
verschiedener Altersklassen sowie

Bestande an Fahrzeugen

BESTAND ALLE
ﬁé%s IN Mio FZ 15< 18 1B<2l 1< 25 ALTERSKLASSEN
F 8 150 2 030 951 15 897
MOFA 1,224 MF 385 95 31 669
i 8 535 2 125 982 16 566
F 6 520 1 635 323 10479 |
MOPED/
MOKICK 0,652 MF 1 064 280 33 1 608
b3 7 584 1915 356 12 087
F 7519 | 914 6 338 27 190
KRAFTRAD/ 0,880 MF 2 643 1 854 846 6 083
ROLLER
x 10 162 10 995 7184 33 273
F 379 21 114 19 938 116 084
PKW 23,731 MF 7 982 12 183 8 988 76 955
L 8 361 33 297 28 926 193 039

Tabelle 9:

1981 bei Stragenverkehrsunfallen
leichtverletzte Fahrer und Mitfahrer
von motorisierten Iweiradern und Pkw
verschiedener Altersklassen sowie
Bestande an Fahrzeugen
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ALLE
8%355 1§E§!¥GN22 15< 18 1<zl 21< 25 ALTERSKLASSEN
F 99 31 11 299
MOFA 1,224 MF 6 3 1 16
r 105 3y 12 315
F 121 35 6 293
MOPED/
MOKICK 0,652 MF 21 3 3 35
by 142 38 9 328
203 451 364 | 1269 |
KRAFTRAD/ MF 7 u5 230
ROLLER 0,880 86 3
b 289 524 409 1499
F 1 31 27 161
PKN 23,731 MF 13 16 9 82
r 14 u7 36 243

Tabelle 10: 1981 getdotete Fahrer und Mitfahrer
von motorisierten Iweirddern und Pkw
bezogen auf 1 Mio Fahrzeuge dieser
Kategorie sowie Bestande an Fahrzeu-

gen
BAST BESTAND . ALLE
03.2s IN Mo FZ 15« 18 18<2l 2L < 25 ALTERSKLASSEN
F 3 020 791 346 6 221
HMOFA 1,224 MF 171 33 9 293
- 3 3 19] 824 35 | 651
F 4 540 1127 218 7 610
MOPED/
MOKICK 0,652 ) M| 650 146 23 1 008
z 5190 1273 241 8 618
F 4y 392 5727 | 387 | 1653
KRAFTRAD/ 0.880 HF 1478 1223 508 3 667
ROLLER
2 5 870 6 950 Y 355 20 203
F 10 433 335 168 |
PKY 23,731 MF 170 227 164 1108
ba 180 660 479 2 791

Tabelle 11: 1981 schwerverletzte Fahrer und
Mitfahrer von motorisierten Zwei-
radern und Pkw bezogen auf
1 Mio Fahrzeuge dieser Kategorie
sowie Bestande an Fahrzeugen
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BESTAND . ALLE
BQSES Nl 15< 18 18 <21 21 < 25 ALTERSKLASSEN
F 6 658 1 658 777 12 988
MOFA 1,224 MF 315 78 25 547
5 6 973 1736 802 13 535
F 10 000 2 508 495 16_072
MOPED/
HOKICK 0,652 HF 1632 429 51 2 466
b3 11 632 2 937 546 18 538
F 8 suy 10388 | 7 202 30 898
KRAFTRAD/ 0,880 MF 3 003 2 107 951 6 913
ROLLER - - —
< 11 557 12 4% 8 163 37 811
L N (I 890 840 48w |
PKN 23,731 MF 336 513 379 3 243
s 352 1 403 1219 8 134

Tabelle 12: 1981 leichtverletzte Fahrer und
Mitfahrer von motorisierten Zwei-
radern und Pkw bezogen auf
1 Mio Fahrzeuge dieser Kategorie
sowie Bestdande an Fahrzeugen

In den Tabellen 10 bis 12 werden die Verunglick-
tenzahlen flUr Getotete, Schwerverletzte und
Leichtverletzte pro 1 Mio Fahrzeuge der jeweiligen
Kategorie dargestellt. Ein Vergleich der bestands-
bezogenen Daten zwischen Mofa und Pkw als Gesamt-
zahlen fir Fahrer und Mitfahrer ergibt mit abneh-
mender Verletzungsschwere die Verhdltnisse von
1,3 zu 1, 2,3 zu 1 und 1,7 zu 1. Aus dieser Sicht
der bestandbezogenen Daten kann eine Risikodiffe-
renz zwischen Pkw- und Mofafahrern abgeleitet wer-
den, die den Mofafahrer beziglich eines tédlichen
Unfalls um 30% und im Fall einer Verletzung um
100% schlechter stellt. Bei dieser Betrachtung
soll deutlich gemacht werden, dag wegen des unter-
schiedlichen Besetzungsgrades ein direkter Ver-
gleich Pkw/Mofa fir Fahrer und Mitfahrer nicht un-
problematisch erscheint. Eine Wertung der Zahlen
mug mit einbeziehen, dap ein mittlerer Besetzungs-
grad fir die Pkw mit 1,6 Personen pro Fahrzeug
anzusetzen ist, wadhrend das Mofa in der Regel mit
einer Person besetzt ist. Dariber hinaus kann bei
einer solch globalen Betrachtung die Einstiegs-
problematik nicht deutlich gemacht werden. Es wer-
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den deshalb fiur einen Vergleich noch einmal die
Einstiegsjahrgange herangezogen. Fur die Mofa-
fahrer ist dies die Altersgruppe der 15 - 18jahri-
gen, flur die Pkw-Fahrer die Altersgruppe der 18-
bis unter 21jahrigen. An Verhaltniszahlen fir den

Vergleich Mofa/Pkw ergeben sich fir die Getdteten

2,2 zu 1, fur die Schwerverletzten 4,8 zu 1, und
5 zu 1 fir die Leichtverletzten. Fir die Kategorie
Moped/Mokick Tauten die entsprechenden Verhaltnis-
sahlen 3 zu 1, 7,9 zu 1 und 8,3 zu 1; fur die Ka-
tegorie Kraftrad/Kraftroller 11 zu 1, 10,5 zu 1
und 8,9 zu 1. MWie das Beispiel der MNofafahrer
zeigt, erhdht sich die Risikodifferenz von 30 auf
120% bei den Getdteten, von 130 auf 380% fiur die
Schwerverletzten und von 70 auf 400% fur die
Leichtverletzten (15jahrige Mofafahrer gegeniber
den 18- bis 21jahrigen Pkw-Fahrern).

Jusammenfassend kann festyestellt werden, dag sich
bei einem Vergleich swischen fahrleistungsbezoge-
nen und bestandsbezogenen Verunglicktenzahlen er-
hebliche Unterschiede aufzeigen lassen. Dieses
Spektrum wird noch verbreitert bei der Betrachtung
ausgewahlter Jahrgangsklassen oder bei der Wahl
anderer Datenbasen (z.B. fiir die Fahrleistung un-
ter Bezug auf die Quelle “"Verkehr in Zahlen":
Kraftrader 3.100 km/a; Daten einer Felderhebung
fur 1982 der "Motor Presse Stuttgart 10.800 km/a).
Wie ein Vergleich der Mofa/Pkw zeigt, ergeben sich
Verhaltniszahlen bei den Getoteten von 10 zu 1 bei
Fahrleistungsbezug, von 1,3 zu 1 bei Bestandsbezug
und 2,2 zu 1 bei Bestandsbezug 1in Einstiegsjahr-
gangsklassen. Daraus wird ersichtlich, dag sich
ein Risikofaktor allgemeiner Gultigkeit nicht
definieren l1agt. An der generellen Aussage, dasg
motorisierte Iweiradfahrer wesentlich starker ye-
fahrdet sind als Benutzer zweispuriger Fahrzeuge,
dndert dies nichts.

In den Tabellen 13 bis 19 wird ein aktualisierter
vergleich fur 1982 dargestellt. Die Bezugsdaten
fiur die Fahrleistung wurden aus dem Vorjahr uUber-
nommen. Neben allgemein sinkenden bezogenen Ver-
unglicktenzahlen bleiben die fir 1981 dargestell-
Verhaltnisse nahezu konstant.
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D)
BAST BESTAND [N R ) JAI-RESFAHRL.EIZ) JNRESEAR- O GETOTETE SCHWERVERLETZ-| LEICHTVERLETZ~
) Mo FZ VERUNGLUCKTED | STUNG/EZ (k) | LEISTUNG GE-_ || F + MF/ TE F+ M/ TE F+ M/
U3.2s SaMT (MRD 1) || MRD KM YRD [ MRD KM
MOFA 1.247 22,94 1.800 2,24 159 3,345 6.738
m 0,558 219 2,200 1.3 w4 3,085 6.688
%R 1,078 64,952 3,100 3,34 435 6.410 12,601
P 24,105 251,575 13.300 320,60 U 201 566

1) Taut Fachserie 8 Reihe 3.3 Statistisches

Bundesamt 1982

2) ohne voribergehend abgemeldete Fahrzeuge; da keine
aktuellen Daten vorlagen, wurden die Fahrleistungen
des Vorjahres als Basis genommen

3) Eigenberechnung (Bestand multipliziert mit Jahresfahr-
leistung der Fahrzeuge)

Tabelle 13:

Uberblick uber den Bestand, Verun-
gliuckte, Jahresfahrleistung und

fahrleistungsbezogene Verungliuckten-
zahlen fir motorisierte Iweirader

und Pkw im Jahre 1982

BesT) B ALLE
t%\.sZTs o D) bL<18 B=2 A=< ALTERSKLASSEN

F 107 2 14 N O N
MOFA 1.24 ¥ > 1 2 1
5 12 2 16 357
— . ; 62 21 4 173
MOKICK ‘ ’ ! — !
Y 6 /) 4 77
KRAD/ F 264 [l 39 1.3
ROLLER 1.078 I 76 75 28 210
Y 310 176 370 1.453
F 1 735 &7 3,660
P 2,105 ¥ 257 3 269 1.99
Y m 1.077 %% 5.609
Tabelle 14: 1982 bei Stragenverkehrsunfallen

getotete Fahrer und Mitfahrer

von motorisierten Iweirdadern und Pkw
verschiedener Altersklassen sowie
Bestande an Fahrzeugen
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BESTAND IN ALLE
t%\gs Mo FZ L=18 =2 4=2 ALTERSKLASSEN |
F | 33% 876 s 700
HFA L2 F | o 60 v )
Y | 3s% 6 p 7,493
Fl o1 ) 71 3.5%
MOPED/
ek 0,55 3 210 65 . 3%
v | Lao 707 188 3.7%
Fl 630 5,030 3704 7.705
KRAD/ ¥ | L6 LOR2 528 3.706
FULER 1078
Y 7o 6.0 4.7%2 21411
F ) 10.191 7,887 39.057
P 0,105 w385 5,149 3.506 25.19
v ouwow 530 | 138 64,406

Tabelle 15:

1981 bei Stragenverkehrsunfallen
schwerverletzte Fahrer und Mitfahrer
von motorisierten Zweiradern und Pkw
verschiedener Altersklassen sowie
Bestdande an Fahrzeugen

BESTAND IN ALLE
s wo 15 < 18 8= 2 A = 5 ALTERSKLASSEN
F 6.9 1.9%5 836 14,538
MOFA 1.297 i3 W &7 % 5%
S| 7.8 2.0 912 15.0%
F 3.3% 1.659 380 737
/ 0.558 IF 530 189 ) 89
MOKICK ’
Y| 3 1:848 42 8,226
Fo| B0 9.411 6.9% 34,623
KRAD/
078 o 330 2157 971 7 465
ROLLER ! — -
Y | b2 11.568 l 7.%1 1,083
F 397 20.657 l 19.318 110.3%3
PKW 24,105 o7y 11507 8.873 71257
Y | 7 32.164 28,191 181,560

Tabelle 16:

1981 bei Stragenverkehrsunfallien
Teichtverletzte Fahrer und Mitfahrer
von motorisierten Iweiradern und Pkw
verschiedener Altersklassen sowie
Bestande an Fahrzeugen
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BAST BESTAND IN MIO ALLE
U3.2s Fz =18 18 = 21 A =< 25 ALTERSKLASSEN
F 86 17 _ 1 . 277 ]
VOFA 127 s 4 1 2 £l
) @ 18 3 236
F 11 38 7 310
MOPED/ -
e 0.5 M 5 2 17
Y 116 1 7 317
F 245 37 31 115
KR/ 1,078 ¥ 71
LR , N 70 % 195
Y 316 up 33 1,368
F 1 3 % 152
PR 24,105 i3 1 14 | 1 8l
) © W ﬁi % 733

Tabelle 17: 1982 getotete Fahrer und Mitfahrer
von motorisierten Zweiradern und Pkw
bezogen auf 1 Mio Fahrzeuge dieser
Kategorie sowie Bestande an Fahrzeu-

gen
BESTAND IN MIO ALLE
BAST / u3.2s . L=18 B =2 =2 ALTERSKLASSEN
F 2.670 e 31 572 ]
MOFA 1,24 M 167 48 14 306
Y 2.857 750 35 6,008
F . : .
o T R 1 N B TR e
MKICK 0.5%8 s
Y 3.244 1.267 3% 6.799
KRAD/ F 5.872 14666 3186 16,424
ROLLER 1078 ¥ 1.534 985 490 3.438
Y 7,406 5.651 3.9 19,862
F 9 43 37 1.629
A 20105 " 161 2 15 108
B 170 637 | W 2.672

Tabelle 18: 1982 schwerverletzte Fahrer und Mit-
fahrer von motorisierten Iweiradern
und Pkw bezogen auf 1 Mio Fahrzeuge
dieser Kategorie sowie Bestdande an
Fahrzeugen
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5, BESTAID 1N 10 B<B | B<2a |a<s Moo
F 5,602 152 o 1068 |
WFA Lo ¥ ) % 21 6
Y | s.es 1.606 32 12.104
6. 2.973 g1 B.131
/ 0.558 :F ggsg 39 75 1 ;
MICK :
Y| 700 3,312 75 14,762
F| 1200 8.7%0 .48 %118
KR/ 1,078 W 314 2,001 a0 6.95
ROLLER ’ - : ' :
Y| a2 10.731 7.3%5 39,003
F 16 857 g1 4,577
PR 24,105
' 301 477 %8 2.955
Y 317 1.3% 1.169 7.5%2
Tabelle 19: 1982 leichtverletzte Fahrer und Mit-

fahrer von motorisierten Zweiradern
und Pkw bezogen auf 1 Mio Fahrzeuge
dieser Kategorie sowie Bestande an

Fahrzeugen
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4. Zusammenfassung der statistischen Ergebnisse
und weiterfuhrende Fragestellungen

Die Statistik weist insgesamt steigende Zahlen im
Bestand motorisierter Iweirader aus. Wahrend die
Zahl der im Verkehr befindlichen Moped ricklaufig
ist, verzeichnet die Klasse der zulassungspflich-
tigen Kraftrader und Leichtkraftrader besonders
hohe Steigerungsraten. Die Bestandsentwicklung bei
den Kraftradern (als zulassungspflichtige Kraft-
rader) ist yleichzeitiy verknipft mit einem Trend
zu hoheren Hubraumklassen. Die progressive Ent-
wicklung in der niedrigsten Hubraumklasse wird
durch die Neueinfihrung und die hohen Verkaufs-
zahlen in der Leichtkraftradklasse "LKR 80" ge-
pragt. Ob und wie weit die Verkaufszahlen in Zu-
kunft ahnliche Zuwachsraten zeigen werden, musg
auch angesichts der aktuellen Uberlegungen zur
Neufassung der Versicherungspramie offen bleiben.

In den einzelnen Kategorien der motorisierten
Iweirader zeigen die Verunglicktenzahlen als Ge-
samtzahl und aufgeschlusselt nach Alterskiassen
folgenden Trend:

Verunglicktenzahl als Gesamtzahl

- Mofa, Moped/Mokick fallende Absolutzahlen

- Leichtkraftrader ansteigende Absolutzahlen;
fiir die Schwer- und Leichtverletzten sogar Uber-
proportional steigende Absolutzahlen,

- Kraftrader/Kraftroller nahezu lineares Anwachsen
der Verungliucktenzahlen.

Bei der Interpretation der derzeitigen absoluten
Verungliicktenzahl ist auf den Zusammenhang mit der
Bestandsentwicklung zurickzugreifen. Die Zunahme
der Unfdlle mit Personenschédden in der Gruppe der
Kraftrader/Kraftroller erklart sich dann teilweise
aus der progressiven Bestandsentwicklung. Bezieht
man die Verunglicktenzahlen auf 100.000 Fahrzeuge
in der jJeweiligen Fahrzeugkategorie, ergeben sich
fiur die Gruppe der Kraftrader/Kraftrolier sogar
fallende Verunglicktenzahlen. Diese Darstellungs-
art sollte aber nicht darliber hinwegtduschen, dag
die auf 100.000 Fahrzeuge bezogene Zahl der ge-
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toteten Motorradfahrer immer noch finf mal so hoch
ist wie die Zahl der getdteten Moped/Mokick- und
Mofafahrer (1981). Die Verletztenzahlen erreichen
nahezu zweifache bzw. dreifache Werte.

Der Vergleich zwischen motorisiertem Iweirad und
PKW (Tabelle 13) fir das Jahr 1982 liefert bei
Fahrleistungsbezug (1 Milliarde km) unterschieden
nach Verletzungsschweregraden die folgenden in der
Ubersicht zusammengestellten Verhaltniszahlen.

Moped/ 1
Mofa | Mokick | Kraftradi’
1982
PKW | PKW PKW
Getotete 9,4 | 8,5 25.6

Schwerverletzte | 16,6 15,3 31,9

Leichtverletzte | 11,9 11,8 22,3

L) einschl. Leichtkraftrad
Ubersicht: Vergleich Zweirad/PKW der auf Fahrlei-

stung (1 Mrd. km) bezogenen Verunglick-
tenzahlen
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Bei Bestandsbezug (1 Mio Fz. der jeweiligen Kate-
gorie) ergeben sich grundsdtzlich andere Verhdlt-
nisse.

Moped/ 1
Mofa | Mokick | Kraftrad'’
1982
PKW PKW PKW
Getotete 1,2 1,4 5,8
Schwerverletzte 2,2 2,5 7,4
Leichtverletzte 1,7 2,0 5,2

1) einschl. Leichtkraftrad

Ubersicht: Vergleich Iweirad/PKW der auf Bestand
(1 Mio Fz) bezogenen Verunglicktenzah-
len.

Aus diesen beiden Ubersichten wird ersichtlich,
dap ein Risikofaktor allgemeiner Definition nicht
formuliert werden kann.

Aufschlisselung der Verunglicktenzahlen 1980 bis
1982 nach Altersklassen

8 Mofa

Fallende Verunglicktenzahlen, besonders in den
frihestmdglichen Einstiegsjahrgangen.

B Moped/Mokick

Stark fallende Verungliucktenzahlen in den frihest-
moglichen Einstiegsjahrgangen (z.B. Rickgang bei
den Leichtverletzten auf 1/4 in der Altersklasse
der 16jahrigen.
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m Leichtkraftrad

Exponentielles Anwachsen der Verungliucktenzahlen
in der frihestmdglichen Altersklasse (16 Jahre).

m Kraftrad/Kraftroller

Nahezu Konstanz der Verunglicktenzahlen in der
frihestmdglichen Altersklasse (18 Jahrej); 1in der
Altersklasse der 20jahrigen nahezu linerares An-
wachsen der Verungliucktenzahl.
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1. Einleitung

In dem Jahrzehnt von 1970 bis 1980 ist der Bestand
motorisierter Iweirader um ca. 100% von 1,4 Mio.
auf 2,8 Mio. angewachsen. Es wird erwartet, dasg
zum Ende der achtziger Jahre der Bestand weiter
anwachsen wird, wobei Mofas und Motorroller einen
besonders grogen Anteil haben. Drei Grinde lassen
sich fir diesen auperordentlichen Zuwachs an-
flihren:

- das motorisierte Zweirad st wirtschaftlicher
als andere KfZ

- das motorisierte Zweirad ist "hoffdhig" gewor-
den, es ist "in"

- das Motorrad bietet einen hohen Freizeitwert; es
macht Spag, Motorrad zu fahren.

In entsprechendem Mage zum Bestandszuwachs ist
leider auch die Unfallbeteiligung motorisierter
Iweiradbenutzer gestiegen. Die Zahl der Verletzten
und Getdteten betrug 1970 48.536 und 1980 98.367.

Das entspricht einem Anstieg von 103%. Bei Pkw-
Insassen fiel 1in dem gleichen Zeitraum die Zahl
der Verunglickten um 19% trotz einer Steigerung
des Bestands um 67%. Das Unfallgeschehen von Iwei-
rad und Pkw weist also eine vdllig gegenlaufige
Entwicklung auf.

Die konstruktive Auslegung von Motorradern hat
sich in der Gesamtkonzeption seit Beginn des Jahr-
hunderts prinzipiell nicht geandert, wie die 1in
Abbildung 1 gezeigten Maschinen deutlich machen.
Heute gehOrt zur Sicherheitsausstattung eines Mo-
torrads:

- Teleskopgabel vorn, gegebenenfalls mit Anti-Dive
System

- horizontale Schwinge hinten mit zwei augenlie-
genden Federbeinen oder einem zentralen Feder-
bein (z.B. Pro Link)

- steifer Zentralrohrrahmen, evtl. Motor mittra-
gend, oder Gitterrohrrahmen
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Erstes Serienmotorrad (Hildebrandt,

Wolfmiiller), Miinchen, 1894

R

an *
KW 250, Baujahr 1953

BMW 900, Baujahr 1980

Abbildung 1: Motorradentwicklung
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- Einstellbare Feder- und Dampferraten

- unabhdngige Scheibenbremsen vorn und hinten

- Reifen mit hoher Haftreibung

- entscharfte Anordnung von Bedienungselementen

- Seitenschutzeinrichtungen

- Verkleidungen

Die heutige Einteilung der motorisierten Iwei-
rader 1in Mofas, Mopeds, Mokicks, Leichtkraftrader,
Motorroller und Motorrdader ist vielfaltig und ver-

wirrend. Eine Ubersicht iUber die Unterscheidungs-
merkmale ist in Abbildung 2 gegeben.

Die Tendenzen von Bestands- und Unfallzahlen
machen verstdandlich, dag in Jlingster Zeit ver-
stdrkte Anstrengungen auf dem Gebiet der Iweirad-
sicherheit vorgenommen wurden. Vom Gesetzgeber
wurde das Tragen von Schutzhelmen vorgeschrieben
[Loffelholz, 1980 (87), das Tragen von Schutz-
kleidung wird dringendst empfohlen, die Ausbildung
wurde intensiviert, u.a. durch die Einflihrung der
Fahrerlaubnisklasse 1b als Einstieg zur Klasse 1
[List, 1980 (86)].

Kriterium | maxim. | maxim. | maxim. Mindest-1  Amfl. )
Hubraum | Geschw. | Drehzant | Fahrert. alter Kenn - KFZ- Pflicht- | Heim-
Art lem3] tkm/h] | {U/min] Kiasse Uahre] | zeichen Steuer |untersuch| pflicht
Mofa 25 50 25 4800 ohne 15 nein nein nein nein
un - . . ! )
Moped 50 40 begrenzt A 1% nein nein nein ja
Mokick 50 40 un - 4 16 nein nein nein ja
begrenzt
Leichtkraftrad 80 80 6000 1b 16 ja nein ja ja
Motorroll un un e
ororroiler i - un - 1b, 1 16 ja nein, ja ia ja
begrenzt | begrenz?t begrenzt ) ! ! !
Motorrad un - un - un - 1 18 ja ja ja ja
begrenzt | begrenzt| begrenzt

Abbildung 2: Einteilung von Kraftradern
(ab 1.1.1981)
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Von Behdrden und Institutionen wurden einschla-
gige Forschungsprojekte initiiert [Otte, 1981
(100); Otte, 1980 (33); Jessl, 1978 (61)].
Spezielle Kolloquien und Seminare zur Sicherheit
und zur Unfallrekonstruktion von motorisierten
Iweiradern werden seit 1980 abgehalten [Sicher-
heit, 1981 (122); Appel, 1982 (109)] und ein spe-
zielles "Institut fir Iweiradsicherheit e.V."
wurde im Jahre 1981 in Bochum gegrindet. Spezi-
fische Arbeiten, deren Ergebnisse in Monographien
veroffentlicht wurden, beschdftigen sich seit den
60er Jahren mit Problemen der Sicherheit von
motorisierten Zweiradern [Severy, 1970 (121);
Danner, 1979 (23); Otte, 1980 (101); Bihler, 1976
(17); Sporner, 1982 (126); Barry, 1970 (5); Hurt,
1981 (56); NHTSA, 1980 (130) 7.

Vergleicht man den Stand des Wissens, die Anzahl
und die Effektivitat von eingefihrten Magnahmen
hinsichtlich der Aktiven und Passiven Sicherheit
von motorisierten Iweiradern mit der Situation
bei Personenkraftwagen, so 1ist festzustellen, dasg
man sich in einem Stadium des Beginnes und des
Suchens befindet, vergleichbar mit der Situation
beim Personenkraftwagen in den 50er Jahren. ADb-
gesehen davon, dag man am Anfang steht, stellt
cich die Situation auch schwieriger dar: Die
Jweiradfahrer zeigen eine hdhere Risikobereit-
schaft, das Iweirad ist fahrdynamisch schwieriger
zu beherrschen, bei der Kollision treten die
verschiedensten Bewegungsablaufe auf, wahrend der
Kollision ist der Iweiradbenutzer starker auf Vor-
kehrungen beim Kollisionsgegner angewiesen, die
passiven Schutzmodglichkeiten am Motorrad sind be-
grenzt, der Jweiradbenutzer ist dem Kontakt mit
dem Kollisionsgegner direkt ausgesetzt.

A11 diese Grinde fihren zu der Erkenntnis, dap die
Passive Sicherheit beim motorisierten Iweirad,
beim Iweiradbenutzer und beim potentiellen Kolli-
sionsgegner zwar wichtig sind, dag sie aber 1im
Stellenwert hinter der Aktiven Sicherheit des Ge-
samtsystems Fahrer, Fahrzeug, Umwelt zurilckstehen
werden.

Im vorliegenden Beitrag soll zunachst ein Uber-
blick Uber die zeitliche Entwicklung und die Ein-
ordnung des Unfalls motorisierter Iweirader hin-
sichtlich Haufigkeit, Risiko und Unfallursachen
gegeben werden. Anhand von Ergebnissen ortlicher
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Unfallerhebungen werden die Verletzungssituation
sowie die Kinematik und die Dynamik des Iweirad-
unfalls kurz dargestellt. Auf der Bestandsaufnahme
aufbauend werden einige Mdglichkeiten und Sicher-
heitsaspekte im Hinblick auf die Senkung der Un-
fallbilanz diskutiert.
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2. Die Bedeutung des Zweiradunfalls im gesamten
Unfallgeschehen

Die Zahl der Verletzten im Stragenverkehr ist seit
1970 trotz erheblicher Schwankungen bei etwa
500.000 pro Jahr geblieben, wdhrend die Zahl der
Getdteten von etwa 19.000 auf unter 12.000 abge-
nommen hat, siehe Abbildung 3. Schlisselt man die
Getéteten nach Verkehrsteilnehmern auf, so erkennt
man eine stark abnehmende Tendenz bei Pkw-Insassen
und Fuggéangern, eine schwach abnehmende Tendenz
bei Fahrradfahrern, eine leichte Zunahme bei Mofa/
Moped/Mokick-Benutzern und eine starke Zunahme bei
Motorréddern/Motorrollern, siehe Abbildung 4.

Betrachten wir nun die Gruppe der Pkw-Insassen
(siehe Abbildung 5) und die der Iweiradbenutzer
(siehe Abbildung 6) etwas genauer. Der Bestand der
Pkw ist in dem Jahrzehnt 1970 - 1980 kontinuier-
lich um insgesamt 70% gestiegen, die Zahl der Ver-
letzten etwa um 20% und die der Getdteten um mehr
als 30% zurilckgegangen, siehe Abbildung 5. Bei mo-
torisierten Iweiradern war die Bestandszunahme mit
etwa 90% hoher als beim Pkw, siehe Abbildung 6. In
dem Jahrzehnt von 1970 bis 1980 hat, anders als
beim Pkw, die Zahl der Verletzten um etwa 100%,
die Zahl der Getdoteten um 30% zugenommen,

In dem Jahrzehnt steigender Verkehrsdichte und
insgesamt zunehmender Verkehrssicherheit ergibt
sich also fiur motorisierte Iweiradfahrer eine
deutliche Erhohung der Unfallbilanz. Die positive
Gesamtentwicklung wird durch die motorisierten
Iweirader negativ beeinflugt.

Verfolgt man die zeitliche Entwicklung bei den
verschiedenen Arten von motorisierten Iweiradern
genauer (siehe Abbildung 7 bis 10), so kann man
folgende Feststellung treffen:

- Kleinkraftrader sowie Mopeds/Mokicks blieben im
Bestand zwischen 1970 und 1980 etwa konstant.
Motorrader und vor allem Mofas zeigten Anstiege
um 100% bzw. 700%, siehe Abbildung 7. Im Jahre
1982 hat sich Ubrigens gegeniber dem Vorjahr bei
den hubraumstarken Leichtkraftradern (50 - 80
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ccm) ein Zuwachs von etwa 40% und bei den Motor-
rollern zwischen 50 und 80 ccm sogar ein Zuwachs
von mehr als 220% ergeben.

- Dje Zahl der Verletzten und der Getdteten hat
sich im vergangenen Jahrzehnt im Verhdltnis zum
Bestandszuwachs bei Mofas und Motorrdadern erheb-
Tich erhdht, siehe Abbildungen 8 und 9.

- Betrachtet man die getdteten Zweiradbenutzer in
Relation zur Gesamtzahl der im Stragenverkehr
Getdteten, siehe Abb. 10, so fallt insbesondere
der Anstieg bei Motorradern von 4% auf nunmehr
Gber 10% auf.

Im internationalen Vergleich [Grosse-Berndt, 1981
(40)] mit den Niederlanden, Grogbritannien und Ja-
pan zeigen sich fir die Bundesrepublik Deutsch-
land hohe Zuwachsraten im Bestand von motorisier-
ten Iweiradern und bei den Getdteten, siehe Abbil-

dung 11.

Nimmt man das Jahr 1981 als Stichjahr und ver-
gleicht die im Stragenverkehr Verletzten nach der
Art der Verkehrsteilnahme, so erscheinen bei den
Verletzten nach den Pkw-Insassen die Benutzer mo-
torisierter Iweirdader mit 19,3% bereits an zweiter
Stelle, bei den Getdteten nach Pkw-Insassen und
Fuggangern mit 15,3% an dritter Stelle, siehe Ab-
bildungen 12 und 13. T

Insgesamt ergibt sich aus diesen Gegeniberstellun-
gen, die auf dem Zahlenmaterial des Statistischen
Bundesamtes beruhen, dag der Verkehrsunfall des
motorisierten Zweiradfahrers heute nach dem Pkw-
Unfall und vor dem Fuggdngerunfall den zweithdch-
sten Stellenwert hat und dag die Tendenz des Un-
fallgeschehens im Gegensatz zu allen anderen Ver-
kehrsteilnehmern steigend ist. Kurzzeitverbesse-
rungen wie beim Vergleich 1980/81 sollten zu kei-
nen voreiligen Einschédtzungen Uber den Globaltrend
AnTag geben,
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n
Land BR Nieder- Grof -
Bestand Deutschland| tande britanien Japan
Verungluckte
Bestand 1979 [103]
Kraftrader £ 50cm3 2190 (1050) 466 10 098
Anderung 1970/ 79 +82% (- 45%) +5% +24L%
Kraftrdder > 50cm3 479 {92) 826 880
Anderung 1970/79 +109% | (+33%) +36% +19 %
Verungluckte 1979
Verletzte und Tote 94 479 17 459 67 155
Anderung 1970/79
Getétete 2050 298 1160 2140
Anderung 1970/79 +32% -52% +52% - 43%

Statislisdes  Bundexamt

Abbildung 11: Vier-Lander-Vergleich
Motorisierte Iweirader
Bestand, Verungluckte
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‘Abbildung 13: Getdtete Verkehrsteilnehmer
Anteil nach Verkehrsteilnahme
(1980)
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3. Das Unfallrisiko des Iweiradbenutzers im Ver-
gleich zu anderen VYerkehrsteilnehmern

Der Begriff "Unfallrisiko" wird hier im Sinne der
in der Unfallforschung Gblichen Definition als re-
lative Haufigkeit und nicht im Sinne der Versiche-
rungstechnik als Produkt von Haufigkeit und Scha-
denshdhe verwendet [Brihning, 1982 (16)].

Es ist bekannt und evident, dag "auBere" Verkehrs-
teilnehmer gegeniiber Pkw-Insassen schwerere Ver-
letzungen davontragen, nachdem sie in einen Unfall
verwickelt worden sind. In Abbildung 14 ist das
Risiko verschiedener Verkehrsteilnehmer fir schwe-
re und tddliche Verletzungen nach Verwicklung in
einen Unfall mit Personenschaden dargestellt. Von
100 verletzten Iweiradfahrern ziehen sich 35
schwere oder tddliche Verletzungen zu, von 100
verletzten Busfahrern beispielsweise nur 13. Zielt
man allein auf das Risiko fir tdédliche Verletzun-
gen nach einem Unfall mit Personenschaden ab, so
werden die Unterschiede noch deutlicher. Gegenlber
anderen Verkehrsteilnehmern (ausgenommen Fuggan-
gern) hat also der mototisierte Iweiradbenutzer
bei Unfallen eine geringere Chance, mit leichten
Verletzungen davonzukommen.

Iwei andere Arten von RisikogroOgen sind in Abbil-
dung 15 und Abbildung 16 dargestellt. Dje be-
standsbezogene Getdtetenrate, definiert als getd-
tete pro 1000 Fahrzeuge, zeigt seit 1970 einen Ab-
wartstrend, fir das Motorrad/-roller erst ab 1975
und zwar mit einem starken Abfall. Heute liegt
diese Rate fir Pkw, Mofa und Moped/Mokick unter
0,4, fur das Motorrad dagegen bei 1,7. Das heigt,
die Wahrscheinlichkeit, auf einem Motorrad tédlich
verletzt zu werden, ist etwa 6mal so hoch wie die
Wahrscheinlichkeit, in einem Pkw t6dliche Verlet-
zungen zu erleiden.

Bei der fahrleistungsbezogenen Getdtetenrate, de-
finiert als Getdtete pro 10 Mio. Fzg. km, treten
die Risiken des Zweiradfahrers noch deutlicher
hervor. In Relation zum Pkw ist bei gleicher Fahr-
strecke das Risiko fir tddliche Verletzungen bei
Moped/Mokick um den Faktor 5, beim Motorrad um den
Faktor 44 groger. Dabei ist der geringe Beset-
zungsgrad eines Iweirads noch nicht einmal einge-
rechnet.
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Abbildung 16: Entwicklung der fahrleistungs-
bezogenen Getotetenrate

Die Risikolberhdhung fir leichte und schwere Ver-
letzungen liege sich in entsprechender Weise er-
mitteln. Die Tendenz bleibt jeweils die gleiche.

Eine anschauliche Darstellung des Risikos erhalt
man, wenn man die genannten Risiken in Fahrstrek-
ken, Fahrzeiten und Lebensjahren bis zum Auftreten
von Unfallverletzungen angibt (Bezugsjahr 1980).

Pkw- Mokick-, Roller-,
Fahrer Moped- Krad-
fahrer fahrer
Fahrstrecke (Mio kmj
bis toédl. Unf. 70,6 12,9 1,4
Fahrstrecke (Mio km)
bis Unfallverl. 1,8 0,2 0,04
Fahrzeit (Jahre)
bis todl. Unf. 134,3 49,0 2,6
Fahrzeit (Jahre)
bis Unfallverld. 3,4 0,7 0,1
Leit (Lebensjahrej
bis tddl. Unfall 5.473 8.600 560

leit (Lebensgahre)
bis Unfallverl. 140 133 16




66

Bei der Ermittlung der reinen Fahrzeiten sind als
Durchschnittsgeschwindigkeiten beim Pkw und beim
Motorrad 60 km/h, beim Moped/Mikick 30 km/h einge-
setzt worden. Die Zahlen basieren auf jahrlichen
Fahrleistungen von

Pkw: 12.900 km/a
Moped/Mokick: 1.500 km/a
Motorrad: 2.500 km/a

Die Risikofaktoren des Motorrads gegeniber dem
Pkw fir todliche Verletzungen liegen je nach Bezug
unterschiedlich:

Bezug Fz-Bestand : Risikofaktor 6
Bezug Lebenszeit : Risikofaktor 10
Bezug Fahrstrecke: Risikofaktor 50
Bezug Fahrzeit : Risikofaktor 52

Man erkennt aus diesen Zahlen, dag man bei Anga-
ben, um "wieviel" das Motorradfahren gegeniber dem
Pkw-Fahren gefdhrlicher ist, jeweils auf die Ziel-
groge (Verletzte, Getdtete, todTicher Unfall) und
auf den Bezug (Fahrstrecke, Fahrzeit, Lebenszeit,
Fahrleistung, Anzahl der Fahrzeuge) achten mug.
Bei Bezug auf die Fahrleistung ergeben sich fur
das Motorrad gegeniber dem Pkw RisikolUberhdhungen
von etwa 50, bei Bezug auf den Bestand resultieren
Risikolberhdhungen von etwa 6.
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4. Unfallursachen beim Zweiradunfall und ihr Be-
zug zu Besonderheiten des motorisierten
Iweirads

Legt man die Unfallerhebungen der Polizei zugrun-
de, wie sie 1in den Daten des Statistischen Bundes-
amtes Wiesbaden dokumentiert sind, so ergeben sich
die in Abbildung 17 mit ihrem prozentualen Anteil
dargestellten vier Hauptunfallursachen. Verglichen
wird das Motorrad bei Unfdllen mit Getdteten und
mit Personenschaden insgesamt mit dem Personen-
kraftwagen, dem Nutzfahrzeug und dem Fahrrad.

Anteil der Ursachen der Verkehrsteilnehmer bei Unfdllen mit
Getoteten Personenschiden

Unfallursache Pkw Nzfz Krad Rad Pkw Nzfz Krad Rad
Alkoholeinflufd 15,7 12,2 8,5 10,1 10,5
Benutzung der falschen Fahrbahn 12,3
Versto gegen Rechtsfahrgebot 7.4 9,0
nicht angepafite Geschwindigkeit 37,6 24,9 37,9 25,0 20,1 23,9
ungeniigener Sicherheitsabstand 12,6
Fehler beim Uberholen 7.8
Nichtbeachten der Vorfahrt 7,2 9,2 28,0 15,6 12,7 10,0 18,2
Fehler beim Abbiegen 7.7 12,7 8,1 79 M7
Fehler b. Einfahren in flieB. Verkehr 7.8 75
falsches Verhalten gegen Fufigdnger T4 1.2
sonstige Ursachen 31,9 49,0 31,7 43,0 41,2 46,7 47,8 50,3
Summe 100,0  100,0 1000 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0

Abbildung 17: Die vier Hauptunfallursachen der
verschiedenen Verkehrsteilnehmer
(1981)

Nicht angepagte Geschwindigkeit steht fur das Mo-
torrad in gleicher Weise wie fir den Pkw und das
Nutzfahrzeug an erster Stelle. Danach folgt wie
beim Pkw der Alkoholeinflug. Im dritten Rang steht
fur das Motorrad das Nichtbeachten der Vorfahrt.

Nach den differenzierten In-Depth Untersuchungen
der Unfallforschung MHH/TUB [Otte, 1981 (100);
Appel, 1980 (3)] stellt sich die Situation und
das Fehlverhalten des motorisierten Zweiradbenut-
zers zusammengefapt wie folgt dar:




68

- Der Anteil der Beifahrer, bezogen auf die Zahl
der Fahrzeuge, betragt fur

Motorrad/-roller 26%
Moped/Mokick 25%
Mofa 6%

(nur far eine Person zugelassen)

- Bei Motorradunfallen liegt die Unfallschuld we-
niger oft beim Motorradfahrer als beim Kolli-
sionsgegner (42% gegeniber 47%).

- In der Gruppe der Mopeds/Mokicks Tiegt die
Schuld am Unfall hdufiger beim Iweiradfahrer
und weniger beim Kollisionsgegner (50% gegeniiber
42%), in der Gruppe der Mofas ebenfalls (61% ge-
geniuber 33%).

Die Einteilung der Zweiradunfdlle in Unfalltypen,
die die Bewegung von Zweirad und Unfallgegner in
der Pre-Crash-Phase kennzeichnet, verdeutlicht,
dap deren Hdaufigkeit je nach ZIweiradart erheblich
differiert, siehe Abbildung 18 [Otte, 1981 (100);
Appel, 1980 (3)].

Motorrad- und Kleinkraftradfahrer kollidieren
Uberwiegend im abbiegenden (57,6%) und im kreuzen-
den Verkehr (23,2%). Die Ubrigen Zweiradarten zei-
gen bei einer Kollision im abbiegenden Verkehr
eine geringere Beteiligung, dagegen fir den kreu-
zenden Verkehr eine Zunahme. So kollidierten 39,6%
der Mopeds/Mokicks und 51% der Mofas im Kreuzungs-
verkehr. Bei der Betrachtung der Gesamtgruppe
“"Motorisiertes Zweirad" wird deutlich, dag neben
den Unféallen im Kreuzungsverkehr, an denen haupt-
sachlich Mofas beteiligt sind, die Iweirdder beim
Abbiegemandver eines Pkw besonders stark unfallge-
fahrdet sind. Die schon von Weber [1981 (135)]
aufgezeigte Fehleinschdtzung der Pkw/Lkw-Fahrer
bezlglich der Fahrdynamik eines motorisierten
lweirads tritt hier besonders deutlich in Erschei-
nung.

Die folgenden Zitate aus Befragungen belegen die
Unkenntnis iber die spezifischen Fahreigenschaften
motorisierter Iweiradfahrer bei Pkw/Lkw-Fahrern,
von denen nur 12,4% im Besitz der Fahrerlaubnis
zum Flihren von Kraftfahrzeugen der Klasse 1 waren,
wahrend 42% aller Flhrerscheininhaber der Bundes-
republik Deutschland im Besitz der Fahrerlaubnis
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fur die Klassen 1 und 3 bzw. 1 und 2 sind:

"Der Kradfahrer hadtte doch vor mir vorbeifah-
ren konnen, da war doch genug Platz da."

"Ich versteh gar nicht, warum der nicht ausge-
wichen ist, der ist geradezu auf mich zuge-
fahren."

"Da wdr ich mit dem Pkw dreimal rumgekommen,
aber das Motorrad hat nur einen kleinen
Schlinger gemacht.

Ein Pkw-Fahrer formulierte seine Unsicherheit be-
ziglich des zu erwartenden oder moéglichen Verhal-
tens von Motorradfahrern folgendermagen:

... auf Autos, da habe ich mich gewissermagen
eingestellt, aber die Motorrader, da weig man
nicht so recht..."

Neben der Unkenntnis auf Seiten der Pkw/Lkw-Fahrer
Uber die Moglichkeiten und Grenzen der Fahrweise
von motorisierten Iweiradern bestehen auf Seiten
der Kradfahrer als Hauptunfallursachen unzurei-
chende praktische Ausbildung, geringe Fahrerfahr-
erfahrung und erhohte Risikobereitschaft.

Auch das besonders hohe Beschleunigungsvermbgen
der PS(KW)-starken Motorrader tragt mit zur Risi-
kobereitschaft bei. Zum Ausdruck kommt dies in dem
Unfalltyp "Iweirad lberholt abbiegenden Pkw", bei
dem 12,8% der Motorrader/Kleinkraftrader verun-
fallten. Die Einzelfallanalyse zeigt, dap hier
eine Tatigkeitsuberlagerung in einer sehr kurzen
Leitspanne vorliegen kann, wobei es dem Pkw-Fahrer
nicht gelingt, den Uberholvorgang des Motorrads zu
registrieren und seinen schon eingeleiteten Abbie-
gevorgang abzubrechen. Hierfir kann das moégliche
Beschleunigungsvermdgen (z.B. Maximalwerte von 0
auf 100 in ca. 4 Sekunden) und die Fahigkeit des
flexiblen Fahrstreifenwechsels das Motorradfahrers
bei kleineren Geschwindigkeiten gegeniber dem zuy
erwartenden Reaktionsvermbgen eines Pkw-Fahrers
von durchschnittlich 0,6 bis 1,3 Sekunden ursich-
Tich sein.
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Unfalitypen ‘SA D f\ ﬁ /' T '%
Pkw abbiegend
Pkw auftahrend Pkw abbiegend Pkw wendend und b Begegrnungsverkehe
Moterrad/
Kloinkrattrad 0.8 22,4 3.2 22,4 3.2
(nw125)
Moped/
Mokick 4,2 18,8 2.1 18,8 4,2
{(r=48)
Mots 2,0 19,6 20 37 2
(=51) ' ! ' 13 0
Gesamtgruppe
1, 1, A K A
(=224) 8 21,0 2.7 210 3
Unfaitypen m
% sanstige
Krouzungsverkehr | Zweirad abbiegend Zwerad Zwekad wendend
abb. Pkw
Motorrad/
Kieinkraftrad 23,2 3,2 12,8 - 8.8
Moped/
Mokick 39,6 83 21 - 1.9
Mota
510 2.0 2,0 40 1.7
Gesamtgruppe
33.0 4,0 8.0 0.9 45

Abbildung 18:

Unfalltypenverteilung der

motorisierten Iweirader
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Abbildung 19: Altersverteilung der Benutzer
motorisierter Zweirader

Die Altersstruktur der Iweiradbenutzer (siehe Ab-
bildung 19) zeigt fir Mofa- und Moped/Mokick-Be-
nutzer zwei Schwerpunkte, namlich fiur das Alter
zwischen 15 und 18 Jahren sowie oberhalb von 30
Jahren. Bei Motorradern einschlieglich Klein-
kraftradern bzw. Leichtkraftradern dominiert der
Jugendliche Fahrer und Beifahrer zwischen 16 und
30 Jahren.

Diese Gruppe zeigt erwiesenermagen seine hOhere
Risikobereitschaft, was sich in den Unfallziffern
der von ihnen gefahrenen Iweirader widerspiegelt.
Verscharfend kommt hinzu, dag das sichere und de-
fensive Motorradfahren eine langere Fahrpraxis er-
fordert, die bei den jugendlichen Einsteigern na-
turgemag nicht vorhanden sein kann. Nach Unter-
suchungen in den USA [Segel, 1980 (120)] haben 50%
(75%) aller in Unfalle verwickelten motorisierten
Iweiradfahrer eine Fahrpraxis von weniger als 1,5
(3,5) Jahren. Daraus folgt, dag Fahranfédnger 1in
besonderer Weise gefahrdet sind.

Das im Vergleich zu Personenkraftwagen grogere Un-
fallrisiko bei motorisierten Zweiradern ist neben
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den genannten Ursachen wie
- risikobereite Persdonlichkeitsstruktur der Fahrer

- Einstieg in den Kraftfahrzeugverkehr uUber das
motorisierte Zweirad, d.h. kurze Fahrpraxis

- Fehleinschatzung des Iweirads durch Pkw-Fahrer

- hohe Beschleunigungsfahigkeit der Motorrader
durch geringe Leistungsmasse (z.B. hat der Pkw
VW Golf bei einer Leistung von 51 KW eine
Leistungsmasse von 16 kg/KW und ein Beschleuni-
gungsvermdgen von 12 s fur 0 - 100 km/h, die
lTeistungsgleiche BMW R 100 RS hat dagegen nur
eine Leistungsmasse von 5 kg/kw und ein Be-
schleunigungsvermdgen von 5 s fur 0 - 100 km/h)

auf Besonderheiten des Systems Mensch-Maschine zu-
ruckzufiuhren, die bis zu einem gewissen Grade mit-
bestimmend fir das Unfallgeschehen sein diurften
[Bdnsch, 1981 (14); Koch, 1980 (81); Wiegner, 1982
(136)]:

- der Fahrer dist nicht nur entkoppeltes Transport-
gut, sondern mit einem Gewichtsanteil von 25 -
60%, seinen lenkenden und gewichtsverlagernden
Relativbewegungen und seiner Luftangriffsflache
integrierter Bestandteil des Systems Mensch -
Maschine

- der Schwerpunkt liegt im Verhdaltnis zum Radstand
etwa doppelt so hoch wie beim Pkw, wodurch sich
die Radlasten, die Einfederungen und der Nach-
lauf vorn beim Bremsen und Beschleunigen viel
stdrker verandern

- das Einspurfahrzeug ist bei kleinen Fahrge-
schwindigkeiten sehr viel wendiger 1im Kurvenver-
halten, bei hohen Geschwindigkeiten dagegen tra-
ger

- das dupere Erscheinungsbild des Iweirads ist
flachenmagig klein und daher 1in der Geschwindig-
keit schwerer abschatzbar

- das duBere Erscheinungsbild unterschiedlicher
Iweirdder vom Leichtkraftrad oder gar vom Mokick
bis zum Motorrad ist von vorn gesehen sehr ahn-
lich, d.h. nur schwer unterscheidbar fir den
Verkehrspartner

R R R e e
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der Fahrer ist dugeren Stdorungen und Reizen un-
mittelbar ausgesetzt

Sturzhelm und Luftkrdafte beeintrédchtigen die
Sichtmdglichkeiten, das HOrvermdgen und die
Klimabedingungen

die unabhéangigen Bremsen vorn und hinten erfor-
dern zur Erzielung h&chster Abbremsungen beson-
dere Erfahrungen und eine besondere Bericksich-
tigung der Fahrbahnbedingungen. Der mangelnden
Erfahrung wird im Durchschnitt ein Abbremsungs-
verlust von 35% zugesprochen [Wiegner, 1982
(136)]

wechselnde Fahrbahnbedingungen kd6nnen sich
drastisch auf die Fahrsicherheit im negativen
Sinne auswirken

die Erzielung hoher Kurvengrenzbeschleunigungen
setzt einen hohen Schréglagenwinkel (ca. 80
Grad/sec) und einen grogen maximalen Schréagla-
genwinkel ( ca. 38 Grad) voraus. Ungelbte Fahrer
erzielen nur die Halfte dieser Werte, die Aus-
weichwege werden um ca. 20% langer und die Ge-
fahr, aus Kurven getragen zu werden, steigt be-
trdchtlich.

bei Geradeausfahrt treten bei der heute ge-
brauchlichen Lenkgeometrie bei einer Geschwin-
digkeit zwischen 40 und 80 km/h Flatterschwin-
gungen des Vorderrades um die Lenkachse mit eij-
ner Frequenz zwischen 6 und 9 Hz auf. Es han-
delt sich hierbei um selbsterregte Schwingungen
mit ausgepragten Resonanzlagen des Lenksystems,
wobei Erreger- und RlUckstellkrafte in der Rad-
aufstandsflache des Vorderrades angreifen [Kom-
mission fUr Verkehrssicherheit, 1982 (82)], sie-
he Abbildung 20

im Hochgeschwindigkeitsbereich wirkt sich das
sogenannte Pendeln gefahrlich stdrend aus, siehe
Abbildung 20. Es handelt sich hierbei um kombi-
nierte Roll- und Gierschwingungen: Eine Kippbe-
wegung induziert einen Lenkeinschlag in die
gleiche Richtung. Dieser Einschlag induziert
wiederum ein Kippmoment in die entgegengesetzte
Richtung (Fliehkraft). Dort kehrt sich der Vor-
gang um. Die Frequenz ist geschwindigkeitsabhan-
gig und steigt im Hochgeschwindigkeitsbereich
auf ca. 2 bis 3 Hz an. Bei entsprechend geringer
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Flattern <& @a

Abbildung 20: Eigenschwingungen des Motor-
rades bei schneller Geradeaus-

fahrt
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Dampfung werden die Schwingungen flir den Fahrer
spurbar, das Motorrad schlingert. Aufgrund der
niedrigen Frequenz ist eine aktive Dampfung sei-
tens des Fahrers nicht mdéglich, da diese Grodgen-
ordnung 1im Eigenfrequenzbereich des Kérpers
liegt [Pachernegg, 1982 (104)]. Es scheint er-
wiesen, dap viele Alleinunfalle mit Abkommen von
der Fahrbahn auf unerwartete und nicht mehr be-
herrschbare Pendelschwingungen 1im Bereich hoher
Geschwindigkeiten zurickzuflihren sind. Bei Auf-
treten von Pendelschwingungen hat der Fahrer nur
die Chance, durch Gaswegnehmen und vorsichtiges
Bremsen die Fanrgeschwindigkeit in einen stabi-
len Bereich abzusenken.

lusammenfassend 148t sich feststellen, dag bei der
Analyse von Unfallursachen unbedingt das Gesamt-
system Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Kollisionsgegner
gesehen werden mup. Daraus abgeleitet lassen sich
Verbesserungen in der Unfallbilanz ableiten, z.B.:

- Anderung der Einstiegsbedingungen in die Fahr-
erTaubnisklassen (Stufen-Fahrerlaubnis),

- verstarktes Verstandnis von Motorradfahrer und
Pkw/Lkw-Fahrer fir die jeweiligen Probleme des
anderen,

- defensive Auslegung der Motorrader durch den
Hersteller (was nur lber eine Gleichbehandlung
aller Hersteller durch den Gesetzgeber mdglich
sein wird);

- Gefahrentraining am Simulator in der Ausbildung
(Bremsen, Vorderradblockieren, Pendelschwingun-

gen).
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5. Kinematik beim Zweiradunfall in den Kolli-
sionsphasen

Gegenlber allen anderen Unfallarten ist der Iwei-
radunfall besonders vielfaltig, variantenreich,
daher nur differenziert zu klassifizieren und
schwierig zu rekonstruieren. Die Vielfalt der Be-
wegungsablaufmdglichkeiten hat im wesentlichen
folgende Griunde:

- Der Anprall am Zweirad wie auch am Kollisions-
gegner ist "ringsherum" mdglich, fuhrt Jjedoch
jeweils zu anderen Bewegungsablaufen.

- Die Masse des motorisierten Zweirads Uberdeckt
weite Bereiche.

- Die Eigengeschwindigkeit des motorisierten Iwei-
rads schwankt in weiten Bereichen.

- Das System IZweirad/Benutzer besteht aus minde-
stens zwei Massen, die sich wdahrend der Kolli-
sion i. a. voneinander 10sen.

- Die Stellung des Vorderrades bei der Kollision
steuert in weiten Grenzen die Kraftibertragung
und damit die Dynamik und Kinematik der Kolli-
sion.

In der kritischen Situation vor der Kollision, in
der sogenannten Pre-Crash-Phase, hat der Fahrer
nach Ablauf der Reaktionszeit von ca. einer Sekun-
de mehrere Moglichkeiten, eine Kollision zu ver-
meiden oder Unfallscnwere zu mildern:

- Absteigen wéahrend der Fahrt
- Bremsen

- Ausweichen

- Bremsen und Ausweichen.

Zum Absteigen mup der Fahrer das Hinterrad zum
Blockieren und das Zweirad durch Lenkbewegungen soO
zum Kippen bringen, dag das Krad unabhé&ngiy und
vor dem Fahrer und Beifahrer seitlich wegrutscht.
Da der Mensch beim Rutschen auf der Fahrbahn in
der Regel eine hdhere Verzdgerung als das Zweirad
erreicht, bleibt er hinter dem Iweirad zurick
[Lipertz, 1971 (91)], siehe Abbildung 21. Dabei

"iberholt" das Krad in der Regel den Fahrer, wobei
besondere Verletzungsgefahren bestehen.
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S )
S = Schwerpunkt ~" Fall B
M = Momentandrehpunkt
beim Sturz

TS~— —

Abbildung 21: Typische Sturzablaufe bei Kurven-
fahrt durch Blockieren des Hinter-
rades (Fall A) bzw. des Vorderra-
des (Fall B)

Eine stabile Vollbremsung wird bei Motorradunfal-
len nach Sporner [Sporner, 1982 (126)] nur in 23%
der Unfalle vollzogen. Nach QOtte [Otte, 1981
(100)] werden sogar nur in rund 9% der F&alle Vor-
der- und Hinterradbremse jeweils dosiert betatigt.

Ein reines Ausweichmandver erfolgt etwa bei 10%
der Motorradunfalle.

Die Kombination von Bremsen und Ausweichen ist nur
dem sehr gelibten Fahrer moglich. Ein Wegrutschen
des Hinterrads wahrend der Kurvenfahrt mug der
Fahrer durch erneutes Gegenlenken und Aufrichten
seines Kdérpers auffangen, Antiblockiersysteme ver-
sprechen hier einen grogen Nutzen.

Rund zwei Drittel aller verunglickten Fahrer un-
ternehmen also keine oder nur ungeeignete Ver-
suche, die Kollision zu verhindern. Daraus folgt,
dag die gropte Einflugmdglichkeit auf das Unfall-
geschehen in der Pre-Crash-Phase zu finden ist,
indem die Aktive Sicherheit der Iweirader verbes-
sert wird. Der Ablauf der Crash-Phase 138t sich
dagegen wegen der Vielfalt der moglichen Ablaufe
schwer beeinflussen.




78

Wahrend der Kollisionsphase hangt es von der Form,
den Struktureigenschaften, Anstogbedingungen und
Kollisionsgeschwindigkeiten der Kollisionsgegner
ab, ob es zu

- einem Direktanprall
(hoher Energieumsatz),

- einem Aufschdépfen und Abrollen
(mittlerer Energieumsatz) oder

- einem (berfliegen
(geringer Energieumsatz)

fiur den/die Iweiradbenutzer kommt, siehe Abbildung
22. Pkw und Nutzfahrzeug stellen die haufigsten
Kollisionsgegner. Bei Motorradern ist der Anteil
von Alleinunfdallen recht hoch, siehe Abbildung 23.

In der Auslaufphase dominiert mit etwa 70% das
Rutschen/Rollen vor dem Anprall gegen Sekundar-
hindernisse mit etwa 13% [0tte, 1981 (100) 7.

Vergleicht man ohne jede Differenzierung (Helm,
Schutzkleidung, Art des motorisierten Iweirads
u.a.) die Verletzungen von motorisierten Iweirad-
fahrern mit denen anderer Verkehrsteilnehmer, so
stellt man beziglich Haufigkeit und Art fest
(siehe Abbildung 24):

- Kopfverletzungen treten mit einem Anteil von ca.
60% auf. Das ist weniger als beim Fugganger und
Radfahrer (ca. 75 bzw. 85%),

- Verletzungen der oberen Extremitaten treten mit
60% genauso haufig wie bei Fupgangern und Rad-
fahrern auf,

- Verletzungen der unteren Extremitaten liegen mit
einem Anteil von 85% noch hdher als bei Fuggan-
gern und Radfahrern (ca. 80%) .

Der einzelne Verunglickte erlitt im Durchschnitt
4,2 Einzelverletzungen. Insgesamt sind 73% der
Verletzungen Weichteillasionen, 20% Frakturen und
7% Organverletzungen [Otte, 1981 (100)]. Von den
Weichteilverletzungen sind nahezu 50% Prellungen,
Quetschungen und Hamatome und 50% offene Weich-
teilverletzungen. An den Frakturen sind Motorrad-
fahrer besonders haufig beteiligt.
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Direktanprall

( Energieeinsatz hoch)

Aufschopfen

Abrollen ; = =
(Energieeinsatz mittel)

Uberfliegen

(Energieeinsatz gering)

Abbi]dung 22: Kollisionstypen beim
Iweiradunfall
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Anteile d. Kollisionspartner v. Zweiradern b. Unf. mit
Getoteten Personenschaden
Mofa, Kraftrad Mofa, Kraftrad
Kollisionspartner Fahrrad Moped| /-roller | Fahrrad Moped| /-roller
Mofa, Moped 0.9 0.8 3.2 4.3 2.2 2.9
Kraftrad, -roller 5.8 5.5 3.0 3.8 2.9 2.0
Pkw 65.2 67.0 551 73.7 74.8 75.2
Nutzfahrzeug 21.7 16.4 13.7 6.4 5.5 5.0
Fahrrad 0.8 1.6 6.3 4.2 5.8 5.2
Funganger 2.0 3.1 14.5 5.9 6.9 6.8
Sonstige 3.6 5.6 4.2 1.7 1.9 2.9
Summe 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Alleirnunfalle
(% zu Summe) 14.5 15.6 51.8 11.5 16.5 25.8
Graphik Kraftrad/Roller
Getotete Verungluckte
Sons‘rigej Nutzfahrzeug Sonstige erufzfuhrzeug

[Krad Krad

Mofa, Moped Mofa, Moped
—— Fahrrad Fahrrad

FuBgdnger — Fufiganger

Statistisches Bundesamt

Abbildung 23: Kollisionsgegner des
motorisierten Iweirades
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358 18,4 86,6 84,1 Koot 56.5
[a.1] Jo.s] Je.s J48 v [5.7
Thorax/obere
18,0 83 338 30.4 Exvomitten | 311
5 % % 2 %
i ‘o ‘o ‘® -
7.8 48 238 16,4 Abdomen 16,6
7 22 27.3 17,9 Becken 187
28,0 15,8 80,3 748 umere Extremititen  |85,5
PKW-insassen LKW-insassen Fussgénger Fahrradfabrer motorisierte Zweiradbenutzer
(n=3185) (n=372) (n=411) (n=207) (n=283)
100% 100% 100% 100% 100%

Abbildung 24: Verteilung der Verletzungen
der Verkehrsteilnehmer iber die
Korperregionen

Detailliertere Angaben zur Verletzungssituation
kOnnen den Untersuchungen der Unfallforschung
MHH/TUB [Otte, 1981 (100); Sicherheit, 1981 (122);
Appel, 1980 (3] und des HUK-Verbandes [Danner,
1979 (23); Sicherheit, 1981 (122)] entnommen wer-
den.

Besonders schwerwiegend wegen der Haufigkeit und
vor allem wegen der Langzeitfolgen sind bei Motor-
radfahrern die Verletzungen der unteren Extremi-
taten [Otte, 1981 (100)].




6. Magnahmen zur Aktiven und Passiven Sicher-
heit am motorisierten Iweirad

Aus eigenen Erfahrungen, aus dem Studium und der
kritischen Wertung der Literatur sowie aus den Er-
gebnissen der Unfallforschung MHH/TUB und den an
der TU Berlin durchgefihrten Crashversuchen lassen
sich folgende Magnahmen am motorisierten Iweirad
zur Erhdhung der Aktiven Sicherheit ableiten:

Bedienbarkeit:

- Einfache Dosierbarkeit der Bremsen

- Vereinfachungen der beiden unabhangigen Bremsbe-
tatigungen in Zusammenhang mit einem geéanderten
Bremssystem

- Automatische oder halbautomatische Getriebe

- Herabsetzung des Kraftaufwands zur Betatigung
der Kupplung

Wahrnehmung:

- Erhdhung der Sichtbarkeit des Zweirads far die
Verkehrspartner z.B. durch reflektierende Helme
und Kleidung, Speichenrefliektoren. Auf die Not-
wendigkeit dieser Magnahmen wird besonders in
[Hurt, 1981 (56)j und [LOvsund, 1982 (90)] hin-
gewiesen.

- Bessere Unterscheidungsmdglichkeiten ver-
schiedener IZweiradarten fir den Verkehrspartner

- Weiterentwicklung der Integralhelme mit leich-
ten, kratzfesten, nicht beschlagenden Visieren
und besseren Hormdglichkeiten

- Entwicklung kratzfester Visiere mit hoher Ener-
gieabsorption

- Generelles Einschalten des Abblendlichtes bei
allen motorisierten Zweiradern

Komfort:

- Verbesserung des Klimas und der Sauerstoffzufuhr
unter Helmen

- Schutz des Fahrers vor Wind, Ndsse und Ver-
schmutzung durch Verkleidung unter Beachtung der
Faktoren Seitenwindempfindlichkeit und Auftrieb

- Vermeidung von motorbedingten Vibrationen und/

oder Abschirmung der Hande und FlUBe des Fahrers
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Antrieb:

- Begrenzung der Antriebsleistung (insgesamt und/
oder fur Fahranfénger)

- Nachweis ausreichender Fahrpraxis in der ndchst-
tieferen Leistungsklasse bei Einstieg in eine
hohere Leistungsklasse (Konditonale Stufen-Fahr-
erlaubnis, [Kommision, 1982 (82); ADAC, 1982

(58)]
Fahrverhalten:

- Einfihrung von wirksamen Anti-Dive-Systemen ohne
Blockierung der Federung

- Vermeidung der Pendelschwingungen durch Vor-
sorge bei der Konstruktion (Erhdéhung der Stei-
figkeit von Rahmen und Radflhrungssystemenj,
beim Benutzer (Beladung) und beim Gesetzgeber
(Bauartgenehmigung fir Zubehirteile)

- Vermeidung von Flatterschwingungen durch Vorsor-
ge bei der Konstruktion und/oder durch Lenkungs-
dampfer

- Einflhrung von Antiblockiersystemen allein vorn
und hinten, eventuell in Verbindung mit einer
Integralbremse

- Vermeidung des Aufsetzens von Fahrzeugteilen bei
Kurvenfahrt.

In Abbildung 25 sind einiygye der Vorschlage in ei-
nem Bild zusammengefapt dargestellt.

Zur ErhoOhung der Passiven Sicherheit sind ver-
schiedene Studien und Vorschldge gemacht worden,
die 1im folgenden dargestellt und diskutiert werden
sollen:

- Der Seitenschutz ist an Motorrddern heute eine
konventionelle Magnahme und wird verifiziert
durch Schutzbigel oder durch entsprechende Zy-
Tinderanordnung, siehe Abbildung 26. Angesichts
der hohen Verletzungsfolgewirkungen [Kolbe, 1981
(62)] ist diesem Schutzsystem besondere Auf-
merksamkeit zu widmen. Sicherlich ist es unrea-
Tistisch, hierbei so weit vorzugehen wie 1in den
Vorschldgen aus den USA [LOvsund, 1982 (90) ]
und Japan [Ldévsund, 1982 (90)], siehe Abbildung
27 .

- Eine wirkungsvolle Abpolsterung der Aufschlag-
gebiete von Figen, Knien, Hifte, Thorax und Kopf
kOnnte schrittweise erprobt und eingefihrt wer-




84

den. Es bleibt abzuwarten, bis zu welchem Aus-
bildungsgrad eine derartige, als Passives Rick-
haltesystem wirkende Polsterung ausgelegt werden
sollte, siehe Abbildung 28. Sie verspricht
durchaus Sicherheifsgewinn.

0ft diskutiert wird der ausschlieglich beim
Frontalaufprall wirkende Air-Bag, siehe Abbil-
dung 29 [Jessl, 1978 (61); Lévsund, 1982 (90)7].
Im Gegensatz zum Pkw, in dem mit Gurten ein min-
destens funktionell gleichwertiges, aber billi-
geres und unempfindlicheres Rickhaltesystem zur
Verfigung steht, ist der Air-Bag fir das Motor-
rad konkurrenzlos, da er Schutz bietet, ohne dem
Motorradfahren seinen eigentlichen Sinn, das
"“freie Fahren", zu nehmen oder einzuschranken.
Die Effektivitdt des Air-Bags beim Frontalauf-
prall wurde als gut eingeschatzt.

Die Knieabstitzung in Verbindung mit grogem Rad-
stand zur "Hochhebelung" des Fahrers zwecks
Uberfliegen von Pkw als Hindernissen [Danner,
1979 (23)] durfte das gesteckte Ziel nicht er-
reichen, da Versuche zeigen, dag ein Klappmes-
sereffekt um den HUftpunkt einsetzt und eher ein
Abtauchen als ein Anheben des Kérpers erfolgt
[Sporner, 1982 (126)]. In Abbildung 30 ist ur-
springliches Ziel und WirkTichkeit dargestellt.

Die Moglichkeiten und Effekte eines gezielt
energieabsorbierend ausgelegten Vorderrads {sie-
he Abbildung 31) samt Radaufhdngung sind bisher
systematisch nicht untersucht worden. Aufprall-
versuche an der TU Berlin lassen eine gewisse
Beeinflussungsmdglichkeit des Bewegungsablaufes
durch ein energieabsorbierendes Vorderrad ver-
muten.

Integrierte Sicherheitsmotorrader zeigen eine
entschdrfte Augengestaltung, z.B. der Entwurf
der Porsche Design GmbH, 1980 (Abbildung 32),
des ESMI (Experimental Safety Motorcyclej von
TRRL [Lévsund, 1982 (90)] (Abbildung 32) oder
der Entwurf von Haggkvist LLOvsund, 1982 (90
(Abbildung 32). Die in Abbildung 33 dargestell-
ten Motorrader [Otte, 1981 (100); Loévsund, 1982
(90)] weisen schon Merkmale des Pkw auf und
dirften keinen Beitrag fir die Zukunft des Mo-
torrads darstellen. Ebenso ist wegen der Ver-
hinderung des "Absteigens" ein Gurtsystem, wel-
cher Art auch immer, nicht vorstellbar, siehe
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Abbildung 33.

- Die passive Sicherheit des Iweiradfahrens sollte
sich nicht allein auf Magnahmen am Iweirad be-
schranken, sondern sollte auch am Kollisions-
gegner vollzogen werden, indem man typische Auf-
prallzonen energieabsorbierend gestaltet. Davon
wlirden nicht allein motorisierte Zweiradbenutzer
profitieren, sondern auch Fahrradfahrer und Fug-
ganger.

Klimatisierung

beschlagfreies kratzfestes Visier reflektierender Helm

reflektierende Kleidung

Spiegelreflektoren

Aufomc{fisches Getriebe

Abbildung 25: Mogliche Magnahmen zur Er-
hohung der Aktiven Sicherhei-
ten am motorisierten Zweirad
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A

Abbildung 26: Seitenschutz durch Zylinder-
anordnung (A) oder durch Seiten-

bugel




87

ESM aus den USA

ESM aus Japan

Abbildung 27: Vorschlage zum Seitenschutz
beim motorisierten Iweirad
(ESM: Experimental Safety Motor-
cycle)
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Abbildung 28: Polsterung als Passives Ruck-
haltesystem fir motorisierte
Iweiradfahrer

Abbildung 29: Wirkungsweise des Airbags
beim motorisierten Iweirad
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Abbildung 30: Knieabstutzung
eine Sicherheitsmagnahme?

Abbildung 31: Energieabsorbierendes Vor-
derradsystem
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ader
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Abbildung 32
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7. Zusammenfassung, Schlugfolgerungen

Die Unfallzahlen zeigen, dap der Verkehrsunfall
des motoriserten Zweiradfahrers heute nach dem
Pkw-Unfall und noch vor dem FuBgangerunfall den
zweithdchsten Stellenwert besitzt und im Gegensatz
zu allen anderen Verkehrsteilnehmern eine steigen-
de Tendenz aufweist. Der motorisierte Iweiradfah-
rer ist bei allen BezugsgrOBen gegenliber dem Pkw-
Insassen erheblichen RisikolUberhdhungen ausge-
setzt.

Die Analyse realer Unfdlle zeigt, dap die notwen-
digen Verbesserungen der Sicherheit des Zweirads
und dessen Benutzer vor allem 1im Bereich der Akti-
ven Sicherheit des Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug-
Umwelt-Kollisionsgegner zu suchen sind. Dazu geho-
ren Anderungen der Einstiegsbedingungen in die
entsprechenden Fahrerlaubnisklassen, verbesserte
Ausbildung (Gefahrentraining am Simulator), de-
fensive Auslegung der Motorrader durch aie Her-
steller, Verbesserung der Bedienbarkeit, des
Fahrverhaltens, der Sicht und des Komforts.

Das Problem, die Passive Sicherheit zu verbessern,
liegt in der Vielfalt und den vielen Einflugfak-
toren des Ablaufs eines motoriserten Zweiradun-
falls. Doch sind auch hier Ansatzpunkte flir eine
Verletzungsminderung vorhanden. Es bedarf aller-
dings noch der Entwicklung wirksamer Sicherheits-
konzepte, der Einflihrung von Magnahmen und ein-
gehender Erprobung.




Analyse des Unfallgeschehens mit motorisierten
Zweiradern auf der Basis des von der Polizei
erhobenen Unfalldatenmaterials

Klaus Engels
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Analyse des Unfallgeschehens mit motorisierten
iweiradern auf der Basis des von der Polizei er-
hobenen Unfalldatenmaterials

Das in den polizeilich erhobenen Unfalldaten ent-
haltene Erkenntnispotential wird durch die amt-
liche Unfallstatistik [Stragenverkehrsunfalle,
1981 (128)] nur in sehr unvollkommener Weise ge-
nutzt. Sie enthdlt lediglich Auszdhlungen, wobei
diejenigen nach den Unfallfolgen und der Art der
Verkehrsbeteiligung bei weitem Uberwiegen. Solche
Auszahlungsergebnisse sind aber ohne jede Aus-
sagekraft, wenn nicht der Bezug zu einer Exposure-
Grdge [Brihning, 1982 (16)] hergestellt werden
kann. So waren laut amtlicher Unfallstatistik im
Jahre 1953 134.703 Kraftrader und Kraftroller (1im
Vergleich hierzu: 104.839 Pkw) an Stragenverkehrs-
unfdallen mit Personenschdden in der Bundesrepublik
Deutschland beteiligt. Auf 1.000 verunglickte Pkw
entfielen also 1.285 verunglickte Kraftrdader. Im
Jahre 1980 lauten die entsprechenden Zahlen:
42 .238 bzw. 461.101. D.h., dag in diesem Jahr auf
1.000 verunglickte Pkw nur noch 92 verunglickte
Kraftrader entfielen. Es ware vollig verfehlt, aus
diesem auBerordentlich starken Wandel dieser Be-
zugsgroOgen, auf eine Erhdhung der Verkehrssicher-
heit bei den Kraftradern zu schliegen.

Es ist allgemein bekannt, dag sich der Bestand an
Kraftfahrzeugen dieser beiden Arten 1in dem Unter-
suchungszeitraum sehr unterschiedlich entwickelt
hat. So betrug der Bestand an Kraftrdadern im Jahre
1953 2.024.796 und der an Pkw im selben Jahr
1.126.105. Im Jahre 1980 waren dagegen 571.930
Kraftrdder bzw. 23.191.616 Pkw zugelassen. Bezogen
auf je 1.000 Fahrzeuge des Bestandes verunglickten
im Jahre 1953 66,6 Kraftrader bzw. 93,1 Pkw, 1im
Jahre 1980 dageygen 73,8 Kraftrader bzw. 19,9 Pkw.

Selbst diese mit Hilfe amtlicher Statistiken ge-
wonnenen Bezugsgrdgen, die in dem Beobachtungs-
zeitraum eine sehr erhebliche Anderung zu Lasten
der Kraftrader und -roller erkennen lassen, sind
nicht geeignet, einen Vergleich zwischen den Ver-
kehrsunfallrisiken dieser beiden Arten der Ver-
kehrsbeteiligung anzustellen. In dem hier betrach-
teten Zeitraum von 27 Jahren hat namlich ein tief-
greifender Wandel in den Nutzungsgewohnheiten bei
den beiden Kraftfahrzeugarten stattgefunden. So
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wurde das Kraftrad vom preiswerten Fortbewegungs-
mittel zum Freizeitgerdt, wodurch sich die Gefah-
renexposition der Kradfahrer sowohl quantitativ
als auch qualitativ grundlegend anderte. Die Fahr-
leistung je Kraftrad nahm sehr stark ab, die Nut-
zung verlagerte sich vom tdglichen Gebrauch zum
"Schon-Wetter-Freizeitgerat", das nur noch in ver-
schwindend geringem Mage eigentliche Fortbewe-
gungsfunktionen erfiallt. Die amtlichen Statistiken
konnen aber keine Aussage dariber machen, wie grog
das Verkehrsunfallrisiko z.B. bei Kradern und
Pkw tatsachlich ist, wenn diese so unterschied-
liche Gefahrenexposition berlcksichtigt wird.

Ein anderes Beispiel soll weitere Mangel der amt-
lTichen Unfallstatistik verdeutlichen: Die ent-
sprechende Verdffentlichung des Statistischen
Bundesamtes [Stragenverkehrsunfdlle, 1981 (128)]
nennt z.B. in den Tabellen 2.17 und 2.18 die An-
zahl der an jedem Tag des Jahres 1980 und wdhrend
der einzelnen Tagesstunden zustande gekommenen
Unfalle, aufgegliedert nach der Ortslage und nach
den Unfallfolgen. Es handelt sich dabei um die-
jenige mit dem grodgten Umfang aller Gberhaupt wie-
dergegebenen Tabellen. Die amtliche Statistik ent-
halt aber keine Antwort auf die naheliegende Fra-
ge, ob nicht bereits das Unfallgeschehen selbst
Hinweise auf die oben erwdhnten und bisher nur
vermuteten, grundsatzlich unterschiedlichen Nut-
zungsgewohnheiten bei Kradern und Pkw gibt.

Seit 1975 werden die von der Polizei erhobenen
Originalunfalldaten von den Statistischen Landes-
amtern aufbereitet und auf Magnetbandern gespei-
chert. Damit stehen sie flr eine weitergehende
Auswertung (im Vergleich zur amtlichen Unfallsta-
tistik) zur Verfligung. Wenn die in den Daten ent-
haltenen Identifizierungsmbglichkeiten (Kfz-Kenn-
zeichen und Geburtstag, -monat und -Jahrj ge-
1oscht werden, so bestehen auch aus Grinden des
Datenschutzes keine Bedenken gegen eine Weiterga-
be dieser Daten an solche Institutionen, die in
der Lage sind, mit Hilfe von EDV-Anlagen derart
groge Datenmengen auszuwerten.

Deshalb hatte sich das Institut schon frihzeitig
an alle Statistischen Landesamter mit der Bitte um
Uberlassung dieser Daten gewandt. Sechs von elf
Landesdmtern haben dieser Bitte entsprochen und
die Datenbdnder fur das Jahr 1979 zur Verfigung
gestellt. Das Landesamt flr Statistik und Daten-
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verarbeitung des Landes Nordrhein-Westfalen hat
dariber hinaus auch noch die Bénder der Jahre 1977
und 1980 fir Auswertungen im Institut bereitge-
stel1t. Nachfolgend soll am Beispiel der von der
Polizei erhobenen Originalunfalldaten des Landes
Nordrhein-Westfalen aus dem Jahre 1980 aufgezeigt
werden, welches zusatzliche Erkenntnispotential
in diesen Daten enthalten ist. Die referierten
Auswertungsergebnisse erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, da die Zahl der moOglichen Aus-
wertungen praktisch unbegrenzt ist. Augerdem ist
es im Rahmen der vorliegenden Abhandlung nicht
mdoglich, das Auswertungsergebnis auch nur an-
nahernd erschépfend wiederzugeben bzw. zu kommen-
tieren. Die Auswertung basiert auf 186.603 Unfal-
len mit Personenschaden sowie mit nur Sachschaden
von 1.000,00 DM und mehr bei einem der Beteilig-
ten, die sich im Jahre 1980 in Nordrhein-Westfalen
ereigneten. (Laut amtlicher Unfallstatistik [Stra-
genverkehrsunfalle, 1981 (128)) waren es dagegen
186.651 Unfalle dieser Art. Der sich hier ergebe-
ne, vernachlassigbar kleine Unterschied von 48
Unfallen konnte nicht aufgeklart werden.) - Da
die Ausdrucke der EDV jederzeit eingesehen werden
kdnnen, sollen nachfolgend nur die beiden Fahr-
zeugarten "Kraftrad" und Pkw" miteinander ver-
glichen werden. Aus demselben Grunde werden 1im
allgemeinen auch nur bezogene Grdopen genannt, die
Absolutwerte gehen aus den Ausdrucken hervor:

Kradfahrer werden in 2,1%, Pkw-Fahrer in 69,6%
aller Falle als "Hauptverursacher" bezeichnet. -
Kradfahrer verursachen im Januar 1,1% und im Mai
16,0% aller Unfdalle, bei Pkw lauten die Ver-
gleichswerte: 7,9% bzw. 8,4%. Hier wird die oben
geaduperte Vermutung Uber die sehr unterschied-
lichen Nutzungsgewohnheiten eindrucksvoll besta-
tigt. Dasselbe g¢gilt fir die nachgenannten Zahlen:
19,2% aller Kradunfalle geschehen sonntags, diens-
tags dagegen nur 14,6%. Beim Pkw sind es dagegen
11,3 bzw. 14,6%. - Das tageszeitliche Maximum der
Kradunfalle entfdallt mit 9,6% auf die Zeit von
16 bis 17 Uhr; bei Pkw-Unfédllen Tiegt dieses Maxi-
mum zeitgleich, es macht aber nur 8,6% aller Un-
falle aus. - Ein gravierender Unterschied 1in der
Unfallstruktur dieser beiden Fahrzeugarten ergibt
sich bei der Zahl der Unfallbeteiligten: 36,6%
aller Kradunfdalle sind Alleinunfdllie, wdahrend es
bei den Pkw-Unfallen nur 16,1% sind. - Ahnlich
auffdallige Unterschiede sind bei den Unfallfolgen
festzustellen: 4,3% aller Kradunfalle, aber nur
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1,0% aller Pkw-Unfalle haben einen oder mehr Tote
zur Folge. Bei den Schwerverletzten lauten die
Vergleichszahlen: Krad 43,4%, Pkw 14,1%. Bei den
Leichtverletzten ergibt sich, dag 54,1% aller
Kradunfalle, aber nur 35,4% der Pkw-Unfdalle zu ei-
nem oder mehreren Leichtverletzten flhrten.

Der auperordentlich groge Unterschied in der Un-
fallstruktur dieser beiden Kfz-Arten geht aus der
nachfolgenden Tabelle 1 hervor:

Prozentualer Anteil der

Unfallart
Kradunfalle | Pkw-Unfalle

Zusammenstog mit anderem
Fahrzeug, das

anfahrt, anhalt oder im

ruhenden Verkehr steht 6,7 12,6

vorausfahrt oder wartet 13,1 13,6

seitlich 1in gleicher Rich-

tung féhrt 4,0 3,7

entgegenkommt 10,9 9,6

einbiegt oder kreuzt 18,2 34,4

Zusammenstop zwischen Fahr-

zeug und Fugganger 3,8 3,8

Aufprall auf Hindernis auf

der Fahrbahn 0,9 8,4

Abkommen von der Fahrbahn

nach rechts 18,3 9,9

Abkommen von der Fahrbahn

nach 1inks 11,9 7,6

Unfall anderer Art 12,2 4,5

Summe 100,0 100,0 1
Tabelle 1: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfalle
an den einzelnen Unfallarten
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Hier sei vor allem auf die grogen Unterschiede
bei den Kreuzungs- und Einbiegeunfallen bzw. bei
den Unfdallen durch Abkommen von der Fahrbahn hin-
gewiesen.

Ahnlich groge Unterschiede bestehen hinsichtlich
der "Charakteristik der Unfallstelle", wie aus
Tabelle 2 hervorgeht:

Prozentualer Anteil
Charakteristik der der
Unfallstelle
Kradunfdlle | Pkw-Unféalle
Kreuzung 11,5 23,5
EinmiGndung/Anschlug 23,2 26,1
Grundstiicksein- oder ausfahrt 7,1 7,7
Steigung/Gefalle 10,5 6,2
Kuppe 0,8 0,5
Kurve 31,3 16,3
keine Nennung 15,6 19,7
Summe 100,0 100,0
Tabelle 2: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfalle
nach der "Charakteristik der Unfall-
stelle®

Auch hier soll auf die sehr grogen Strukturunter-
schiede hingewiesen werden, insbesondere bei der
"Kreuzung" und bei der "Kurve". - Hingegen fihrt
die Auszadhlung der Variablen "Besonderheiten der
Unfallstelle" zu keinen nennenswerten Strukturun-
terschieden bei den beiden Kfz-Arten. - Die Vari-
able "Verkehrsregelung" zeigt nur eine Auspréagung
mit einem auffalligen Strukturunterschied: Nur
6,8% der Kradunfalle ereignen sich an Lichtzei-
chenanlagen, die in Betrieb sind, aber 13,7% der
Pkw-Unfdlle. - Hinsichtlich der Unfalle, die sich
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im Bereich vor Geschwindigkeitsbegrenzungen er-
eignen, sind ebenfalls nur geringe Strukturunter-
schiede festzustellen, und zwar sowohl beim Ge-
samtanteil als auch unter Bericksichtigung der
verschiedenen Stufen der Geschwindigkeitsbegren-
zung. Allenfalls sind die Pkw-Unfédlle tendenziell
hdufiger bei den hdheren Werten fir die Geschwin-
digkeitsbegrenzung vertreten. - Erhebliche Unter-
schiede ergeben sich aber bei der Variablen
"Lichtverhaltnisse", wie aus der nachfolgenden
Tabelle 3 hervorgeht:

Prozentualer Anteil

der
Lichtverhaltnisse
Kradgunfalle | Pkw-Unfdlle

Ddmmerung 4,3 4,5

Dunkelheit 18,9 27,0

Stragenbeleuchtung in

Betrieb 0,4 0,5

Stragenbeleuchtung auger

Betrieb 2,9 2,8

keine Nennung 73,5 65,2

Summe 100,0 100,0
Tabelle 3: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfdalle
nach den ®"Lichtverhdaltnissen®

Hier fallt der groge Unterschied bei den Dunkel-
heitsunfdallen auf, bei denen die Kradunfalle
deutlich unterreprasentiert sind. - Die Variable
“Stragenbelag" 1&gt nur geringe Strukturunter-
schiede erkennen, wadhrend diese Unterschiede in
den verschiedenen Auspragungen der Variablen
"Stragenzustand" sehr gravierend sind, wie Tabelle
4 zeigt:
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Prozentualer Anteil
der
Stragenzustand
Kradunfalle | Pkw-Unfalle
trocken 82,3 59,8
nag 13,1 32,9
Glatteis 0,5 3,6
Schneeglatte 0,1 2,9
gestreut 0,1 0,1
Schlupfrigkeit
(01, Dung, Laub usw.) 3,0 0,4
schadhafte Fahrbahn 0,9 0,3
Summe 100,0 100,0
Tabelle 4: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfalle
nach dem ®*Stragenzustand”

Auffallig ist der hohe Anteil der Kradunfdlle bei
“Trockenheit" und der dementsprechend geringe An-
teil der Kradunfalle bei gefahrerhdhenden Stra-
genzustanden, wie “Ndsse", "Glatteis" usw. Auch
dieses Ergebnis T1agt sich nur durch die grund-
satzlich anderen Nutzungsgewohnheiten bei Kriddern
bzw. Pkw erklaren. - Die Auswertuny der Variablen
"Witterung" bestdatigt dieses Ergebnis: Bei "Regen"
verunglicken 6,2% der Kradfahrer, aber 16,5% der
Pkw-Fahrer. Bei "Schneefall/Hagel" sind es 0,2%
der Krad- bzw. 2,9% der Pkw-Fahrer. Hier kOnnen
als Ursache fir diese und die vorgenannten Unter-
schiede nur die bei einem Freizeitgerat nahelie-
genden Risikovermeidungsstrategien angenommen
werden, da vermutet werden mug, dag das Verkehrs-
unfallrisiko der Krédder bei gefahrerhdhenden
Stragenzustdanden bzw. Witterungsbedingungen we-
sentlich groger als das der Pkw ist. Diese Ver-
mutung konnte durch entsprechende weitere Aus-




102

wertungsschritte bestdtigt bzw. widerlegt werden.
Diese sind aber bisher noch nicht vorgenommen
worden.

Bei den durch die "Strapenverhdltnisse" bedingten
Unfallursachen fallt wieder ein grog8er Struktur-
unterschied zwischen diesen beiden Kfz-Arten bei
witterungsbedingten Ursachen auf: Die Krader sind
bei "Schnee/Eis" nur mit 0,5%, die Pkw dagegen
mit 5,8% vertreten, bei "Regen" betragen die bei-
den Werte: 2,8 bzw. 6,3%. Die weiter oben bereits
geduBerte Vermutung, wonach diese Strukturunter-
schiede auf Risikovermeidungsstrategien der Krad-
fahrer und nicht etwa auf ein besseres, fahre-
risches Kénnen zurickzufihren sind, findet eine
Stiitze durch die Auswertung der Unfallursache
"Verunreinigung durch ausgefiossenes 01". Hier
sind nadamlich die Krader mit 2,1% (im Vergleich zu
den Pkw mit 0,1%) deutlich Uberreprasentiert. Da-
raus ergibt sich die tatsachlich viel grogere Ge-
fahrdung des einspurigen Krades gegeniuber dem
zweispurigen Pkw bei StragBenverhaltnissen, die
den Kraftschlug beeintrachtigen. Dem "ausgeflos-
senen 01" kann der Kradfahrer nicht aus dem Wege
gehen, dagegen sehr wohl dem Eis oder dem Schnee.
Dies trifft sogar flir die Ndsse bzw. den Regen zu,
da ein derart witterungsabhdngiges Freizeitgerat
auch bei Regen sehr viel weniger genutzt werden
darfte als bei Trockenheit.

Auch hinsichtlich der "Ortslage" differenzieren
die Auswertungsergebnisse sehr stark zwischen
Krad und Pkw, wie Tabelle 5 zeigt.

Auch hier mup eine unterschiedliche Gefahrenex-
position als Ursache fir diese hohen Unterschiede
angenommen werden, die sich plausibel nur durch
das unterschiedliche Nutzungsverhalten dieser
beiden Gruppen von Kfz-Flihrern erklaren 1agt: Es
liegt nahe, dap Freizeityerate Uberwiegend auBer-
halb geschlossener QOrtschaften benutzt werden.
Moglicherweise kommen noch andere Ursachen hinzu,
so z.B. die auperorts durch Kurven usw. erhdhte
Gefahrdung des Kradverkehrs.

Der von der Polizei ebenfalls erhobene Unfalltyp
differenziert auch sehr stark zwischen den Unfall-
strukturen dieser beiden Kfz-Arten. Dies geht aus
Tabelle 6 hervor.
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Prozentualer Anteil
der
Ortslage
Kradunfalle | Pkw-Unfalle
innerorts 62,2 12,2
auperorts 37,8 27,8
Summe 100,0 100,0
Tabelle 5: Prozentualer Anteil der durch Krad-
bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfalle
nach *"0Ortslage”®
Prozentualer Anteil
der
Unfalltyp
Kradunfalie | Pkw-Unfédlle
Fahrunfall 37,5 19,5
Abbiegeunfall 14,0 14,8
Einbiegen und Kreuzen 8,3 24,6 ;
%
Fahrbahnlberschreitungen 3,5 3,0 !
Unfalle durch ruhenden
Verkehr 2,9 6,2
Unfalie im Langsverkenr 22,2 22,8
sonstige Unfalle 11,6 9,1
Summe 100,0 100,0
Tabelle 6: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfdalle
nach dem "Unfalltyp”




104

Hier kommt die besondere Gefahrdung des Kradver-
kehrs durch ein Instabilwerden des Fahrtzustandes
(Fahrunfalle) besonders gut zum Ausdruck. Dagegen
ist der Pkw-Verkehr bei Unfallen, die mit Einbie-
ge- oder Kreuzungsvorgangen verbunden sind, stark
Uberreprdasentiert. Diese Feststellung wird ge-
stitzt durch die bereits referierten Auswertungs-
ergebnisse beziglich der "Unfallart" bzw. der
"Charakteristik der Unfallstelle" (vgl. Tabellen
1 und 2). Auch hier sind weitergehende Auswertun-
gen erforderlich, um entscheiden zu kbénnen, ob
sich dieses Phdnomen hinreichend durch die tech-
nisch bedingten Unterschiede zwischen diesen bei-
den Kfz-Arten erkléaren 1agt, oder ob dariber
hinaus noch weitere Grinde, die in der Person des
Fahrzeugfiuhrers Tliegen, infrage kommen k&nnen.

Prozentualer Anteidl
der

Unfallursache
Kradunfalle | Pkw-Unfédlle

Alkoholeinflug 7,8 11,0

Verstog gegen das
Rechtsfahrgebot 6,7 3,0

Nicht angepapte Geschwindig-
keit 1in anderen Fallen 34,4 18,5

Uberholen trotz unklarer
Verkehrslage 7,5 1,3

Nichtbeachten der die
Vorfahrt regelnden Verkehrs-

zeichen 2,8 14,9

Fehler beim Abbiegen 2,7 10,3

Andere Fehler beim

Fahrzeugfihrer 10,1 6,2

Summe 72,0 65,2
Tabelle 7: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfalle
bei 7 ausgewdahlten Unfallursachen
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Das amtiiche Ursachenverzeichnis nennt insgesamt
43 Ursachen, die beim Fahrzeugfiuhrer liegen. We-
gen dieser grogen Zahl soll hier nicht das voll-
standige Auswertungsergebnis wiedergegeben werden,
sondern nur diejenigen Ursachen, die relativ hdu-
fig (mindestens bei einer Kfz-Art 2 5%) vertreten
und bei denen auffallige Unterschiede zu ver-
zeichnen sind (der gropgere Wert ist mindestens um
ein Viertel grdger als der kleinere Wert). Die
oben wiedergegebene Tabelle 7 nennt daher
nur sieben der 43 moglichen Unfallursachen (wegen
der nicht berlcksichtigten, anderen Unfallur-
sachen ist bei dieser Tabelle die Summe der Spal-
ten < 100).

Auch hier fallt das Uberwiegen von Fahrfehlern
(im weitesten Sinne) bei den Kradfahrern und das
Uberwiegen von Vorfahrtsverletzungen bei den Pkw-
Fahrern auf. Das erstgenannte Phdanomen 1agt sich
durch die besondere Nutzungsform des Kraftrades
(Freizeitgerat, das insbesondere der Befriedigung
des Geschwindigkeitsrausches dient) erklaren,
wahrend das zweite Phanomen, das eine nochmalige
Bestdtigung des weiter oben bereits referierten
Ergebnisses darstellt, noch erklarungsbediurftig
ist.

Die Zahl der mdglichen Auspragungen der Variablen
"Alter" ist sehr grog, da die polizeilich erhobe-
nen Unfalldaten das Alter unfallbeteiligter Per-
sonen 1in Jahren angeben. Um die nachfolgend wie-
dergegebene Tabelle 8 nicht zu groBg werden zu
lassen, werden die Altersangaben der Polizei 1in
neun Altersstufen zusammengefagt. Dabei wurden im
Interesse einer hoheren Auflidsung in dem fUr das
Jugendlichkeitsrisiko interessierenden Bereich
ungleichfdrmige IntervallgroBen gewdahlt. Ein
solches Vorgehen ist vertretbar, da lediglich
ein Vergleich der Altersstrukturen von Pkw- und
Kradfahrern angestellt werden soll. (Die jeder-
zeit einsehbaren Originalauswertungen gestatten
Jede beliebige Zusammenfassung der einzelnen
Altersstufen.)

Die Unterschiede in der Altersstruktur der Pkw-
und Kradfahrer, die von der Polizei als "Haupt-
verursacher" bezeichnet wurden, sind augenfdllig.
Als Ursachen kommen die sicherlich unterschied-
lichen Nutzungsstrukturen dieser beiden Kfz-Arten
ebenso in Frage wie die Uberlagerung von Jugend-
lichkeits-, Anfdnger- und Kfz-artspezifischem
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Prozentualer Anteil
der
Altersstufe
Kradunfdlle | Pkw-Unfalle

<18 4,5 0,5
<19 17,2 6,7
19 - 21 41,3 17,1
22 - 24 19,2 10,9
25 - 34 10,2 20,9
35 - 44 3,1 17,8
45 - 54 1,2 11,4
55 - 64 0,6 5,9
> 64 0,4 3,8
unbekannt 2,3 5,0
Summe 100,0 100,0
Tabelle 8: Prozentualer Anteil der durch Krad-

Risiko bei

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfalle
nach 9 Altersstufen

den Kradfahrern, da das Krad als Frei-

zeitgerat offensichtlich fast nur von einer be-

stimmten

Altersgruppe, bei der aas Jugendlich-

keits- und das Anfangerrisiko gemeinsam auftreten,
genutzt wird. Die Werte der Tabelle 8 erlauben es
nicht, diese Vermutungen zu begriinden. Mehrdimen-
sionale Auswertungen kOGnnen aber zur weiteren Auf-
hellung der Hintergrinde dieser augenfdlligen
Strukturunterschiede beitragen.
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Die Variable "Geschlecht" 1agt ebenfalls sehr
gropge Strukturunterschiede erkennen, wie aus Ta-
belle 9 hervorgeht:

Prozentualer Anteil

der
Geschlecht des Fahrers
Kradunfalle Pkw-Unfélle

mannlich 94,0 73,9

weiblich 3,9 22,6

unbekannt 2,1 3,5

Summe 100,0 100,0
Tabelle 9: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fanrer verursachten Unfalle
nach dem Geschlecht des Fahrers

Der hier zutage tretende, auffdallige Strukturun-
terschied 1dgt sich zunachst nur durch eine pro-
zentual unterschiedliche Teilnahme der Frauen am
Verkehr mit Kradern bzw. Pkw erkléren. 0Ob darlber
hinaus weitere Einfluggrdgen vorhanden sind, wie
z.B. eine insgesamt vorsichtigere Fahrweise der
Frauen - soweit sie Kradfahrer sind - kann auf-
grund dieser eindimensionalen Auswertung nicht
gesagt werden. Auch hier wdren weitergehende,
mehrdimensionale Auswertungen erforderlich, um
Aussagen {Uber das eventuelle Vorliegen ge-
schlechtsspezifischer Unterschiede im Verkehrsun-
fallrisiko machen zu kdénnen.

Auch die Schwere der Verletzungen der Kraftfahrer
selbst unterscheidet sich bei den beiden Kfz-Arten
augeraordentlich stark, wie Tabelle 10 erkennen
14pt.

Diese Ergebnisse korrespondieren gut mit den wei-
ter oben bereits referierten Ergebnissen hinsicht-
lich der Gesamtfolgen der Unfalle. Eine an sich
winschenswerte Differenzierung nach den Einflissen
des Jugendlichkeits- und Anfdngerrisikos einer-
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Prozentualer Anteil
Schwere der Verletzungen des der
Fahrers
Kradunfalle | Pkw-Unfalle

unverietzt 20,5 82,7

leichtverletzt 40,2 10,8

schwerverletzt 35,9 6,0

getotet 3,4 0,5

Summe 100,0 100,0
Tabelle 10: Prozentualer Anteil der durch Krad-

bzw. Pkw-Fahrer verursachten Unfalle
nach der Verletzungsschwere

seits und demjenigen des Kfz-artspezifischen Ri-
sikos ist wegen der Eindimensionalitdat der Aus-
wertung nicht méglich. Es sind Methoden denkbar,
die eine solche Differenzierung mit Hilfe mehr-
dimensionaler Auswertungen mdglich erscheinen
lassen.

Als Beispiel fir eine mehrdimensionale Auswertung
wurde eine Auszahlung aller "“Hauptverursacher"
nach den Hauptgruppen der "Art der Verkehrsbetei-
ligung" vorgenommen, wobei gleichzeitig nacn den
“Unfallgegnern”, d.h. nach der Art derjenigen
Verkehrsteilnehmer gefragt wurde, die bei einem
Unfall von der Polizei mit der Ordungsnummer "02"
bezeichnet worden sind. Bei den Unfédllen mit nur
zwei Beteiligten, die zahlenmagig bei weitem
Uberwiegen, handelt es sich um den Unfallpartner
des "Hauptverursachers", dem von der Polizei
manchmal auch eine "Mitverursachung" angelastet
wird. Bei Unfdallen mit mehr als zwei Beteiligten
ist es derjenige Unfallbeteiligte, der nach An-
sicht der Polizei am meisten mit zum Unfallzu-
standekommen beigetragen hat.

Aus der sehr umfangreichen Kreuztabelle sollen
nur. die Summenwerte fir Krad und Pkw referiert
werden, augerdem die Werte, die sich fir die bei-
den Kfz-Arten ergaben, soweit sie miteinander
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kollidierten:

Die Krdder werden in 2,1% aller Unfdlle als
"Hauptverursacher" und in 2,4% als "Unfallgegner"
bezeichnet. Bei den Pkw lauten diese beiden Werte:
69,6% bzw. 64,1%.

Bereits ein Vergleich dieser beiden Wertepaare
1agt einen sehr bedeutsamen Unterschied zutage
treten. Unter der Annahme der von Engels und
Dellen [Engels, 1982 (31)] erarbeiteten sogenann-
ten "Gleichverteilungshypothese" miUgten diese
beiden Wertepaare Jeweils gleich grog sein. Ab-
weichungen von dieser Nullhypothese sind nur durch
ein entsprechend hbheres bzw. geringeres Verkehrs-
unfallrisiko zu erklaren. Demnach liegt das Ver-
kehrsunfallrisiko des Systems “Fahrer/Kraftrad"
unter dem erwarteten Mittelwert aller Unfdalle mit
mehr als einem Beteiligten, wahrend es beim Sy-
stem "Fahrer/Pkw" umgekehrt ist.

Bestatigt wird dieses Erygebnis durch eine Analyse
aller 5.135 Unfdlle, die sich im Jahre 1980 in
Nordrhein-Westfalen zwischen Pkw und Kradern er-
eigneten. (Hier sollen ausnahmsweise die Absolut-
werte genannt werden, um den Risikounterschied
quantifizieren zu konnen.) Von diesen 5.135 Un-
fallen wurden 3.297 oder 64,2% durch Pkw-Fahrer
und nur 1.838 oder 35,8% durch Kradfahrer verur-
sacht. Das Verkehrsunfallrisiko des Systems
"Fahrer/Pkw" dist also bei Unfallen mit mehr als
einem Beteiligten um das 1,79fache gropger als
dasjenige des Systems "Fahrer/Kraftrad". Die hier
angewandte Methode hat den Vorteil, dap sie alle
Einfllisse einer qualitativ unterschiedlichen Ge-
fahrenexposition, wie z.B. Witterungseinflisse
und dieJenigen der Lichtverhdltnisse, automatisch
ebenso eliminiert, wie den Einflug einer unter-
schiedlichen Fahrleistung. Dieses Ergebnis ist in-
sofern von besonderer Bedeutung, als alle anderen
Methoden zur Ermittlung eines systemspezifischen
Verkehrsunfallrisikos daran scheitern, dag die
nach Bruhning und Volker {Brihning, 1982 (16)]
erforderliche Bezugsgrdge in Form einer Gefahren-
exposition nicht bekannt ist bzw. nur mit sehr
grogem Aufwand ermittelt werden kann. Selbst wenn
dies geschdhe, wadre es nicht mdoglich, die mit
Sicherheit vorhandenen, sehr grogen qualitativen
Unterschiede bei der Gefahrenexposition von Kra-
dern und Pkw zu ermitteln.
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Das Risiko des Pkw-Fahrers, einen Partnerunfall
mit einem Krad zu verursachen, ist also um fast
80% hoher als das Risiko eines Krad-Fahrers, einen
solchen Unfall mit einem Pkw zu verursachen. Die-
ses Ergebnis stitzt die weiter oben (vgl. Tabel-
len 1, 2, 6 und 7) bereits mitgeteilten Ergeb-
nisse, wonach die Pkw-Fahrer bei Unfdallen, die 1in
irgendeinem Zusammenhang mit Kreuzungs- oder Ein-
mindungsvorgdngen stehen, Uberreprasentiert sind.
Das Uberhdhte Unfallrisiko des Systems "Fahrer/
Pkw" 1agt sich aufgrund dieser Auswertungsergeb-
nisse plausibel durch ein Kfz-artspezifisches
Fehlverhalten von Pkw-Fahrern bei Partnerunfallen
mit Kraftradern erklaren. Dieses besteht sehr
wahrscheinlich in einer relativ sehr haufigen
Verletzung der Vorfahrt des Krades durch den Pkw-
Fahrer. (Eine weitergehende Auswertung der vorge-
nannten 5.135 Pkw/Krad-Unfdalle wirde diese Uber-
legung sehr wahrscheinlich bestdatigen.)

Uber die Ursachen dieser Vorfahrtsverletzungen
kdnnen hier nur Vermutungen angestellt werden. Als
wahrscheinlichste Ursache dirfte das "Ubersehen-
werden" des Krades durch den Pkw-Fahrer 1in Frage
kommen. Auch hier lassen sich weitergehende Aus-
wertungen denken, die aiese Vermutung stutzen
kdnnten.

Im Rahmen der hier zu kommentierenden Auswertungs-
ergebnisse wurde beispielhaft eine monetare Be-
wertung des Personenschadens der von den Flhrern
der verschiedenen Kfz-Arten verursachten Unfalle
vorgenommen, um zu zeigen, welche weitergehenden
Mdglichkeiten einer Auswertung der polizeilich
erhobenen Unfalldaten bestehen, und weil anson-
sten der Vergleich der verschiedenen Verletzungs-
arten (getdtet, schwer- bzw. Teichtverletzt) nicht
moglich ist. Bei dieser Bewertung wurde der filr
den Erhebungszeitpunkt (1980) allgemein aner-
kannte, volkswirtschaftliche Gesamtschaden fir die
einzelnen Verletzungsarten zugrunde gelegt, nam-
lich 600.000 DM fur einen Getdoteten, 70.000 DM
fir einen Schwerverletzten und 6.000 DM fir einen
Leichtverletzten. Dann wurden die Unfallfolgen mit
diesen Betrdagen gewichtet und je Kfz-Art auf-
addiert. Durch Division durch die Zahl der jJe
Kfz-Art verursachten Unfalle ergaben sich dann die
Mittelwerte des monetdr bewerteten Personenscha-
dens, die aus der Tabelle 11 hervorgehen.
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Mittelwert des monetar
Kfz-Art bewerteten Personen-
schadens in DM
Moped 43.357
Mofa 42.849
Krad 66.582
Kleinkrad 54,357
Motorroller 44,021
Pkw 21.755
Nutzfahrzeuge 20.508
Fugganger 76.881
Fahrrad 48.993
Tabelle 11: Mittelwert des monetar bewerteten,

gesamten Personenschadens bei Un-
fallen, die durch die Fahrer der an-
gehobenen Kfz-Arten verursacht wur-
den (zum Vergleich: Monetdar bewerte-
ter Personenschaden bei Unfallen,
die durch Fugganger und Radfahrer
verursacht wurden)

Der von Kradfahrern verursachte, monetdr bewertete
mittlere Personenschaden ist der grogte aller Kfz-
Arten und wird nur noch von demjenigen selbstver-
schuldeter Fuggangerunfalle Ubertroffen. (Der sehr
hohe Schaden ist bei Fupgangerunfdallen dadurch zu
erkléaren, dag hier keine Unfdlle mit nur Sach-
schaden anfallen, wdhrend der Mittelwert bei den
Kradunfallen durch einen gewissen Anteil von Un-
fallen mit nur Sachschaden herabgedrickt wird.)
Der Mittelwert der Kradunfdlle Tiegt um 306% uber
dem der Pkw-Unfalle. Diese MeBzahl veranschaulicht
die besondere Gefahrdung der Benutzer von Kraft-
radern in eindringlicher Weise.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dap das
in den polizeilich erhobenen Unfalldaten enthal-
tene Erkenntnispotential eingen Beitrag zur Er-
hellung von Unfallursachen zu leisten vermag. Die-
se, mit Unterstiutzung des Instituts fur Iweirad-
sicherheit, Bochum, vorgenommene, vorwiegend ein-
dimensionale Auswertung 1&gt bereits eine Fulle
solcher moglichen Ursachen fur das - im Vergleich
zum Pkw - auperordentlich hohe Unfallrisiko des
Systems Fahrer/Kraftrad erkennen. Mit Sicherheit
iiberlagern sich hier die speziellen Nutzungsge-
wohnheiten beim Kraftrad, das gegenwdrtig Uber-
wiegend als Freizeitgerat gebraucht wird, mit
einem Anfénger- und Jugend]ichkeitsrisikos und
dem Kfz-artspezifischen Risiko, das einerseits
durch die Einspurigkeit dieser Kfz-Art, anderer-
seits durch das fast vdllige Fehlen von Elementen
der passiven Sicherheit, also des Benutzerschut-
zes, gekennzeichnet ist, Hinzu kommt ein weiteres,
sehr hohes Risiko bei Partner-Unfdllen, das durch
die relativ sehr hdufige Verletzung der Vorfahrt
von Kraftradern durch andere Verkehrsteilnehmer
zustande kommen dirfte. Vorbehaltlich der Ergeb-
nisse weiterer Auswertungsschritte, die noch vor-
genommen werden sollten, kann bereits jetzt schon
vermutet werden, das Kraftrader wahrscheinlich
haufig “"lUbersehen" werden. Als Ursache hierfir
kommt wahrscheinlich auch der Umstand in Frage,
dag Kraftrader im heutigen Verkehr eine derart
seltene Erscheinung sind, daBg die Fahrer anderer
Kfz-Arten, insbesondere die Fiilhrer von Pkw, nicht
mit dem Auftauchen von Kraftradern rechnen.




Ein Beitrag zum FahrereinfluB
auf die Fahrdynamik des Kraftrades

Ulrich Hackenberg
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Zusammenfassung

Der Fahrer hat neben den technischen Eigenschaften
maggegenden Einflup auf die Dynamik des Kraftra-
des. Innerhalb einer Studie mit mehreren Kraftra-
dern und unterschiedlich gelbten Fahrern wurden
individuelle fahrdynamische Leistungen, Fahrer-
strategien und die Beeinflussung der Geradeaus-
fahrstabilitat durch den Fahrer untersucht und
z.T. quantifiziert. Die zeitliche Entwicklung der
Fahrerfahrung wird mit Hilfe von Uber mehrere Jah-
re durchgefihrten Referenzversuchen mit einem un-
verdanderten Kraftrad dokumentiert.

Uber den Indikator Pulsfrequenz wird die indivi-
duelle Belastung von Fahrern unterschiedlicher
Fahrerfahrung im Bereich der subjektiven HOchstge-
schwindigkeit dargestellt.

Einleitung

Das Unfallrisiko und speziell die Unfallauswirkun-
gen sind bei Kraftradern Taut Unfallstatistiken
gravierender als bei Zweispurfahrzeugen. Dem Defi-
zit an passiver Sicherheit stehen erhdohte Anfor-
derungen an die Fahrzeugbeherrschung gegeniber.
Als Iweiradfahrzeug hat das Kraftrad naturgemas
eine geringere Fahrstabilitat, die den Fahrer fri-
her als beim Pkw mit dem fahrdynamischen Grenzbe-
reich konfrontiert.

Speziell die Verbindung zwischen erhdhter Risiko-
bereitschaft und hdaufig geringer Fahrerfahrung
meist jlngerer Kraftradfahrer fihrt zu einer un-
zureichenden Differenz zwischen der subjektiven
Leistungsgrenze des Fahrers und der objektiven
Leistungsgrenze des Gesamtsystems, Abbildung 1.

Neben der fahrdynamischen Auslegung des Kraftrades
hat demnach der Fahrer maggebenden Einflug darauf,
ob sich das System Kraftrad-Fahrer unter dem Ein-
flug von inneren und augeren Stdrungen stabil ver-
halt.
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+ OBJEKTIVE LEISTUNGSGRENZE

- SUBJEKTIVE LEISTUNGSGRENZE

[]

SICHERHEITSRESERVE

Abbildung 1: Definition Sicherheitsreserve

Die Uberaus komplexe Fahreraufgabe 1dgt sich ver-
einfacht durch die Regelaktionen "Kursfestlegung"
und "Kurseinhaltung" beschreiben [Bernotat, 1983
(8)], wobei die Fahrerentscheidung zur Festle-
gung des Sollkurses innerhalb der Stragenbreite
maggebend durch die Fahrerfahrung, die Strecken-
kenntnis sowie das akzeptierte Risiko des Fahrers
beeinflugt werden [Wilde, 1981 (137)], Abbildung
2.

WAHRGENOMMENER NUTZEN WAHRGENOMMENER NUTZEN
VON RISKANTEM VERMHALTEN VON VORSICHTIGEM VERHALTEN

AKZEPTIERTES
RISIKO

WAHRGENOMMENE KOSTEN WAHRGENOMMENE KOSTEN
VON VORSICHTIGEM VERHALTEN VON RISKANTEM VERHALTEN

Abbildung 2: Definition Akzeptiertes Risiko
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Die Aktionen zur "Kurseinhaltung" sind meist kom-
pensatorischer Art und werden insbesondere beim
fahrerfahrenen Fahrer 1im Unterbewugtsein, also
reflektorisch gesteuert. Erst nach (Uberschreiten
gewisser Schwellgrenzen greift der Fahrer wdhrend
dieser Phase bewuBt in das System ein. Eine Be-
schreibung des Fahrereinflusses bedarf daher so-
wohl Betrachtungen von Fahrstrategien als auch
reinen Stabilitdtsuntersuchungen des Gesamtsy-
stems.

Untersuchungsmethodik

Die Untersuchung stitzt sich teils auf ein For-
schungsvorhaben der DFG [Hackenberg, 1983 (42)],
teils auf Pilotstudien, die am Institut far
Kraftfahrwesen der RWTH Aachen in Eigeninitiative
durchgefihrt wurden [Hackenbery, 1984 (43)]. Es
wurden Fahrversuche mit mehreren Kraftrdadern der
Leistungsklasse 70 - 100 PS und insgesamt 15 Fah-
rern unterschiedlicher Fahrerfahrung durchgefihrt.

Die Kraftrader waren mit einer umfassenden MeB-
technik zur Erfassung von

- Fahrgeschwindigkeit

- Lenkwinkel/-moment

- horizontierten Beschleunigungen
- Winkelgeschwindigkeiten

- Fahrerpulsfrequenz

ausgerustet, Abbildung 3.

Abbildung 3: Kraftrad mit Messausrustung
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Als Fahraufgabe waren Landstragen- und Autobahnab-
schnitte zu durchfahren. Die Auswertung geschah
mit Hilfe der Frequenzanalyse sowie Methoden der
deskriptiven Statistik.

Landstragenfahrten

Als Versuchsstrecke diente eine typische Voreifel-
strage von 9 km Lange mit hoher Kurvigkeit und re-
lativ geringem Verkehrsaufkommen.

Die wahrend der Versuchsfahrten aufgezeichneten
Jeitsignale wurden in Form von Haufigkeitsvertei-
Tungen dokumentiert und den Ergebnissen einer auf
gleicher Strecke durchgefiihrten Pkw-Untersuchung
[Hackenberg, Heiging, 1982 (41)] gegenlberge-
stellt.

Die Verteilung der Léngsgeschwindigkeit ist sowohl
durch die Streckencharakteristik als auch durch
die Varianz der Fahrer gepragt. Abbildung 4 ver-
gleicht die aus 21 Fahrten gemittelte Geschwindig-
keitsverteilung mit einer Pkw-Verteilung (45
Fahrten).

g ; 'KRAFTRADER
s L b V= 74km/h

RELATIVE HAUFIGKET 56

10

o O .
b eI

0.0 14.0 28.042.0 56.0 70.084.0km/h112.0
GESCHWINDIGKEIT

NN

Abbildung 4: verteilungsdichte der Langsge-
schwindigkeit
(kurvige Landstrage)
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Das Geschwindigkeitsniveau liegt fir eine kurvige
Landstrage relativ hoch, da die Fahrer keinerlei
Auflagen bezliglich der Fahrgeschwindigkeit erhiel-
ten und die Streckencharakteristik gerade Motor-
radfahrer zu sportlicher Fahrweise verleitete.
Dementsprechend wurde schneller gefahren als bei
der Pkw-Untersuchung (vKR = 74 km/h; Vorw © 68

km/h), wobei die hdheren Geschwindigkeitsanteile
allerdings ausschlieglich wahrend der Geradeaus-
passagen erzielt wurden (Abbildungen 5 und 6). Die
Kurvengeschwindigkeiten, dargestellt durch die
Verteilung der Gierwinkelgeschwindigkeiten, Abbil-
dung 5, lagen niedriger als bei Pkw. Die Langsbe-
schleunigungen, Abbildung 6, dokumentieren, dag
die Fahrer das hohe Leistungspotential der Kraft-
réader 1in den Beschleunigungsphasen voll ausnutz-
ten. Hohe Verzdgerungen wurden allgemein vermie-
den.

RELATIVE HAUFIGKEIT 30

Abbildung 5: Verteilungsdichte der Gierwinkel-
geschwindigkeit
(kurvige Landstrage)

Der Anteil geringer Verzdgerungen dagegen ist
uberho6ht. Diese Uber einen relativ langen Zeitraum
wirkenden Verzdgerungen entstehen in der Bremszo-
ne vor der Kurveneinfahrt, die bei den Kraftrad-
fahrten gegeniber dem Pkw signifikant Tanger aus-
gebildet 1ist.

Der Fahrer nutzt die lange Verzdgerungszeit zur
Vorbereitung der Kurvenfahrt. Dabei steigen die
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Abbildung 6: Verteilungsdichte der Langsbe-
schleunigung
(kurvige Landstrage)

ABWEICHUNG
VOM RUHEPULS

LANGS -
BESCHLEUNIGUNG

Abbildung 7: Pulsfrequenzverhalten des Kraft-
radfahrers bei Kurvenfahrt

Pulsfrequenzwerte innerhalb der Vorbereitungs-
phase deutlich an, um dann nach Erreichen der sta-
tionaren Kurvenfahrt bzw. bei Einblick in den ge-
samten Kurvenverlauf pldtzlich stark abzusinken,
Abbildung 7. Der Zeitpunkt der Kurveneinsicht
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ist fir den Fahrer scheinbar von hoher Bedeutung,
da er ihm eine Bestdtigung bzw. eine notwendige
Anderung seiner Fahrstrategie ermdglicht. Ahnliche
Beobachtungen wurden 1in geringem AusmaB auch bei
den Pkw-Untersuchungen gemacht.

Autobahnversuche

Die Stabilitdtsuntersuchungen wurden auf Autobahn-
abschnitten im Raum Aachen sowie auf abgesperrten
Versuchsstrecken der Industrie durchgefihrt. Un-
tersuchungen zur Erfassung der kraftradspezi-
fischen Eigenschaften wie Dampfung bzw. Abkling-
verhalten der Pendelschwingung werden 1in der Lite-
ratur ausschlieglich auf der Basis "diskreter"
Anregungsversuche beschrieben [Koch, 1980 (81)];
Pachernegg, Michel, 1982 (104)]. Die Versuchsme-
thodik des offenen Regelkreises - also ohne Rege-
lung des Fahrers - ist nicht zur Beschreibung des
Fahrereinflusses geeignet.

Aber auch beim Versuchsansatz zur Identifizierung
von Kraftradparametern ist dieser Versuchsansatz
in Frage zu stellen, da der Fahrereinflug system-
bedingt nicht vernachlassigbar ist.

Deshalb wurde am ika ein Verfahren entwickelt, das
den Fahrer bewugt miteinbezieht und die Stabilitat
des Gesamtsystems beschreibt. Zur Stabilitatsbe-
wertung werden die relevanten Zeitsignale der
Kraftradschwingungen Uber einen ldangeren Zeitab-
schnitt mit konstanter Fahrgeschwindigkeit aufge-
zeichnet und anschliegend frequenzanalysiert. Als
Ergebnis liegen dann spektrale Leistungsdichte-
funktionen vor, die das Bewegungsverhalten bzw.
die Bewegungsintensitdt bezogen auf die System-
schwingungen, wiedergeben, Abbildung 8.

lur geschwindigkeitsbezogenen Bewertung lassen
sich die Flachenintegrale bzw. die Dichtemaxima
der betrachteten Schwingungsform als Funktion der
Fahrgeschwindigkeit auftragen.

Abbildung 9 zeigt das Ergebnis einer Parameterva-
riation des Vorderradsystems eines ansonsten un-
veranderten Kraftrades. Durch den Anbau von unter-
schiedlichen Lenkerverkleidungen bzw. Zusatzmassen
wurde das Massentrédgheitsmoment um die Lenkachse
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Abbildung 8: Leistungsdichtespektrum bei Gerade-

ausfahrt

10
Gnm2r~
s , o
~ 8l .
MAXIMUM DER LEISTUNGSDICHTE , o .
(GIERWINKELGESCHWINDIGKEIT) ¢ {i
weiae NOIT VERKLEIDUNG ~ -
OHNE VERKLEIDUNG ol o
«~ MIT ZENTRIERT. ZUSATZMASSE
MIT VERKLEIDUNG "b° .
e MIT ZUSATZMASSEN 100 120 140 160 km/h 200
MTM 2 VERKLEIDUNG “e FAHRGESCHWINDIGKEIT

Abbildung 9: Einflug von Verkleidungs-Parametern
auf die Fahrstabilitat

variiert. Gegenuber der Originalversion des Kraft-
rades steigen die Bewertungsfunktionen bei erhdh-
tem Massentragheitsmoment um die Lenkachse stark
an, wobei der Versuchsfahrer beim Einsatz der
kleinen, sportlichen Verkleidung mit relativ ge-
ringem Massentragheitsmoment die maximale Fahrge-
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schwindigkeit noch erreicht, beim Anbau der grogen
Tourenverkleidung "a", die Fahrt allerdings bei
ca. 180 km/h aus Grinden unzureichender Stabilitat
abbricht.

In diesen Fallen liegt die subjektive Hochstge-
schwindigkeit des Fahrers stabilitdtsbedingt un-
terhalb der durch die Antriebsieistung bestimmten
objektiven HOchstgeschwindigkeit des Kraftrades.
Die Differenz zwischen subjektiver und objektiver
Hochstgeschwindigkeit ist negativ.

Im Gegensatz dazu ist der Gradient der Bewertungs-
funktion nach der Montage einer bzgl. der Lenk-
achse zentrierten Zusatzmasse geringer, was eine
Stabilitatsverbesserung dokumentiert,

Der Fahrereinflug auf das Stabilitatsverhalten

Der Fahrereinflug und insbesondere der Lerneffekt
des Fahrers soll am Beispiel der Uber einen Zeit-
raum von 2 Jahren durchgefihrten Referenzfahrten
von 5 Fahrern mit unverandertem pendelkritischen
Kraftrad erlautert werden [Hackenberg, 1982 (41);
Hackenberg, 1984 (43)].

Fahrer - 1, 3 und 7 verfiugten zu Beginn der Ver-
suche nur Uber geringe Fahrpraxis mit schweren
Kraftradern und erzielten Ergebnisse mit &hnlich
niedrigem Stabilitdtsniveau, Abbildung 10.

Die subjektive Hdchstgeschwindigkeit dieser Fahrer
lag deutlich unterhalb der Teistungsbedingten Mog-
lichkeiten des Kraftrades. Die sehr viel erfah-
reneren Fahrer - 5 und 6 - erzielten weit bessere
Ergebnisse und erreichten miuhelos die technische
Hochstgeschwindigkeit des Kraftrades. Fahrer - 1 -
und - 5 - fihrten dann Uber mehrere Monate regel-
magig Héchstyeschwindigkeitsfahrversuche durch.,
Entgegen den Erwartungen stellten sich fir Fahrer
-1 - im Laufe dijeser Zeit nur geringfigige Ver-
besserungen des Stabilitdtsverhaltens ein. Die Er-
gebnisse von Fahrer - 5 - zeigten ebenfalls nur
geringflugige Schwankungen.

Die - Fahrer 3, 6 und 7 fihrten lediglich Referenz-
fahrten im Abstand von 3 Monaten durch, wobei Fah-
rer 3 als Gelegenheitsfahrer ohne eigenes Kraftrad
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keine weitere regelmapige Fahrpraxis hatte. Fahrer
7 erwarb im Laufe der Versuchszeit ein eigenes
Kraftrad der 100 ccm-Klasse.

i0r % ’
Grad? §
MAXIMUM ‘ ®
DER LEISTUNGSDICHTE 7.5
(GIEREN)
501
.onn FAHRER 1 a5l .
(UNERFAHREN) o
— FAﬂREa 3 (ERFAHBEN} &,..‘..4» s .
> - 100 120 140 160 km/h 200
: FAHRGESCHWINDIGKEIT

Abbildung 10: Stabilitat eines Kraftrades mit
unterschiedlichen Fahrern

Nach Abschlug dieser Versuchsreihe wurde winterbe-
dingt eine langere Versuchspause eingelegt, in de-
ren Anschlug die 5 Fahrer zu einer erneuten Ver-
suchsreihe zur Verfigung standen. Die mit dem un-
veranderten Kraftrad ermittelten Ergebnisse von
Fahrer - 3 - und - & - entsprachen denen der
ersten Test-Serie. Fahrer - 1 - allerdings zeigte
ein signifikant verbessertes Stabilitatsverhalten,
das dem Niveau von Fahrer - 5 - sehr nahe kam,

Abbildung 11.

Der Grund fiur diesen Lernsprung nach einer lange-
ren Fahrpause kdnnte in einem langsamen Abbau der
durch die Art der Versuche bedingten Uberbean-
spruchung des Fahrers lijegen [Schmidtke, 1973
(32)]. Eine andere Theorie (Fleischmann, (37)]
baut darauf auf, dap der Adaptionsprozesp bei be-
sonders komplexen Vorgangen, die in einer gewissen
Inkompatibilitat zum menschlichen Reaktionsschema
stehen, nicht nur innerhalb langerer Lernphasen
stattfindet, sondern sich auch in Ruhephasen fort-
setzt.
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Abbildung 11: Einfluss von Lernphasen auf die
Stabilitat

Untersucht man die weiteren Testergebnisse auf
diese Hypothese hin, so bestdtigt sich, dag Fahrer
3, der ausschlieglich innerhalb dieser Versuche
Pendelerfahrung sammein konnte, bis zum Abschlug
der Untersuchung gleichmapigy pendelintensive Er-
gebnisse lieferte.

Bei Fahrer 1 als standigem Testfahrer war auch
nach der zweiten Winterpause eine verbesserte
Systemstabilitat festzustellen.

In dem hier beschriebenen Fall ist dem Fahrer eine
Enderung seines Verhaltens nicht bewugt, das
heigt, die Wahrnehmung eines gewissen Schwwngungs—
niveaus fihrt zu einer motorischen Anpassung des
Fahrers. Durch seine adaptierte Integration in das
Schwingungssystem dampft er passiv die Schwin-
gungen, so dagp sowohl das normale Schwingungs-
niveau a]s auch die maximalen Schwingungsamplitu-
den beeinflupt werden.

Erst nach Uberschreiten Ubermédgiger Schwingungsam-
plituden greift der Fahrer bewugt in das System
ein und verandert z.B. die Fahrgeschwindigkeit des
Kraftrades, Abbildung 12.
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[CeEwussTEN

Abbildung 12: Regelstruktur des Kraftradfahrers

bei schneller geradeausfahrt

Der Zeitpunkt des Fahrereingriffs hat wiederum mit
der Risikoakzeptanz des Fahrers zu tun und 188t
sich parallel in dem Zeitverhalten der Pulsfre-
quenzanderung nachvollziehen. Nachdem der Fahrer
Pendelschwingungen wahrnimmt, beoachtet er die
inderung des Schwingungsverhalitens iber eine von
dem personlichen Risikoverhalten mitbestimmte Zeit
und entscheidet sich dann zu einer Aktion. Diese
Entscheidungsphase verursacht eine stark Uberhdhte
Pulsfrequenz. Sobald der Fahrer wahrnimmt, dasg
seine Regelaktion zur Dampfung der Pendelschwin-
gung fuhrt, tritt eine Entspannung ein, die an-
fangs durch ein kurzzeitiges Absinken der Pulsfre-
quenz und dann bei reduzierter Fahrgeschwindigkeit
su einer Pulsstabilisierung finhrt.

Abbildung 13 stellt diesen Zusammenhang am Bei-
spiel zweier Fahrer mit unterschiedlicher Fahrer-
fahrung dar. Bei der zuigrundegelegten Fanrt be-
stand die Fahraufgabe darin, einen vorgegebenen
Autobahnabschnitt mit konstanter Fahrgeschwindig-
keit von 180 km/h zu durchfahren. Fur den uner-
fahrenen Fahrer entsprach die Fahrgeschwindigkeit
dabei der subjektiven Hochstgeschwindigkeit.




Abbildung 13:
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Fahrerbelastung im Hochgeschwin-
digkeitsbereich unter Pendelein-
wirkung
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Fir den erfahrenen Fahrer stellten die ebenfalls
auftretenden Pendelschwingungen keinen Grund zu
bewugten Dampfungsmagnahmen dar. Trotzdem erreich-
ten die Pulsfrequenzen Werte von 150 min~ L.

Eine Gegeniberstellung der Ergebnisse zeigt einen
auffalligen Zusammenhang zwischen Stabilitdtsni-
veau und Fahrerbeanspruchung, Abbildung 14.

10 T i T
e—e FAHRER 5 FS,KURVE, 200km/h
G 2{ ©-0 FAHRER 1 REERRRR &
> hrad”) Mt (enker- F 1,GERADE, 180km/h .
< S VERKLEIDUNG *a” Fr i 7
w | '
- BEREICH
= 6 SUBJEKTIVE
3 HOCHSTGESCHWIN./
o) DIGKEIT P
< P
o & W A
i GERADE, 140 km/h )2
=un P
> o — l
< o5 o
=0 GERADE, 160 km/h
1 1

20 40 60 min? 100
PULSFREQUENZ 195%-BEREICH

Abbildung 14: lusammenhang zwischen Pendelinten-
sitat, subjektiver Hochstgeschwin-
digkeit und Pulsfrequenzdifferenz

Die bei beiden Fahrern unterschiedlichen subjek-
tiven HOochstgeschwindigkeiten sind mit vergleich-

barer Pendelintensitat (Leistungsdichte) und
Pulsfrequenz verbunden.
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Eine genauere Analyse dieser Zusammenhange bedarf
weiterer umfassender Forschungsarbeit, die sich
Uber die Thematik der Stabilitdat hinaus auch auf
Kurvensituationen und von der Verkehrsfihrung her
anspruchsvolle Fahrsituationen beziehen sollten.

Die Aufschlisse Uber das Lernverhalten und die si-
tuationsbedingte Beanspruchung kdnnten dabei wert-
volle Erkenntnisse bzgl. der Fahrausbildung lie-
fern.




Verdéinderungen der Herzfrequenz und der
Stoffwechselparameter beim Langzeitmotorradfahren
und Motorradbergrennen

Georg Huber
Manfred Lehmann
Josef Keul




132

gliederung

Kapitel

1. Einleitung

2. Methoden

2.1 Untersuchungsgut

2.1.1 Motorrad-Testfahrer

2.1.2 Motorrad- bzw. Auto-Rennfahrer
2.2 Fahr- und Rennstrecken
2.2.1 Testfahrstrecke

2.2.2 Bergrennstrecke

2.3 Untersuchungsgang

2.3.1 EKG und Herzfrequenzen
2.3.2 Biochemische Bestimmungen
2.3.3 Statistik

3. Ergebnisse

Herzfrequenzen
Motorrad-Testfahrer
Motorrad-Rennfahrer
Auto-Rennfahrer

W w W w
[
w M-

3.2 Stoffwechsel-Veranderungen
3.2.1 Motorrad-Testfahrer

3.2.°2 Motorrad-Rennfahrer

3.2.3 Auto-Rennfahrer

4, Diskussion

5. Zusammenfassung

Seite

133

135

135
135
135

136
136
137

137
137
138
139

140

140
145
145
147

148
154
155
158

160

172




133

1. Einleitung

Beim gesunden Menschen kénnen sich emotionale und
Stregbelastungen nachteilig auf die Herz- und
KreislTauftatigkeit auswirken und rufen, insbeson-
dere wenn sie mit Angst und Konfliktsituationen
verbunden sind, Erhdhungen der Herzfrequenz wie
bei schwerer kdrperlicher Arbeit hervor.

Es wurden in den letzten Jahren bei Untersuchungen
von mehreren Sportarten - wie Skispringen [Blat-
ter, 1969 (10)], Skilanglauf, Skiabfahrtslauf
LKeul, 1975 (71)], Segelfliegen [Clasing, 1971
(22); Neubert, 1976 (98})], Fallschirmspringen
[Kopp, 1978 (83)], Bobfahren [Huber, 1975 (53);
Keul, 1976 (74)], Autofahren, Autorennen [Hoff-
mann, 1961 (50); Hillemann, 1973 (54); Keul,
1979 (63); Keul, 1979 (66); Ldnne, 1972 (88);
Lénne, 1968 (89)] u.a. - die Zunahme der Herz-
frequenz beobachtet, die nicht durch eine Zunahme
des Energieumsatzes erkldrbar waren [Blatter, 1969
(10); Clasing, 1971 (22); Haralambie, 1969 (46);
Hoffmann, 1961 (50); Huber, 1975 (53); Hiullemann,
1973 (54); Imhof, 1969 (57); Keul, 1979 (63);
Keul, 1975 (71); Keul, 1976 (74); Keul, 1979 (66);
Keul, 1968 (73); Kopp, 1978 (83); Ldnne, 1972
(88); L6énne, 1968 (89); Roskamm, 1965 (112)].

Bei Bobfahrern findet sich eine Zunahme der Herz-
tatigkeit, die durch eine erhdhte sympathikoadre-
nale Aktivitdat bewirkt wird [Euler, 1974 (35);
Huber, 1975 (53); Keul, 1976 (74)]. Den EinfluBg
auf die Glykolyse und Lipolyse hat man auf eine
starke psychische Belastung zurickgefihrt. Indi-
viduell sehr unterschiedliche Reaktionen der Herz-
frequenz und der Stoffwechselgroégen im Blut werden
auch bei Sportarten wie Tennis beobachtet. Hier
werden sowohl starke kérperliche als auch nerv-
liche Belastungen angesprochen.

Erganzend zu friheren Ergebnissen [ Keul, 1979
(63); Keul, 1979 (66)] werden die cardiozirkulato-
rischen und metabolischen Verdnderungen bei Lang-
zeitmotorradfahrten - insgesamt bis zu 8 Stunden
- und bei Motorradbergrennen untersucht. Es soll
gezeigt werden, dap Langzeitbelastungen mit dem
Motorrad entscheidendere Veranderungen als ent-
sprechende Autotestfahrten oder kurzdauernde Mo-
torradbergrennen erwarten lassen.
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uf einer Bergrennstrecke ne-

Im Vergleich werden a
fahrern auch Autorennfahrer

ben den Motorradrenn
untersucht.
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2. Methoden

2.1 Untersuchungsgut

2.1.1

Untersucht werden wdhrend eines Langzeit-Motorrad-
tests 8 Motorrad-Testfahrer - 1 Fahrerin (Alter:
29 Jahre) und 7 Fahrer (Alter: x = 26 £ 5 Jahre).
Das Kdérpergewicht der Untersuchten Tag durch-
schnittlich bei 69 kg. Alle Motorradfahrer ver-
fligten Uber eine mehrjahrige Fahrpraxis (x = 9
Jahre) und eine Kilometerleistung von 5.000 -
60.000 km/Jahr (x 29.000 km/Jahr).

Flir diese Testfahrt wurden Motorrader der Mittel-
klasse zwischen 400 und 500 ccm benutzt.

2.1.2

Weiterhin wurden in zwei aufeinanderfolgenden Jah-
ren wdhrend des Trainings und Rennens 1im Rahmen
der Deutschen Meisterschaftsldufe fir Solo-Motor-
rader und Seitenwagenmaschinen auf der Bergrenn-
strecke Schauinsland/Schwarzwald insgesamt 19 Mo-
rorrad-Rennfahrer, davon 4 Einzelfahrer (Alter: x
= 29,5 Jahre), 7 Gespann-Piloten (Alter: x = 29,2
Jahrej und 8 Gespann-Copiloten (Alter: x = 29,3
Jahre) bei insgesamt 27 Einzelfahrten wahrend des
Trainings und 13 Fahrten wahrend des Rennens un-
tersucht. Bezogen auf die Gesamtzahl der Auf-
zeichnungen waren eine der Trainings- und zwei der
Rennuntersuchungen wegen defekter Elektroden des
EKG-Aufzeichungsgerates nicht verwertbar.

Die Fahrer sowie die Beifahrer setzten sich zu-
sammen aus Nachwuchsfahrern und bekannten Renn-
fahrern der nationalen und internationalen Spit-
zenklasse; benutzt wurden Motorrader der Klasse 3
Uber 175 ccm bis 250 ccm, der Klasse 4 (ber 250
ccm bis 350 ccm und der Klasse 6 mit Seitenwagen
bis 500 ccm.

Die Probanden hatten eine Fahrpraxis von durch-
schnittlich x = 5,7 Jahren als Motorrad-Einzelfah-
rer, X = 6,0 Jahren als Gespann-Piloten und X =
2,7 Jahren als Gespann-Copiloten. Wahrend des
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Schauinsland-Bergrennes wurden zum Vergleich auch
11 Autorennfahrer (Alter: x = 27,8 Jahre) 1in
20 Trainings- und 12 Rennlaufen untersucht.

Bei den Trainingsaufzeichnungen waren 5, bei den
Rennaufzeichnungen 6 EKG's wegen defekter Impuls-
ibertragung nicht verwertbar. Weitere Einschran-
kungen der Verwertbarkeit fir die Gesamtunter-
suchung waren durch Ausfall mit Motordefekt in den
einzelnen Untersuchungsphasen gegeben.

Die Probanden waren durchweg Nachwuchsfahrer und
Rennfahrer der nationalen und internationalen
Spitzenklasse. Benutzt wurden Fahrzeuge der Wer-
tungsgruppe A - Serientourenwagen Gruppe I der
Klasse 3 tber 1150 bis 1300 ccm und der Klasse 4
iber 1300 bis 1600 ccm; in der Wertungsgruppe B -
Tourenwagen Gruppe II und GT - Wagengruppe IV der
KLasse 9 bis 1000 ccm und der Klasse 11 Gber 1150
bis 1300 ccm; in der Wertungsgruppe D - Spezial -
Produktionswagen Gruppe V der Klasse 19 iber 1600
bis 2000 ccm und historische Rennwagen.

Die Fahrpraxis der Rennfahrer lag durchschnittlich
bei 6,7 Jahren.

Das Training und das Rennen fir die Motorradfah-
rer wurde an 2 nachfolgenden Tagen durchgefiuhrt.
Bei Auto-Rennfahrern wurde an 2 Tagen trainiert,
wobei sich der Rennlauf unmittelbar an den Trai-
ningslauf anschlog. Die Pausen zwischen den ein-
zelnen Durchgangen beliefen sich auf ca. 45 Minu-
ten. Der Start erfolgte einzeln im Abstand von
30 bis 60 Sekunden.

2.2 Fahr- und Rennstrecken
2.2.1
Als Fahrstrecke wurde eine Doppelschleife - A

Landstrage im Nordschwarzwald und Rheintalauto-
bahn, B Schnellstrage im Hohenloher Land - mit
Start und Ziel in Stuttgart gewdhlt. Die beiden
Fahrabschnitte waren so gewahlt, das nach 4 Stun-
den - wie vom Gesetzgeber vorgeschrieben - eine
Pause eingelegt wurde.
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Der erste Streckenabschnitt von insgesamt 210 km
Lange sollte zur Untersuchung der Fahrbelastung
im Stadt - Land - Verkehr (220 km) und auf der
Autobahn (90 km) dienen.

Die Probanden legten diese Strecke in einer Zeit
von ca. 4 Stunden unter Wahrung der Verkehrsvor-
schriften zurilick. Nach einer Pause von durch-
schnittlich 40 Minuten wurde der 2. Streckenab-
schnitt (95 km) zur Untersuchung der Fahrbelastung
im Uberland-Verkehr gefahren. Die durchschnitt-
liche Zeitdauer lag bei 1,5 Stunden, die durch-
schnittliche Geschwindigkeit betrug 66,3 km/h.

Im Gegensatz zum zweiten Streckenabschnitt, der
iber kurvenreiche, aber verkehrsarme und trockene
Uberlandstragen fihrte, mupten 2/3 der ersten
Fahrstrecke bei lTeichtem Nieselregen und einer
Augentemperatur von ca. +10 Grad Uber kurven-
reiche, regennasse Stragen mit zahflissigem Ver-
kehr gefahren werden. Die Durchschnittsgeschwin-
digkeit Tag hier bei 65 km/h. Unter diesen Be-
dingungen legten 7 Fahrer nach einer Fahrzeit von
ca. 3 Stunden eine auperplanmagige Pause von 50
Minuten ein - Tanken und Nahrungsaufnahme -. Um
eine genaue Erfassung der Belastung zu erreichen,
wurde ein Fahrprotokoll mit genauer Zeitangabe
gefuhrt.

2.2.2

Die Schauinsland - Bergrennstrecke hat eine Lange
von 11,2 km. Es missen 172 Kurven verschiedener
Schwierigkeitsgrade durchfahren werden. Der HOéhen-
unterschied zwischen Start und Ziel betragt 720 m.
Die durchschnittliche Fahrzeit lag bei ca. 7 Minu-
ten. Der Streckenrekord flir Motorrdader liegt bei
5.58.46 Minuten = 112,31 km/h, fir Wagen bei
5.01.28 Minuten = 133,76 km/h.

2.3 Untersuchungsgang

2.3.1

Die Herzfrequenz- und EKG-Aufzeichnungen sowie die
Auswertung wurden mit den EKG-Speicher-System
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MEMOPORT II der Firma Hellige, Freiburg durchge-
fuhrt. Das System arbeitet auf der Basis eines
Cassettenrecorders, wobei die Bandaufzeichnungs-
geschwindigkeit von 3,7 mm/s eine Laufzeit fur
handelsubliche 120-M1nuten—Cassetten von ca. 14
Stunden gewéhr1eistet. Bei dem Doppe]spurgerét
mit einem Gewicht vaon 400 g wurde das EKG modu-
liert und eine Pilot-Frequentz aufgezeichnet. Die
Pilotfrequenz sollte eventuelle Gleichlaufschwan-
kungen bei der Wiedergabe korrigieren, SO dagp die
Herzfrequenz-Dokumentation unbeeinflugt blieb. Die
Auswertung erfolyte in 20facher Jeitraffung und
bei Bedarf 1n EKG-Einze]schreibung. Das Herzfre-
quenz—Profi] konnte Uber einen eindimensionalen
Schreiber aufgezeichnet werden (Toshin-E1ektron,
Japan) .

Die EKG-Ableitung erfolgte uber Klebeelektroden,
wobei diese bipolar in modifizierter CM 5-Stellung
[Roskamm, 1971 (111)] angebracht wurden. Die Ka-
belverbindung wurde storungsfrei am overall be-
festigt und das Gerat mittels Ledertasche auf dem
Racken angebracht.

2.3.2

Die Bestimmung der Glukose und des Lactats erfolg-
te aus dem hyperémisierten Ohrlappchen mittels
Glaskapillaren. Nach aer Blutentnahme erfolgte ei-
ne Enteiweigung durch perchlorsaure. Fir die
ibrigen Bestimmungen wurde aus der Cubitalvene
Blut entnommen. Als Untersuchungszeitpunkt wurde
die morgentliche Ruhe sowie 3. und 6. Minute nach
Belastung gewahlt.

Aus dem Cubitalvenenblut wurden nach Jentrifugie-
rung die freien Fettsauren durch autometrische
Titration LKeul, 1968 (68)1, Glycerol und Tri-
glyceride enzymatisch |Bdhringer, 1975 (13} Eg9g-
stein, 1966 (29); Eggstein, 1966 (30)1, Choleste-
rin colorimetrisch |Bohringer, 1975 (13); Ldllner,
1962 (141)] und die Elektrolyte flammenphotome-
trisch bestimmt. Glukose und Lactat wurden enzyma-
tisch bestimmt _Hohorst, 1962 (51); Slein, 1962
(125) 1.
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2.3.3

Von Herzfrequenzeinzelwerten wurden die Mittel-
werte (x) und die Standardabweichungen (s) er-
rechnet und den verschiedenen Ruhe-, Belastungs-

und Erholungsphasen zugeordnet.

Von den Einzelwerten der verschiedenen Stoffwech-
selparameter wurden ebenfalls Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnet. Der Mittelwerts-
vergleich und die Signifikanzwahrscheinlichkeit
(p) wurden nach dem Student'schen t-Test berech-
net; Signifikanzniveau p<0,05 |[Documenta Geigy,
1960 (28)]. Eine prozentuale Haufigkeitsvertei-
lung der Herzfrequenzwerte erfolgte nur fir die
verschiedenen Belastungsphasen bei Testfahrern
und Motorrad-Einzelfahrern (Training und Rennenj.
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3. Ergebnisse
3.1 Herzfrequenzen
Vor- Stndt- DPause, Anto- Vor- {hher-
Ruhe start Tand- Tosen behn~- start 1nnd- 7
Lalhirt fahet fahrt thase
d 98 109 94 83 109 1095 101 90
412 + 1 414 + 9 + 12 + 11 + 12 +13
9 114 119 a7 .89 111 109 107 103
+ 7 +10 +10 t 6 + 8 + 1 + 9 + 6
Tabelle 1: veranderungen der Herzfrequenz vor,

wihrend und nach der Belastung bei
Motorrad-Testfahrern (mannlich n
weiblich n = 1)

7,

n Ruhe Yor- Start Ziel Brholungsaphasen

start hoxl 12 3
Mo torrad- T 7 116 126 164 162 147 130 110
Golofahrer + 17 + 15 + 1 + 17 + 19 + 25 + 13
R 4 97 116 154 166 141 107 99
+13 14 215 15+ 31 + 14+ 14
Settenwesen— T 10 127 140 178 177 160 150 124
Tilolen + 18 + 19 + 10 6 + 14 25 + 14
R 4 117 1398 169 176 151 160 147
+ 21 + 23 + 14 + 19 23 14 + 13
Seitenwagen- T 9 110 127 169 171 149 150 116
Co-Tiloten 4+ 15 £ 22 %12 12 21+ 20 +18
R 3 121 139 173 18 161 147 125
+ 24 + 22 + B 5 + 15 + 17 + 26
Auto=- T 15 114 120 150 160 139 1M1 129
Rennfahrey + 14 + 15 + 12 + 11 + 15 12 + 18
R 6 120 128 159 165 119 151 137
+ 13 + 10 + 15 9 + 12 14 + 17

Tabelle 2:

ning;

Veranderungen der Herzfrequenz vor,
wahrend und nach der Belastung
Motorrad- und Autorennen (T =
R = Rennen)

bei

Trai-



141

200
.
|
180 } |
T
z J; :F%U%
S 1ot} / N l%E FQI |
g / i |‘L |
2 | AR I
E 140 | / {Li :
Y i RN
/ I ‘
120 | Lo !
) R
/ AN b ]!
100 ¢ z |2 |a lz!" Vil
T|T |8 1515 |81
P!
- L1 !
R vS St ca Tmin 2IELEL E2. E3
MOT- EINZELFAHRER
SCHAUINSLAND TRAINING — — —— RENNEN
R (Ruhe)
V.S. (Vorstartphase)
S.T. (Startphase)
E1-3 (Erholungsphasen)
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Abbildung 2:
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nings- und Rennlaufen
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3.1.1

Die Herzfrequenzen der Motorrad-Testfahrer liegen
in der Ruhephase und wdhrend der Blutentnahme vor
dem Start zur Stadt-Land-Fahrt bei x = 98 % 12/min
fir die mannlichen Teilnehmer und bei x = 114 *
7/min fir die Teilnehmerin (siehe Tabelle 1). In
der Vorstartphase steigt die Herzfrequenz auf x =
109 * 11/min fir die mannlichen Teilnehmer bzw auf

x = 119 £ 10/min fur den weiblichen Teilnehmer und
fallt dann wdhrend der Fahrt auf x = 94 = 14/min
bzw. x = 97 * 10/min ab, wobei die maximal er-

reichte Herzfrequenz pei 156/min bzw. 128/min
liegt. Wahrend der auBerplanmapigen Pause sinkt
die Herzfrequenz auf x = 83 * 9/min bzw. x = 89
t 6/min ab. Bei der Autobahnfahrt erreichten die
Herzfrequenzwerte anndhernd die gleiche Hohe wie
in der Vorstartphase: x = 109 * 12/min bzw. x =
111 £ 8/min. Die Maxima liegen hier bei 156/min
bzw. 130/min. In der Ruhephase nach dem ersten
Streckenabschnitt sinken die Herzfrequenzen auf x
= 89 = 12/min bzw. x = 86 = 9/min. Wdhrend der
Vorstartphase - zu Beginn der Uberlandfahrt - wird
ein Herzfrequenzanstieg auf x = 105 * 11/min bzw.
x = 109 £ 7/min verzeichnet. Wahrend der Fahrt
sind Frequenzanstiege auf x = 101 * 12/min bzw. x
= 107 £ 9/min aufgezeichnet worden, wobei die
Maximalwerte bei 132/min bzw. 137/min liegen. In
der Erholungsphase sinken die Herzfrequenzen auf x
= 90 * 13/min bzw. x = 103 * 6/min ab.

3.1.2

Bei Motorrad-Solorennfahrern liegen die Herz-
frequenzen in der relativen Ruhephase vor dem
Training bei x = 116 * 17/min und vor dem Rennen
bei x = 97 * 13/min (siehe Tabelle 2; Abbildung
1). In der Vorstartphase (Erwartungsphase) steigt
die Herzfrequenz beim Training auf x = 126 ¢
15/min und beim Rennen auf x = 116 * 14/min an, um
dann in der Startphase des Trainings auf x = 164 *
11/min bzw. des Rennes auf x = 154 * 15/min anzu-
steigen. Wahrend der Trainingslaufe werden Werte
bei x = 164 t 13/min, wadhrend der Rennlaufe bei x
= 164 * 15/min gemessen.
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In der Zieldurchfahrt ergeben sich keine wesent-
lichen Frequenzverénde[ungen fur Training (x = 162
+ 17/min) und Rennen (x = 166 % 15/min). Im Ein-
zelfall werden Herzfrequenzanstiege auf 186/min 1im
Training bzw. 194/min im Rennen aufgezeichnet. In
der Erholungsphase nach den Trainingslaufen sinkt
die Herzfrequenz ab auf x = 110 * 13/min bzw. X =
99 + 14/min nach den Rennlaufen.

Die Herzfrequenzprofile der Seitenwagen-Piloten
liegen in den Ruhephasen vor dem Training bei x =
127 * 18/min und vor dem Rennen bei x = 117 ¢

21/min (Tabelle 2; Abbildung 2).

In der Vorstartphase steigen wihrend des Trainings
die Herzfrequenzen auf x = 140 * 19/min und wah-
rend des Rennens auf x = 138 + 23/min. In der
Startphase findet sich ein Herzfrequenzanstieg auf
x = 178 * 10/min 1im Training und auf x = 169 =
14/min im Rennen. Wahrend des Trainings und Ren-
nens_liegen die Herzfrequenzen bei x = 183 £ 9/min
bzw x = 183 * 12/min. In der 7ieldurchfahrt er-
gibt sich keine wesentliche Veranderung, €S ent-
steht ein Pulsfrequenzabfall um ca 10 Schlage/min.
Die Hochstwerte liegen wihrend der Rennphase bei
197/min, wahrend des Trainings bei 200/min. In
der Erholungsphase erfolgt nur ein lTangsamer AD-
fall auf x = 124 2 14/min (Training) bzw. x = 147
+ 18/min (Rennen). Diese Veranderungen sind durch
Bereitstellen der Maschinen und die Blutentnahme
iber die Norm erhoht. Bei den Copiloten war in der
relativen Ruhepause VvOr dem Training die Herzfre-
quenz bei x = 110 = 15/min (Tabelle 2; Abbildung
3). In der Erwartungsphase voOr gem Start steigt
die Frequenz auf x = 127 ¢# 22/min an und liegt
wihrend des Starts bei X = 169 + 12/min. In den
Trainingslaufen werden durchschnittliche Herz-
frequenzen von X = 181 * 10/min, in der Zieldurch-
fahrt x = 171 % 12/min erreicht. Im Einzelfall
liegen die Frequenzen wahrend des Trainings bei
202/min. In der Erholungsphase sinkt die Frequenz
auf x = 149 £ 21/min in der 3ten Minute und auf
x = 116 = 18/min 1in der 6ten Minute ab. Bei den
Rennen liegt die Herzfrequenz 1in der Ruhephase VvOr
dem Start bei x = 121 % o4/min (Tabelle 23 Abbil-
dung_3). In der Vorstartphase steigt die Frequenz
auf x = 139 £ 22/min an, beim Start auf x = 173
+ 8/min und in der Rennphase auf x = 183 + 10/min.
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Bei der Zieldurchfahrt wird ein Absinken um 5§
Herzschlage pro Minute gemessen. Die maximal er-
reichte Herzfrequenz Tiegt bei 195/min. In der

Erholungsphase kommt es zum Frequenzabfall auf x =
125 £ 26/min.

3.1.3

Bei Auto-Rennfahrern zeigt sich wdhrend des Berg-
rennens fur das Training in Ruhe eine Herzfrequenz
von x = 114 * 14/min. Beim Rennen x = 120 * 13/min
(Tabelle 2; Abbildung 4).

Vor dem Start wurde eine Frequenz von x = 120 %
15/min flir das Training und x 128 * 10/min flir das
Rennen gemessen. In der Startphase liegt die Fre-
quenz im Training bei durchschnittlich x = 150
* 12/min und im Rennen bei x = 159 * 15/min. Wah-
rend_der Wettfahrt wird eine Durchschnittsfrequenz
von x = 163 £ 11/min fir das Training und x = 175

t 12/min im Rennen gemessen. Bei der Zieldurch-

fahrt liegen die Werte bei x = 160 * 11/min (Trai-
ning) und bei x = 165 £ 9/min (Rennen). Der ein-
zelne HOchstwert wird mit 194/min bzw. 189/min an-
gegeben. In der Erholungsphase sinkt die Pulsfre-
quenz nach dem Training auf x = 128 * 18/min und
nach dem Rennen auf x = 137 % 17/min ab.

In der Auswertung der einzelnen EKG-Kurven war bei
den Motorrad-Testfahrern in der Autobahnfahrphase
ein deutlicher Anstieg von supraventrikularen und

ventrikularen Extrasystolen bei allen untersuchten
Fahrern festzustellen.

Bei einzelnen Motorradrennfahrern fanden sich so-
wohl im Training als auch im Rennen monotope fix-
gekoppelte ventrikulare Extrasystolen.

Die Nachuntersuchung im Labor konnte jedoch keine
krankhafte Befundung ergeben.
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3.2 Stoffwechselveranderungen

GURASTRAT g Q d 9 [ ] p a:b p ae
Glucose 4,873 5,42 5,037 4,12 5,196 3.91 - -
(1ati01/1) +0,480 +0,653 +0,922

Taetat 1,226 1,18 1,041 1,40 0,979 0,86 _ -
(mio1/1) +0,302 +0,285 +0,372

Triglyceride 1,416 1,14 2,409 1,74 2,225 1,48 <0,05 -
(mitol/1) +0,542 +1,001 +1,280

fr. Fetvsduren 0,337 0,24 0,679 0,43 0,617 0,37 <0,005 <¢0,005
(mito1/1) +0,085 +0,209 +0,172

flycerol 0,075 0,10 0,112 0,12 0,006 0,11 <¢0,025 ¢0,025
(mhiol/1) +0,015 +0,039 +0,015

Cholenterin n7,7  132,2 200,8  147,5 199,5  146,2 _ _
(ng % 2 mg/a1) £ 25,0 + 32,4 + 30,4

Natrion 140,6 146,2 140,9 144,71 142,1 145,0 _ -
(miiol/1) +4,0894, +5,305 +5,336

Kalium 1,129 4,40 4,000 3,63 3,806 3,92 — —
(mtiod /1) +0,315 +0,400 +0,474

(Mittelwerte; % Standardabweichung; p Signifikanz;
a = in Ruhe; b = nach 310 km; c = nach 95 km)

Tabelle 3: Veranderungen der Substratspiegel bei
Motorrad-Testfahrern (mannlich n = 1,
weiblich n = 1)

SUBSTRAT & b s} p a:b p b:ic p a:c
flucose 5,668 6,318 6.637 _ _ -
(mifol/1) +1,274 +1,222 +0,747

Lactat 1,688 4,320 4,960 <0,02 _ 20,005
(m¥ol/1) +0,559 +2,142 +1,669

Triglyceride 0,795 1,323 1,294 _ _ _
(mtiol/1) +0,246 +0,857 +0,628

fr. Tettsluren 0,502 1,075 0,870 « 0,09 _ < 0,05
(mMo1/1) +0,146 +0,410 40,293

Glycerol 0,054 0,141 0,172 _ _ <0,001
(:d01/1) +0,026 +0,079 +0,048

GCholesnterin 175,8 178,5 191,3 _ _ -
(mg 7% 2 mg/dl) + 47,17 42,4 + 51,5

Hatrium 14,4 12,7 143,8 _ - _
(miiol/1) +3,709 44,033 47,764

¥olium 4,780 %,73% 3,700 _ _ <0,01
(mliol/1) +0,370 10,513 40,003

(Mittelwerte; = Standardabweichung; p Signifikanz;
a = in Ruhe; b = nach dem Training; ¢ = nach dem
Rennen)

Tabelle 4: Verdnderungen der Substratspiegel bei
Motorrad-Einzelfahrern (n = 5)
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SURSTRAT a b c p a:h p hic p aic
Glucose 5,639 5,856 6,553 _ _ _
(mlio1/1) +0,310 +0,794 +1,215

Laclat 1,004 5,274 - 5,207 <0,001 _ <0,001
(mliol/1) +0,466 +1,304 +2,076

Triglyceride 0,646 1,390 1,599 <0,05 _ _
(oo /1) 40,705 0,704 +0,598

fr. Tettsiuren 0,450 0,762 0,275 - _ <0,05
(mli01/1.) +0,113 +0,241 +0,262

(Iyoorol 0,0n0 0,189 0,?'_:,0 _ _ _
(mi701/1) 10,037 40,065 +0,170

Cholesterin 170,95 211,2 203,9 - _ -
(mg '/Ju = mg/dl) + 46,0 + 47,7 * 37,5

Natriwe 144,5 142,2 142’,"? _ _ _
(miol/3.) +0,707 +2, 715 +2,927

Falium 4,000 7,531 '5,‘)']:)" - . -
(mif0l/1) 40,120 40,704 +0,472

(Mittelwerte; ¢t Standardabweichung; p Signifikanz;
a = 1in Ruhe; b = nach dem Training; ¢ = nach dem
Rennen)

Tabelle 5: Veranderungen der Substratspiegel bei
Seitenwagen-Piloten (n = 7)

GUBSTRAT a b c p a:b p b:c p a:c
flucosa 6,213 f,044 7,114 _ 20,02 -
(miol/1) +0,611 +0,978 +1,2M

Inctat 1,714 5,773 7,009 «0,001 _ <0,001
(mol/1) 40,825 +2.305 +2,9560

Trigzlyceride 0,30 0,08%2 O,SU/I. _ _ _
(mkol/1) +0,%47 30,742 +0,544

fr. Fettsiiuren 0,325 0,622 0,691 _ _ _
{mnhnl/1) +0,007 +0,194 40,232

flycerol 0,041 0,151 0, 144 <0,0? _ <0,05
(rio01/1) +0,008 +0,043 +0,057

Cholestarin 174,0 160,06 159,1 - — -
{mg 7 £ mg/dl) + 31,1 + 57,2 + 42,8

Hahrlum 145,5 142,2 14,0 _ _ _
(mio1/1) +2,121 +%,0353 +2, 501

Kalium 1,350 5,740 3,571 <0,05 _ <0,02
(101 /1) 0,212 +0,2088 +0,330

(Mittelwerte; * Standardabweichung; p Signifikanz;

a = in Ruhe; b = nach dem Training; ¢ = nach dem

Rennen;

Tabelle 6: Veranderungen der Substratspiegel bei
Seitenwagen-Copiloten (n = 8)
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SUBSTRAT a b c p ab p b:c D a:c
Glucose 5,806 6,817 6,642 «0,025 _ <O,925
(mMo1/1) +1,005 +1,026 +0,8%0

Lactat 2,106 3,751 3,402 20,01 _ <0,01
(mkiol /1) +1,329 +1,475 +1,096

Priglyceride 1,184 - 1,122 _ _ _
(mMol/1) +0,612 40,658

fr. TFetistiuren 0,512 - 0,600 _ _ <0,05
(miol/1) +0,140 +0,246

Glycerol 0,104 - 0,157 _ - «0,01
(mif01/1) +0,022 +0,047

Cholesterin 192,08 - 201,7 _ _ -
(mg % 2 mg/dl) + 41,1 + 45,0

Hatrivm 139,4 - 141,90 _ _ <0,001
(mliol/1) +1,265 +0,919

¥nlium 5,100 - 3,940 _ _ <0,001
(mhiol/1) +0,328 +0,116

(Mittelwerte; * Standardabweichung; P Signifikanzj;
a = in Ruhe; b = nach dem Training; ¢ = nach dem
Rennen)

Tabelle 7: Veranderungen der substratspiegel bei
Auto-Rennfahrern (n = 11)
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3.2.1

Der Glucosespiegel liegt bei den mannlichen Motor-
rad-Testfahrern in Ruhe vor dem ersten Strecken-
abschnitt bei x = 4,87 * 0,48 mMol/1. 3 Minuten
nach Beendigung dieser Fahrbelastung und nach der
2. Streckenbelastung war nur ein geringgradiger
Anstieg auf x = 5,04 * 0,65 mMol/1 bzw. x = 5,20 %
0,92 mMol/1 festzustellen.

Bei der weiblichen Testperson war ein Glucoseab-
fall von 5,42 mMol/1 in Ruhe auf 4,12 mMol/1 nach
dem ersten Streckenabschnitt aufgefallen (Tabelle
3; Abbildung 5).

Die Lactatwerte zeigen bei den mannlichen Test-
fahrern keine wesentlichen Veranderungen. Bei der
Testfahrerin steigt wahrend der ersten Belastungs-
phase das Lactat von 1,18 mMol/1 auf 1,40 mMol/1
an und fallt nach der zweiten Fahrbelastung auf
0,86 mMol/1 ab (Tabelle 3; Abbildung 5).

Der Triglyceridspiegel steigt bei den mannlichen
Testpersonen wahrend der Stadt-Land-Fahrt von x =
1,42 £ 0,54 mMol/1 auf x = 2,41 £ 1,00 mMol/1 an
(p<0,05) und liegt 3 Minuten nach der zweiten Be-
latung bei x = 2,23 * 1,28 mMol/1. Bei der Test-
fahrerin steigt der Triglyceridspiegel in der
ersten Belastungsphase ebenfalls von 1,14 mMol/1
auf 1,74 mMol/1 an, sinkt jedoch nach der zweiten

Belastungsphase auf 1,48 mMol/1 ab (Tabelle 3; Ab-
bildung 6).

Die freien Fettsauren (FFS) zeigen einen Anstieg
wahrend des ersten Fahrtabschnitts von x = 0,34 £
0,09 mMol/1 auf x = 0,68 * 0,21 mMol/1 (p<0,005).
Bei der Testfahrerin war ein Anstieg von 0,24
mMol/1 auf 0,43 mMol/1 gefunden worden. In der
zweiten Belastungsphase sind die freien Fettsduren
mit einem Signifikanzniveau von p<0,005 sowohl fir
die mannlichen testfahrer als auch fir die Fahre-

rin wieder abgesunken (Tabelle 3; Abbildung 6).

Der Glycerolspiegel steigt wdhrend der ersten Be-
lasungsphase geringfigig bei beiden Belastungs-
gruppen an. Im zweiten Belastungsabschnitt fallt
der Glycerolspiegel nur unwesentlich ab (Tabelle
3, Abbildung 6).
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Das Cholesterin der Testfahrer war im ersten Ab-
von x = 187,7 * 25 mg/dl auf x = 200,8 * 32,4
mg/dl angestiegen; bei der Testfahrerin war ein
Anstieg von 132,2 mg/d1 auf 147,5 mg/dl zu ver-
zeichnen. Nach dem zweiten Abschnitt waren die
Veranderungen nicht wesentlich (Tabelle 3; Abbil-
dung 6).

Die Natriumbestimmung ergab bei der Fahrerin und
den Fahrern, bezogen auf den Ruhewert, sowohl fir
den ersten als auch fir den zweiten Streckenab-
schnitt keine wesentlichen Verdanderungen (Tabelle
3; Abbildung 7).

Der Kaliumspiegel im Serum zeigte bei den Test-
fahrern im ersten Belastungsabschnitt einen Abfall
von x = 4,13 £ 0,32 mMol/1 auf x = 4,00 * 0,48
mMol/1 und nach dem zweiten Belastungsabschnitt
auf x = 3,89 £ 0,47 mMol/1. Bei der Testfahrerin
war nach dem ersten Abschnitt ebenfalls ein Abfall
von 4,40 mMol/1 auf 3,63 mMol/1 zu verzeichnen.
Nach der zweiten Belastung ergab sich ein gering-
gradiger Anstieg auf 3,92 mMol/1 (Tabelle 3; Ab-
bildung 7).

3.2.2

Bei den Motorrad-Solofahrern zeigt die Glucose
sowohl nach dem Training als auch nach dem Rennen
einen deutlichen Anstieg x = 5,67 1,27 mMol/1
auf x = 6,32 = 1,22 mMol/1 bzw. x 6,64 £ 0,75
mMol/1 (Tabelle 4; Abbildung 5).

o+

Das Lactat liegt vor dem Training bei 1,69 £ 0,56
mMol/1 und steigt signifikant (p<0,02) auf x =
4,32 * 2,14 mMol/1 an. Nach dem Rennen findet sich
ein hochsignifikanter {p<0,005) Anstieg auf x =
4,96 £ 1,67 mMol/1 (Tabelle 4; Abbildung 5j.

Die Triglyceride steigen wahrend des Trainings von
x = 0,80 = 0,25 mMol1/1 auf x_= 1,32 * 0,86 mMol/1
und wahrend des Rennens auf x = 1,30 ¢ 0,63 mMol/]
(Tabelle 4; Abbildung 6).

Die freien Fettsduren zeigen einen signifikanten
Anstieg wdahrend der Trainingsphase von x = 0,5 %

0,15 m/Mol/1 auf x = 1,03 = 0,41 mMol/1 (p<0,05).
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Nach dem Rennen wird lediglich ein Anstieg auf x =
0,83 * 0,30 mMol/1 (p<0,05) festgestellt (Tabelle
4, Abbildung 6).

Das Glycerol zeigt beim Training und beim Rennen
einen signifikanten Anstieg (p<0,001) von x = 0,05
+ 0,03 mMol/1 auf x = 0,14 £ 0,08 mMol/1 bzw. Xx =
0,17 = 0,05 mMol/1 (Tabelle 4, Abbildung 6).

Das Cholesterin zeigt wahrend des Trainings und
Rennens keine wesentlichen signifikanten Verande-
rungen {(Tabelle 4; Abbildung 6).

Fiir den Natriumspiegel war - bezogen auf den Ruhe-
wert nach Training und Rennen - kein unterschied-
licher Befund erhoben worden (Tabelle 4; Abbildung
7).

Das Kalium falit wihrend der Trainingsbelastung
von x = 4,38 £ 0,37 mMol/1 auf x = 3,73 * 0,51
mMol/1. Nach dem Rennen findet sich ein Abfall auf

X = 3,70 £ 0,25 mMol/1 (p<0,01) (Tabelle 4; Abbil-
dung 7).

Bei den Gespannpiloten ist fur die Glucose 1im
Training nur ein unwesentlicher Anstieg zu ver-
zeichnen. Nach dem Rennen konnten auch keine Dif-
ferenzen zum Ruheausgangswert festgestellt wer-
den (Tabelle 5; Abbildung 5).

Bei den Gespannpiloten war im Training der Glu-
cosespiegel unwesentlich abgefallen. Wdahrend des
Rennens war ein signifikanter Anstieg (p<0,02) von
x = 6,21 * 0,61 mMol/1 auf x = 7,11 = 1,28 mMol/1
7zu verzeichnen (Tabelle 6; Abbildung b5).

Das Lactat war bei den Gespann-Piloten signifikant
(p<0,001) angestiegen von X = 1,88 + 0,47 mMol/1
auf x = 5,23 + 1,30 mMol/1 im Training und x =
5,21 + 2,08 mMol/1 1im Rennen (Tabelle 5; Abbildung

5).

Bei den Gespann-Copiloten war ebenfalls ein signi-
fikanter Anstieg (p<0,001) von x = 1,77 £ 0,83
mMol/ auf x = 5,78 ¢ 2,37 mMol/1 nach dem Training

und x = 7,01 £ 2,56 mMol/1 nach dem Rennen 2zu
verzeichnen (Tabelle 6; Abbildung 5).
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Die Triglyceridwerte der Gespann-Piloten &nderten
sich wahrend der Trainings- und Rennbelastung
signifikant (p<0,05) von x = 0,65 _* 0,29 mMol/1
auf x = 1,39 £ 0,29 mMol/1 bzw. x = 1,60 * 0,6
mMol/1 (Tabelle 5; Abbildung 5). Bei den Copiloten
waren flir beide Belastungen keine wesentlichen
Verdanderungen feststellbar (Tabelle 6; Abbildung
6).

Die freien Fettséduren zeigten bei den Gespann-
Piloten wdhrend des Trainings nicht signifikante
Anstiege; wahrend der Rennléaufe wurde eine Signi-
fikanz (p<0,05) festgestellt (Tabelle 5; Abbildung
6).

Bei den Copiloten findet sich im Training ein An-
stieg von x = 0,33 * 0,01 mMol/1 auf x 0,62 = 0,19
mMol/1. Wahrend der Rennbelastung ist dieser nicht

wesentlich verandert (Tabelle 6; Abbildung 6).

Das Glycerol steigt bei den Gespann-Piloten von x
= 0,09 = 0,04 mMo1/1 auf x = 0,19 £ 0,07 mMol/1
fur die Trainingsbelastung und auf x = (0,23 # 0,11
mMol/1 fir die Rennbelastung an (Tabelle 5; Abbil-
dung 6).

Bei den Copiloten findet sich im Gegensatz ein
signifikanter Anstieg (p<0,02) von x = 0,04 £ 0,01
mMol/1 auf x = 0,15 = 0,04 mMol/1 wahrend des
Trainings. Unter Rennbelastungen war eine hdhere
Signifikanz zu verzeichnen (p<0,05). Der Wert
stieg auf x = 0,15 ¢+ 0,06 mMol/1 (Tabelle 6; Ab-
bildung 6).

Das Cholesterin veranderte sich bei den Gespann-
Piloten um ca. 30 mg/dl (Tabelle 5; Abbildung 6.

Bei den Copiloten war keine wesentliche Verande-
ung fir Rennen und Training zu verzeichnen (Tabel-
le 6; Abbildung 6).

Das Natrium zeigte bei den Gespann-Piloten im
Training und Rennen geringgradige Verminderungen
von ca. 3 mMol/1 (Tabelle 5; Abbildung 7).

Bei den Copiloten waren geringere Veranderungen
bei Training und Rennen zu verzeichnen (TabelTle
5, Abbildung 7).
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Das Kalium zeigte bei den Gespann-Piloten einen
Abfall von X = 4,00 £ 0,12 mMol/1 auf x = 3,568 ¢
0,38 mMol/1 nach den Trainingslaufen und auf x =
3,57 £ mMol/1 nach den Rennlaufen (Tabelle 5, Ab-
bildung 7).

Bei den Gespann-Copiloten war in Training und Ren-
nen eine Signifikanz zu verzeichnen (p<0,05 bzw.
p< 0,02). Die Werte sanken von x = 4,35 * 0,21
mMol/1 auf x 3,74 % 0,29 mMol/1 im Training bzw.
Xx = 3,57 * 0,33 mMol/1 im Rennen (Tabelle 6; Ab-
bildung 7).

3.2.3

Bei den Rennwagenfahrern war fur die Glucose 1in
Training und Rennen eine signifikante Veranderung
feststellbar (p<0,025). Die Werte stiegen von x =
5,81 £ 1,01 mMol/1 1in Ruhe auf x = 6,82 = 1,03
mMol/1 unter Trainingsbelastunyg bzw. x 6,64 * 0,83
mMol/1 unter Rennbelastung an (Tabelle 7; Abbil-
dung 5).

Das Lactat stieg von x = 2,11 £ 1,33 mMol1/1 wah-
rend des Trainings mit dem Signifikanzniveau
(p<0,01) auf x = 3,75 * 1,48 mMol/1 bzw. x = 3,48
+ 1,10 mMol/1 1im Rennen an (Tabelle 7; Abbildung

5).

Der Triglyceridspiegel war nur wahrend des Rennens
gemessen worden, wobei sich dort keine signifi-
kante Veranderung ergab (Tabelle 7; Abbildung 6).

Die freien Fettsauren zeigten einen signifikanten
Anstieg wahrend des Rennes von x = 0,51 ¢ 0,14
mMol/1 auf x = 0,70 = 0,25 mMol/1 (p<0,05). Trai-
ningswerte wurden nicht gemessen (Tabelle 7; Ab-
bildung 6).

Das Glycerol zeigte ebenfalls einen signifikanten
Anstieg (p<0,01) unter Rennbedingungen.

Bei der Bestimmung des Cholesterinwertes unter
Rennbedingungen waren keine signifikanten Unter-
schiede feststellbar (Tabelle 7; Abbildung 6).
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Der Natriumspiegel zeigte einen signifikanten An-
stieg (p<0,001) von x = 139,4 = 1,27 mMol/1 auf Xx
= 141,8 £ 0,92 mMol/1.

Das Kalium war signifikant abgefallen

S (
von x = 5,10 = 0,33 mMol/1 auf x = 3,9
mMol1/1.

p<0,001)
30 1,2
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4. Diskussion

Die Auswirkung verschiedener Belastungsformen auf
den menschlichen Organismus waren haufig Gegen-
stand von Untersuchungen, wobei vor allen Dingen
kérperliche Belastungen und im Zusammenhang ste-
hende Veranderungen von Herz- und Kreislauf -
sowie Stoffwechsel - und hormonalen Parametern
geprift wurden [Bassan, 1966 (6); Bergstrdm, 1966
(9); Bolt, 1956 (15}); Christensen, 1931 (20);
Hahanenkopf, 1960 (45); Haralambie, 1961 (46);
Israel; 1974 (59); Keul, 1973 (70); Keul, 1969
(67); Keul, 1968 (75); Keul, 1966 (72); Keul,
1967 (64); Keul, 1968 (73); Kindermann, 1977
(76); Minarovjech, 1967 (94); Nocker, 1954 (99);
Pampe, 1931 (105); Roskamm, 1965 (112); Sautter,
1977 (113); Schmidt, 1970 (115); Sivkov, 1966
{124); Stegemann, 1964 (129)]. Da die koérperlichen
Belastungen oft sehr stark von psychischen Ein-
fliussen uberlagert sind, wurden auch die Auswir-
kungen von Belastungsreizen, die psychisch bzw.
emotional bedingt sind, in die Untersuchung mit
einbezogen [Blatter, 1969 (10); Clasing, 1971
(22); Euler, 1974 (35); Hoffmann, 1961 (50);
Huber, 1975 (53); Hullemann, 1973 (54); Imhof,
1969 (57); Keul, 1973 (69); Keul 1979 (63)3
Keul, 1975 (71); Keul, 1976 (74); Keul, 1979
(66); Kopp, 1978 (83); LoOnne, 1972 (88); Lonne,
1968 (89); Neubert, 1976 (98); Sautter, 1977
(113}7].

Extreme Veranderungen cardiozirkulatorischer bzw.
metabolischer und hormonaler Art wurden bei Auto-
rennfahrern beobachtet. Hier Ubertrafen die Ergeb-
nisse diejenigen anderer Sportarten, vornehmlich
emotionaler, konzentrativer und zum Teil mit Angst
verbundener Belastungen - wie Bobfahren, Fall-
schirmspringen, Segelfliegen und Skispringen
[Blatter, 1969 (10); Huber, 1975 (53); Hulle-
mann, 1973 (54); Keul, 1978 (69); Keul, 1979
(63); Keul 1976 (74); Keul, 1979 (66); Kopp,
1978 (83); Ldonne, 1972 (88); Lonne, 19638 (89);
Neubert, 1976 (98)].

Nur einige Untersuchungen geben Auskunft Uber den
Einflug des Motorsports auf biologische Funktions-
grogen beim Menschen, obwohl der Auto- und Motor-
radrennsport aber auch das Motorradfahren uber-
haupt, in seinen vielfaltigen Formen zusehends
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mehr Anhédnger findet [Arréhn, 1978 (4); Chri-
stophe, 1967 (21); Feldkamp, 1974 (36); Hoffmann,
1961 (50); Hdllemann, 1973 (54); Keul, 1975 (65);
Keul, 1978 (69); Keul, 1979 (63); Keul, 1979
(66); Lonne, 1972 (88); Lonne, 1968 (89)].

Das Motorradfahren ist besonders geeignet, unter-
schiedliche Belastungen, die weniger eine musku-
lére sondern vielmehr eine koordinative, reaktive,
emotionale Beanspruchung darstellen.

Um die Auswirkungen des Motorradfahrens auf den
menschlichen Organismus zu prifen, wurden Unter-
suchungen an Motorradtestfahrern bei Stadt- und
Landfahrten, Autobahnfahrten und Uberlandfahrten
durchgefihrt. Dazu wurden Motorradrennfahrer -
Solofahrer und Gespannfahrer - zum Vergleich noch
Autorennfahrer in Trainings- und Wettlaufen bei
einem Bergrennen untersucht.

Die erhdhten Herzfrequenzen, sowohl der Testfahrer
als auch der Motorrad- und Autorennfahrer vor dem
Start erklaren sich dadurch, dag die Versuchsper-
sonen sich 1in einer bestimmten Erwartungshaltung,
die man als Bereitstellungsreaktion im Sinne eines
Adaptierens an den Stressor interpretieren kann,
befinden. Die Erwartungstachykardie zeigt bei den
getesteten Personen deutlich, wie ohne kOrperliche
Arbeit eine kardiozirkulatorische Beeinflussung
eintreten kann. Bei der Stadt-Land-Fahrt und Uber-
Tandfahrt liegen die Frequenzen durchschnittlich
um ca. 20 Pulsschlage/Minute hdher als die Norm-
ruhefrequenzen. Die Autobahnfahrt erbringt Herz-
frequenzmittelwerte, die durchschnittlich um
30-40/Min Uber der Norm liegen [Keul, 1979 (63)1].
Bei der weiblichen Testperson liegen in allen Be-
lTastungsphasen die Herzfrequenzwerte noch um
10-20 Schlage/Min Uber denen der mannlichen Test-
personen. Im Vergleich zu Langzeitautofahrten auf
der Autobahn waren fir mannliche und weibliche
Testpersonen eine um ca. 30 Pulsschldge hohere
Herzfrequenz gemessen worden [Keul, 1979 (63)].

Die deutliche Erhdhung der cardiocirculatorischen
Daten wéahrend der Motorradtestfahrt kann nicht
allein durch die zweifelsohne héhere emotionale
Belastung bedingt sein, sondern das Mehr an kor-
perlicher Arbeit mug mitbertcksichtigt werden.
Dennoch stehen sicherlich der Risikogehalt der be-
triebenen Sportart und das Risikoerlebnis ent-
scheidend 1im Vordergrund [Hoffmann, 1961 (50);
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Abbildung 8: Vergleichende Darstellung der
Herzfrequenz-Hittelwerte wahrend
verschiedener Belastungsphasen

Lénne, 1968 (89)]. Dies wird besonders deutlich
bei den Motorradrennfahrern. Fir die Trainings-
und Wettkampfbelastung waren in der Haufigkeits-
verteilung 14% dber 185/Min gelegen (Abbildung 9).
Wadhrend bei den Motorrad-Testfahrern zu Beginn der
Belastung ein kontinuierlicher Herzfrequenzan-
stieg zu verzeichnen war, fand sich bei den
Trainings- und Rennlaufen 1in der Startpahse ein
sprunghafter Anstieg (Abbildungen 10 und 11). Bej
den Solo-Fahrern zeigte sich zwischen Trainings-
und Rennbelastung ein Unterschied in der Puls-
frequenzaufzeichnung. Die Trainingsldufe wurden
nach dem Start bis ins Ziel mit einer Herzfre-
quenz von ca. 160/Min durchfahren. Im Rennen war
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Abbildung 9: Haufigkeitsverteilungskurven der
der Herzfrequenzmittelwerte wiahrend
der Belastungsphasen fir Motorrad-
Einzelfahrer beim Bergrennen (in
allen Trainings- und Rennlaufen)
und fur Motorrad-Testfahrer

gegen Ende der Belastung ein Frequenzanstieg auf
ca. 170/Min festgestellt worden. Dieser Unter-
schied zwischen Training und Rennen mug dahinge-
hend gedeutet werden, dag der Fahrer wiahrend des
Trainings mit der Optimierung seiner Fahrtechnik
beschaftigt war. Schwankungen der Herzfrequenz
wihrend der Rennbelastung, sowie ein deutlicher
Anstieg kurz vor dem Ziel, deuten nun darauf hin,
dag unter diesen Bedingungen mit einer grogeren
Risikobereitschaft an der Grenze des Méglichen
gefahren wurde.

Somit mug der Herzfrequenzunterschied zwischen
Training und Rennen auf eine rein emotionale Be-
lastung zurickgefihrt werden. In &hnlicher Weise
ist das Verhalten der Herzfrequenzen bei dem Mo-
torradtestfahrer widhrend héherer Geschwindigkei-
ten auf der Autobahn zu erklaren.




164

200 }
- T
180 } Il _L“'I]‘r T Fl '—I—
T oh
z by
T e = H L
3 R
% ] | |
& 140 } | i | '
§ | | |
| | I:
| | |
120 | I l ll
bl
| ] I:
| i i
100 ¢+ 2 0% la Iz"‘.lul'l 12)(~ui
R I E R AN AT
RERR
. ] | h
R \S. ST 'Q':iz;-’r:?n ZIEL ER1 2U 3
TRAINING
SCHAUINSLAND EINZELFAHRER — — — PILOTEN - = -~-— COPILOTEN
R (Ruhe)
V.S. (Vorstartphase)
S.T. (Startphase)
E1-3 (Erholungsphasen)

Abbildung 10:
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Bei den Gespann-Piloten und -Copiloten steigt un-
mittelbar nach dem Start die Herzfrequenz auf die
Maximalhdhe an und bleibt wdhrend der yesamten
Fahrt - abgesehen von geringen Schwankungen - auf
der gleichen Hdhe. In der getrennten Betrachtung
der Frequenzprofile bei Pilot und Copilot zeigen
sich deutliche Unterschiede. Diese Unterschiede
lassen sich auch aufzeigen zwischen Gespann-Pilot
und Solofahrer. Dennoch mug auch hier eine Summa-
tion von kdrperlicher Arbeit und psychischer Be-
lastung das Herzfrequenzverhalten bestimmt haben.
Dies gilt vor allen Dingen fiar die Piloten, da
eine unbequemere Sitzpusition einerseits und der
erhebliche isometrische Kraftaufwand bei den Kur-
venmandvern andererseits die Unterschiede erklaren
lassen. Gleichzeitig ist fir beide Situationen
auch die hohere Geschwindigkeit der Gespannma-
schinen fur die Erhdhung der Herzfrequenz bei den
Gespannpiloten verantwortlich.

Bei den Gespann-Copiloten ist das Verhdaltnis
zwischen kdrperlicher Arbeit und emotionaler Be-
lastung mehr zur letzteren hin verschoben. Aus
diesem Grunde erklart sich auch, dap gerade in den
sehr kurvenreichen Abschnitten eine deutlich
hohere Frequenz erreicht wurde als in der relativ
geraden Streckenfihrung unmittelbar vor dem Ziel.

Bei den Auto-Rennfahrern auf der gleichen Berg-
strecke konnten unter Trainingsbedingungen ahn-
liche Pulsfrequenzveréanderungen festgestellt wer-
den wie bei den Solomotorrad-Rennfahrern. Unter
Belastung des Rennverlaufs waren die Pulsfrequen-
zen um ca. 20 Schlage/Min angestiegen. Dies ent-
spricht mehr dem Pulsfrequenzverhalten bei den
Piloten der Gespanne. Das Pulsfrequenzmaximum war
im Gegensatz zu den Motorradfahrern Jedoch 1im
mittleren und unteren Streckenabschnitt zu finden,
wo ein haufiger Wechsel zwischen Hochgeschwindig-
keitsteilen und schweren Kurvenpassagen zu durch-
fahren war. Gerade im Rennen ist, bedingt durch
die hdohere Geschwindigkeit, Angst, Anspannung
und korperliche Arbeit durch Schalt- und Steuer-
vorgange erhdht. Moglicherweise ist aber das
Risikoverhalten Hauptverursacher des Herzfre-
quenzunterschieds zwischen Trainings- und Renn-
belastung. Im Gegensatz zur Rundstreckenrennbe-
lastunyg, die meist Uber 1-2 Stunden dauert, kOnnen
hier aupere Faktoren, wie unmittelbarer Kontakt
zum Gegner, Hitzestau unter aer Schutzkleidung und
Atembehinderungen durch Abgase, nicht die cardio-
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circulatorischen Veranderungen erklaren.

Die Erholungsphase bei Motorrad- und Autorenn-
fahrern zeigt einen deutlich geringeren Abfall
der Herzfrequenz als bei @hnlichen anderen Sport-
arten. Abziglich der emotional bedingten Herz-
frequenzsteigerung bei der Blutentnahme und der
durch kdrperliche Belastung mit Bereitstellung der
Fahrzeuge verbundenen Erhdhungen der Herzfrequen-
zen, mug hier eine schlechte Anpassung des cardio-
circulatorischen Systems an die Belastung kon-
statiert werden. Die entsprechende Trainings-
Anamnese erklart diesen Zusammenhany.

Der erhebliche Herzfrequenzunterschied zwischen
den einzelnen Fahrern, sowohl beim Test als auch
unter den Trainings- und Rennbelastungen, war
sicherlich auf das fahrerische Kdénnen der einzel-
nen zurickzufiuhren. Hierunter lassen sich auch
die Rhythmusstdérungen erklaren, die vor allen
Dingen als supraventrikulare und ventrikulare
Extrasystolen ohne pathologische Bedeutung auf die
schlechter trainierten Fahrer und unerfahrenen
Piloten zutreffen. Diejenigen Test- bzw. Rennfah-
rer, die eine gute allgemeine Kondition hatten -
meist erworben durch Ausdauertraining, wie Laufen,
Radfahren und Skilanglauf - zeigten auch die ge-
ringsten reaktiven Verdnderungen als Ausdruck
einer stabilen angepapten Kreislaufregulation.

Starke psychische und physische Belastungen fihr-
ten zu einem Anstieg von Adrenalin und Noradrena-
1in. Die vom QOrganismus gegebenen Antwort beruht
nicht allein auf der Herz-Kreislauf-Leistungsver-
anderung, sondern auch auf Stoffwechselverschie-
bungen [Sautter, 1978 (114)]. So kommt es ins-
besondere unter den extremen Bedingungen des Mo-
torrennsports zu einer gesteigerten Lipolyse und
Glycogenolyse (Gollnick, 1973 (39); Havel, 1965
(47); Keul, 1979 (63)].

Je nach Art, Intensitdt und Dauer der kOrperlichen
Belastung verbraucht der Muskel verschiedene
Energietrdager: Zundchst ATP und Kreatinphosphat,
die dann durch im Muskel gespeichertes Glykogen
entweder aerob oder anaerob regeneriert werden,
im letzteren Fall unter Vermehrung des Lactats,
das dann aerob abgebaut und wieder zu Glykogen
synthetisiert wird. Je langer eine Kdérperarbeit
wahrt, desto mehr wird der Energiebedarf durch
oxydative Reaktionen gedeckt, wahrend der anaerobe
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Anteil zuricktritt. Da auperdem die Vorrate an
Glykogen begrenzt, diejenigen an Fetten hingegen
auch bei stundenlanger Dauerbelastung gar nicht
auszuschdépfen sind, werden vermehrt Fettsduren
abgebaut.

So lassen sich bei der Betrachtung der Lactatver-
anderungen der Motorradtestfahrer, sowohl wahrend
der Stadt-Land-Fahrt als auch wédhrend der Uber-
landfahrt keine wesentlichen Veranderungen fest-
stellen. Dies kann man einmal aus der doch ge-
ringeren Belastung, gemessen an den Herzfrequen-
zen, verglichen mit anderen Motorsportbelastungen
sehen; zum anderen stehen vor allem - wie bei
Dauerbelastungen - oxydative Vorgange zur Energie-
versorgung bereit. Entweder wird das Endprodukt
der Glucose (das Pyruvat) in hdherem MagBe oxy-
diert oder weniger Glucose bzw. Glykogen abgebaut.
Fiir letzteres spricht, dag sich der Glucosespiegel
der mannlichen Testfahrer geringfligig erhdht und
dag nach lang dauernden Belastungen der respirato-
rische Quotient zunimmt und somit vermehrt Fette
verbrannt werden missen [Ahlborg, 1967 (2);
Biuhring, 1966 (18); Schmidt, 1970 (l115)].

Dariber hinaus vermag eine hdhere Konzentration
von freien Fettsduren die Aufnahme und Verwertung
von Kohlenhydratmetaboliten im Muskel zu hemmen
tKeul, 1969 (67)]. Da im Verlauf der einzelnen
Belastungsphasen bei der Testfahrt Triglyceride,
Glycerol und die freien Fettsauren signifikant
ansteigen, kdnnte dieser Effekt fir einen vermin-
derten Abbau von Kohlenhydraten verantwortlich
sein. Mit dem Anstieg der freien Fettsduren im
Blut wird deutlich, dag die oxydative Energie-
bereitstellung nicht Uber die Glykolyse, sondern
im Hauptteil Uber den Fettstoffwechsel vollzogen
wird. Bei den Rennsportbelastungen, die hier in
Betracht yezogen werden, sind ausschlieglich
Kurzbelastungen im Vordergrund gestanden. Der
signifikante Anstieg der Lactatspiegel wdhrend
der Trainings- und Rennldufe kann einerseits
Ausdruck der muskularen Belastung 1in der Vor-
startphase sein, wobei von den Fahrern und Bei-
fahrern die schweren Maschinen an den Start ge-
schoben werden missen. Dies ist vergleichbar mit
den Verdnderungen, die sich beim Anschieben eines
Bobschlittens ergeben haben. Gleichzeitig sind
Jedoch - gerade bei den Gespannfahrern - die in
schneller Folge auftretenden Gewichtsverlagerungen
und WendemanOver der schweren Gespanne 1in den
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sehr engen Kurven als Hinweis fir eine kurz-
fristige muskulédre Beanspruchung und damit ver-
bundenen Lactaterh&hung zu werten. Die durch
Risikobereitschaft vermehrte, psychische Anspan-
nung fihrt zur Katecholaminfreisetzung, aie eben-
falls fir die Lactaterhdhungen verantwortlich
sein kann [Euler, 1974 (35)]. Dies ist umso mehr
anzunehmen, als bei stdrkeren kurzzeitigen Be-
latungen hdhere Lactatwerte erreicht werden, sodag
die Katecholaminausschittung in erster Linie
Grund dieser Lactaterhdohung sein mug [Keul, 1969
(67); Kindermann, 1977 (76)]. Dafir spricht
auch, dap die hdchsten Lactatwerte - ebenso wie
die hdchsten Herzfrequenzen - bei den Gespann-
Copiloten gefunden werden, bei denen die Streg-
belastung infolge des RisikobewuBtseins deutlich
im Vordergrund steht. Die Autorennfahrer zeigen
in der gleichen Belastungsphase die niedrigsten
Lactatspiegel und auch die niedrigsten Herzfre-
quenzwerte.

Das erhebliche Ausmag der emotionalen und konzen-
trativen Anspannung wird auch am Anstieg der
Glucose, besonders bei den Copiloten wahrend der
Rennlaufe, sichtbar. In der gleichen Weise ist
die Zunahme der freien Fettsduren und des Glyce-
rols zu erklaren [Keul, 1973 (70); Keul, 1969
(67); Keul, 1975 (71)j. Es mug somit wahrend
der Belastung eine vermehrte lipolytische Spaltung
stattgefunden haben. Die Spaltung der Triglyceride
zu Glycerol und freien Fettsduren im Fettyewebe
und in der Blutbahn wird dber Triglyceridlipasen
gesteuert, wobei verschiedene Hormone wie Adre-
nalin, Noradrenalin, STH, ACTH, TSH, Glucagon
und Insulin mitwirken. Eine Proteinkinase, die
selbst durch 3',5'-zyklisches AMP oder durch
Calciumionen aktiviert wird, bewirkt durch eine
Phosphorylierung die Aktivierung der Triglycerid-
lipasen [Gollnick, 1973 (39); Havel, 1965 (47);
Quabbe, 1972 (108)]. Da sich im Verlauf der Be-
Tastung die Glycerolspiegel erhdhen und die Zu-
nahmen des Glycerolspiegels als Mag fiur die Tri-
glyceridspaltung gilt |[Havel, 1965 (47)], missen
in hohem Mage Triglyceride gespalten worden sein.

Die erhdhten Cholesterinwerte k&nnen auch als
Folge der hdufigen, sich wiederholenden Streg-
situationen gewertet werden, da in andauernden
psychischen Belastungssituationen eine Cholsterin-
spiegelerhdhung gefunden wurde [Glatzel, 1973
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(38)]. Die Veranderungen des Hormonhaushaltes
und die damit verbundenen Fettstoffwechselanpas-
sungen kdnnen mdglicherweise, bezogen auf Tier-
experimente, auch auslodosender Faktor fiUr Rhythmus-
stdrungen sein. Dies gilt umsomehr, als gerade bei
den schwdcheren und nicht so erfahrenen Gespann-
Rennfahrern eine Vermehrung der StdOrungen fest-
gestellt wurde.

Die Veranderungen 1im Mineralhaushalt sind, wie bei
langeren Belastungen schon beschrieben, in der
vermehrten Schweipabsonderunyg zu sSehen. Bei den
Motorradtestfahrern lassen sich Vergleiche zu
Fupballspielern anstellen. Bei feucht-warmenm
Wetter kdnnen bei Dauerleistungssportlern, wie
Marathonlaufer, Strapgenradrennfahrer, aber auch
Langzeitmotorradfahrer, mit dem Schweig Salzver-
luste auftreten, wobei das Salzdefizit ca. 0,5
g/kg KOérpergewicht sein kann. Dennoch 1ist der
NaCl-Gehalt im Blut nicht vermindert, sondern
haufig leicht erhoht, da der Wasserverlust starker
als der Salzverlust ist. Dies kommt deutlich bei
den untersuchten Autorennfahrern zum Ausdruck. Bei
der Koérperarbeit findet sich ein deutlicher An-
stieg des Serum-Kaliums. Der Anstieg des Kalium-
spiegels bei Kdrperarbeit entstammt vornehmlich
der Muskulatur. Die Abgabe von Kalium durch die
arbeitende Muskulatur ist so ausgepragt, dap es
zu einem Anstieg von Kalium im arteriellen Blut
kommt. Innerhalb weniger Minuten nach Belastung
fallt jedoch der Kaliumspiegel wieder ab, um
sofort nach einer erneuten Belastung wieder anzu-
steigen. Beim Abbau des Glykogens fir die ener-
getischen Prozesse des Muskels wird Kalium frei.
Bei KOrperarbeit kommt es deshhalb zu einer
deutlichen Verminderung des intrazellularen
Kaliums. Da bei den Motorradfahrern nur begrenzte
Muselgruppen beansprucht werden - vor allem die
Unterarm- und Unterschenkelmuskulatur - kommt es
dort zu einem intrazelluldaren Defizit, das sich
nach Aussage der einzelnen Fahrer in einer Muskel-
ermidung oder Verkrampfung bemerkbar macht. Die
signifikanten Verdnderungen des Natrium- und
Kaliumspiegels, besonders bei den Autorennfahrern
und Gespann-Copiolten missen auf die Schweigver-
luste zurickgefihrt werden. Der Kaliumgehalt im
Blut wird vermindert, da eine grégere Abgabe durch
Schweigabsonderung als Freisetzung durch den Gly-
kogenabbau erfolgt.
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Mit dieser Untersuchung konnte gezeigt werden, daBg
nicht nur Autorennfahren und Langzeitautofahren
Veranderungen in der Stoffwechsellage und des
Herz-Kreislaufsystems beim Menschen verursacht,
sondern dap gerade Motorradrennsport und auch
Motorradiangzeitfahren durch hdohere muskulére
und vor allen Dingen emotionale Belastungen
deutlich hdhere Allgemeinveranderungen verursa-
chen.
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5. Lusammenfassung

Es wurden 8 Personen, darunter eine Frau, bei
Langzeitmotorradfahrten bis zu 8 Stunden, sowie
19 Motorrad-Rennfahrer und 11 Auto-Rennfahrer
bei Trainings- und Rennbelastungen auf die Ver-
anderungen metabolischer und cardiozirkulato-
rischer Parameter untersucht.

1. Bei Langzeit-Motorradfahrern zeigten die Herz-
frequenzen einen Anstieg um ca. 60 Pulsschla-
ge/Min. Durchschnittlich liegen diese Daten um
25 Schldge/Min hdher, als bei vergleichbaren
Autofahrtbelastungen. Dies trifft vor allen
Dingen fir die Belastungen wdahrend der Auto-
bahnfahrt zu.

2. Bei Motorrad-Rennfahrern, insbesondere bei Ge-
spann-Copiloten war die Herzfrequenz auf ein
Maximum von ca. 200/Min angestiegen. Dies ist
nicht allein Ausdruck der kdrperlichen, sondern
vermehrt Ausdruck der emotionalen Belastung.
Gerade bei den Motorrad-Rennfahrern ist die
Stregbelastung und die damit erfolgte Kate-
cholaminausschittung hdher als bei den Ubrigen
untersuchten Motorsportlern. Sie liegt etwa
30 bis 40% Uber der bei vergleichbaren Auto-
rennfahrten,

3. Die untersuchten Autorennfahrer zeigten im
Wettkampf &ahnliche cardiozirkulatorische Ver-
anderungen wie bei langer wahrenden Autosport-
belastungen im Rundstreckenrennen.

4., Die Stoffwechselparameter wie Glucose, Lactat,
Cholesterin, Kalium und Natrium waren Dbei der
Langzeitmotorradfahrt nicht wesentlich veran-
dert. Signifikante Anstiege finden sich flr die
Fettstoffwechselparameter, freien Fettsduren,
Glycerol, Triglyceride als Ausdruck einer ge-
steigerten Lipolyse, infolge der erhdéhten koér-
perlichen Dauerbelastung und im speziellen als
Ausdruck der vermehrten Katecholaminausschit-
tung wdhrend der Autobahnbelastung.
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Aufgrund der emotionalen Anspannung und Risiko-
bereitschaft sind bei Motorrad- und Autorenn-
fahrern in gleicher Weise signifikante Verande-
rungen des Lactats und der Fettstoffwechsel-
parameter aufgetreten.

Im Motorrad- und Autorennsport waren die Na-
triumverdnderungen unwesentlich; deutliche Ver-
anderungen fanden sich im Kaliumhaushalt.

Die aufgetretenen EKG-Veranderungen wie Rhyth-
musstorunyen, vor allen Dingen bDei den unge-
Ubteren Fahrern sind moglicherweise ebenfalls
Ausdruck der erhdhten hormonalen und Tlipoly-
tischen Verdanderungen.
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Verletzungen und deren Langzeitfolgen bei verun-
fallten motorisierten Zweiradbenutzern

Im Jahr 1981 verunglickten in der Bundesrepublik
Deutschland 101.616 Benutzer motorisierter Iwei-
rader. Nach den amtlichen Zahlen des Statistischen
Bundesamtes Wiesbaden [Statistisches Bundesamt
Wiesbaden, 1973-1983 (128)] wurden davon

66% Teicht verletzt
32% schwer verletzt
2% getdtet.

Das dabei zugrundeliegende Bewertungsschema be-
ricksichtigt lediglich die Art der klinischen Be-
handlung und zeigt daher kein reales Bild der tat-
sachlichen Verletzungsschwere verunfallter motori-
sierter Iweiradbenutzer.

Es bleibt festzustellen, dasg Verletzungsfolgen
derzeit unter folgenden Aspekten gewertet werden
kdnnen:

1. In der amtlichen Statistik wird jeder ambulant
behandelte Patient als "leicht", jeder statio-
nar behandelte als "schwer" und der innerhalb
von 30 Tagen verstorbene Patient als "tot" ge-
fuhrt.

2. Nach Forschungsgesichtspunkten erfolgt ge-
bréduchlicherweise eine Klassifikation nach der
Abbreviated Injury Scale LStates, 1976 (1)].
Dabei bewerten sechs Verletzungsschweregrade
die Schwere der erlittenen Verletzung. Auf
andere Klassifikationen der Verletzungsschwere
sei an dieser Stelle der Vollstdndigkeit halber
nur hingewiesen (u.a. NACA, ISS).

3. Subjektive Aspekte, wie u.a. Schmerzen, Beweg-
gungseinschrankungen, Narbenbildungen, Berufs-
unfahigkeit, bilden eine weitere Definiton der
Verletzungsschwere.,

Fir den Patienten selbst sowie fir die Volkswirt-
schaft spielt bei der Bewertung des Schweregrades
einer Verletzung auch der Unfang und das Aus-
mag der Verletzungsfolgen eine wesentliche Rolle.
So stellt z.B. eine erstgradig offene Fraktur, die
binnen 2-3 Monaten felgenlos zur Ausheilung ge-
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bracht und damit der Patient vollstédndig rehabili-
tiert wurde, subjektiv eine geringere Verletzung
dar, als z.B. eine Weichteilverletzung, die infol-
ge einer Infektbildung eine lange Therapiedauer
bedingt. Augerdem kann strukturell bedingt ein
Patient mit einer lebensgefdhrlichen Verletzung im
Jentralkrankenhaus unter Einsatz massiver thera-
peutischer und personeller Mittel gerettet werden,
dagegen kann dieser in einem anderen Krankenhaus
aufgrund geringerer Hilfsmoglichkeiten mdglicher-
weise nicht iUberleben. Auch die regional und je
nach Unfallart differierenden Moglicnkeiten von
Rettungsmagnahmen bedingen Unterschiede in der
Verletzungsschwere bzw. den Unfallfolgen.

Bei der Vielzahl moglicher Verletzungen gibt es
einerseits leicht zu behandelnde und folgenlios
auszuheilende und andererseits komplexe zu Kom-
plikationen neigende Verletzungen, die z.B. in-
folge von Sekundarinfektionen, Nerven- und Gefag-
lasionen usw. fur den Patienten hdaufige Operatio-
nen, lange Liegezeiten, erhebliche Spatschaden
sowie berufliche und soziale Folgen bedeuten.

Daraus wird deutlich, dagp es &uperst schwierig
sein kann, die Verletzungsschwere exakt und repro-
duzierbar zu definieren. Die Beurteilung durch ei-
nen unfallmedizinisch erfahrenen Arzt erscheint
daher unabdingbar. Medizinisch und auch volkswirt-
schaftlich gesehen gilt als "schwer verletzt" der-
jenige Patient, der durch ein Trauma in Lebens-
gefahr gebracht wurde - entweder durch isolierte
oder auch kombinierte Verletzungen [Dittel, 1981
(27)]. Die chirurgische Behandlung eines poly-
traumatisierten Patienten erfordert gegenlber der
Einzelverletzung quantitativ und qualitativ hohe-
re fachliche und technische Anforderungen und ver-
langt eine anspruchsvollere therapeutische Taktik.
Der Eintritt des Todes stellt ebenso wie eine Ver-
letzungskomplikation ein wichtiges Kriterium fir
Unfallfolgen dar, kann jedoch traumatologisch
nicht zur Bewertung eines Schweregrades der Ver-
letzungen herangezogen werden, da viele Einflug-
faktoren zu bericksichtigen sind, u.a. Alter,
Konstitution des Patienten, Art der Priméarbehand-
lung bzw. der Erste-Hilfe-Leistung, einschiieplich
lebenserhaltender Sofortmagnahmen.

Vorliegende Studie hat das Ziel, neben den aufge-
tretenen medizinischen Komplikationen die damit
verbundenen Langzeitfolgen verunfallter motori-




179

sierter Iweiradbenutzer und damit auch die subjek-
tiv flir den Iweiradbenutzer erlittene Verletzungs-
schwere aufzuzeigen. Eine Verletzungsskalierung,
die Langzeitfolgen bzw. Dauerfolgen beinhaltet,
fehlt derzeit flur eine wissenschaftliche Auswer-
tung und Angaben zu dem Umfang der bei Unfallen
erlittenen Langzeitfolgen sind auch in der Litera-
tur nur unzureichend anzutreffen.

Basismaterial

Anlag vorliegender Studie bilden wdhrend der Jahre
1973-1981 analysierte 224 Unfalle motorisierter
Lweirader mit 272 Benutzern, die im Rahmen eines
Forschungsprojektes "Erhebungen am Unfallort" der
Bundesanstalt fir Strapgenwesen im Grograum Hanno-
ver erfapt, rekonstruiert und hinsichtlich der
Verletzungsmechanismen analysiert wurde [Otte,
1981 (100)]. Durch das an der Unfallchirurgischen
Klinik der Medizinischen Hochschule Hannover in
Lusammenarbeit mit dem Institut fur Fahrzeugtech-
nik der Technischen Universitdt Berlin durchge-
flihrte Projekt werden Daten von Verkehrsunfiallen
medizinisch und technisch direkt am Unfallort bzw.
im Krankenhaus erhoben. Fir die Bewertung von
Langzeitfolgen wurden zusdtzliche klinische Daten
von 123 in den Jahren 1978 und 1979 stationar be-
handelten, motorisierten Zweiradbenutzern im Rah-
men einer Klinikstudie ausgewertet, die mit einem
umfangreichen Fragebogen (ber den Unfallzusammen-
hang und die aufgetretenen Folgekosten befragt
wurden.

Da die Verletzungsschwereskalierung nach AIS (Ab-
breviated Injury Scale) als qualitative Verlet-
zungsschwereklassifikation angesehen werden kann
und sie eine Standardisierung der Verletzungs-
schwere mdglich macht, soll sie Bestandteil der
folgenden Vergleiche sein. Dabei wird der Verlet-
zungsschweregrad einer Person als QAIS {Overall
Abbreviated Injury Scale) gebildet und ist als
traumatologische Bewertung aller Einzelverletzun-
gen des Patienten anzusehen.
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Verletzungssituation und Haufigkeiten von Kompli-
kationen bei verunfallten motorisierten Iweirad-
benutzern

Wahrend die Bundesstatistik der letzten Jahre kei-
ne erheblichen Unterschiede zwischen den einzelnen
Jweiradarten hinsichtlich der erlittenen Verlet-
zungsschwere ausweist,

leicht schwer

verletzt verletzt getotet
Mofabenutzer 67% 32% 1%
Moped-/Mokick- 68% 31% 1%
benutzer
Motorrad- 65% 33% 2%
benutzer

zeigte sich im Rahmen der von uns in Erhebungen
vor Ort erfagten und mittels AIS bewerteten Ver-
Tetzten, dag Motorradbenutzer mehr leichte Ver-
letzungen als Moped-/Mokick- oder Mofabenutzer er-
litten. Dabei wurden die Verletzungsschweregrade
0AIS 1 und OAIS 2 als "leicht verletzt", OAIS 3
bis 5 als "schwer verletzt" zusammengefagt und
0AIS 6 als "getdtet" gewertet.

Teicht schwer

verletzt verletzt getotet
Mofabenutzer 447% 48% 8%
Moped-/Mokick- 57% 39% 4%
benutzer
Motorrad- 61% 27% 12%
benutzer

Bei den todlich verunfallten Personen {berwiegen
hingegen in Ubereinstimmung mit der Bundesstati-
tik die Motorradbenutzer.




Insgesamt waren 73% der Verletzungen Weichteilla-
sionen, 20% Frakturen und 7% Organverletzungen.
Weichteillasionen stellen an allen Kérperregionen
die Hauptverletzungsart dar (Abbildung 1).

Verletzungsart von 272 verunfallten
motorisierten Zweiradbenutzern
Weichteil- Fraktur Innere/Organ-
verletzung defekt
Kopf 55 % 16 % 29 %
100% (n=548)
Thorax 55 % 20 % 25 %
S 100% (n=51)
g? Abdomen/
% Becken 49 % 10 % 41 %
2 100% (n=73)
Q obere
Extremitiaten 80 % 20 % —
100% (n=231)
untere
Extremitaten 78 % 22 % —
100% (n=401)
Abbildung 1: Bei 272 verunfallten motorisierten

Iweiradbenutzern festgestellte 1304
Verletzungsarten an den einzelnen
Korperregionen (je Kdrperregion
100%)

Nahezu die Halfte aller Verletzungen konnten ei-

nerseits am Kopf und andererseits an den Extremi-

taten festgestellt werden, 30% an den

tremitdten.

unteren Ex-

Das klinisch untersuchte Patientengut (n=123) be-

inhaltete keine VerTetzten der Schweregrade QAIS 1
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und 6, 29% OAIS 2, 66% OAIS 3/4 und 5% OAIS 5. Das
Fehlen des Verletzungsschweregrades 0AIS 1 und die
Ubergewichtung von Schwerverletzten ist u.a. da-
rauf zurickzufihren, dag einerseits nur stationar
behandelte Patienten betrachtet wurden und ande-
rerseits die Medizinische Hochschule Hannover als
Zentralklinikum und Spezialklinik des Landes Nie-
dersachsen sowie angrenzender Bundesldnder anzu-
sehen ist und somit viele schwerwiegende Fdalle
dort behandelt werden.

Bekraftigt wird dies durch die Tatsache, dag 58
sekundar verlegte, motorisierte verunfallte Zwei-
radbenutzer (47%) aus anderen Krankenhdusern Nord-
deutschlands stammten. Als Grund fir diese Ver-
legungen wurden 1in 67,3% der Falle Verletzungen
der unteren Extremitdat angeygeben, was bereits auf
Komplikationsmdéglichkeiten hinweist. Hierbei sind
die Verletzungen des Unterschenkels hervorzuheben,
die einen erheblichen Teil der therapeutischen
Probleme bedingen. Dies kann darauf zurickgefihrt
werden, dag am Unterschenkel streckseitig das
Schienbein nur durch einen dinnen Weichteilmantel
mit kritischer, langsverlaufender Blutversorgung
gedeckt dist. Ein direkter Anprallmechanismus mit
ausgedehnter Weichteilquetschung und darunter Tie-
gender Fraktur stellt ein besonderes Risiko hin-
sichtlich einer Weichteil-/Knocheninfektion dar,
da es im Bereich der Weichteilquetschung leicht zu
Nekrosen und damit freiliegender Fraktur kommt. So
finden sich auch Knocheneiterungen als hdufigste
Ursache flUr Rezidiveingriffe und langdauernde sta-
tiondre Behandlung.

Die bei motorisierten Iweiradbenutzern infolge ho-
her lokaler Energieeinwirkung besonders an der un-
teren Extremitdt haufiyg auftretenden Frakturen mit
schwerer Muskelzertrimmerung und primdren Ge-
fag-/Nervenldsionen kdnnen infolge nicht erkannter
ausgepragter Weichteilschwellung zum sogenannten
Compartment-Syndrom filhren, was ebenso wie eine
massive Knochen-/Weichteileiterung gravierende
Folgen Dis hin zum Extremitdtenverlust haben kann.
Bei 7 von 117 Patienten (6%) muBten Extremitédten
amputiert werden. Es handelt sich um 6 untere Ex-
tremitdaten mit 4 schweren, primaren Gefadpgverlet-
zungen sowie 2 subtotale Amputationen.

Beide untersuchten Kollektive zeigten Ubereinstim-
mend, daB nahezu Jjeder verunfallte motorisierte
Iweiradbenutzer Verletzungen der unteren Extremi-
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tdt erTitt. Im klinischen Krankengut hatten 87%
Beinverletzungen, 46% aller Beinverletzungen fihr-

ten zu schwerwiegenden Komplikationen (Abbildung
2). .

Verletzte Korperregionen davon mit Komplikationen

Abbildung 2: Verletzungshaufigkeit der Korper-
regionen bei 123 im Rahmen der
Klinikstudie untersuchten motori-
sierten Iweiradbenutzern und dabei
auftretende Komplikationen bei 72
Patienten
(links: alle Verletzungen 100%;
rechts: alle Verletzungen der je-
weiligen Korperregion
100%)

36% erlitten Kopfverletzungen, wovon 14% Komplika-
tionen bedingten. Dagegen traten Verletzungen des
Abdomen-/Beckenbereiches im Verhdltnis zu anderen
Koérperregionen relativ selten auf (14%), aer An-
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teil von Komplikationen war allerdings mit 41% er-
heblich. Zu nennen sind hier u.a. Beckenvenentrom-
bosen nach Hiftverrenksbrichen und Harnweginfek-
tionen nach Blasenkontusionen und Dauerkatheter-
behandlung.

Folgende Verletzungen, besonders an den Extremi-
taten fdhrten im klinischen Krankengut hdufig zu
Komplikationen:

Frakturen mit schwerem Weichteilschaden (besonders
am Unterschenkel), Quetschverletzungen mit Durch-
blutungsstdrungen von Muskeln una Weichteilen ohne
Gefapverletzungen, Gefdg-/Nervenverletzungen, un-
fallbedingte Gelenkdffnungen, Gelenktrimmerbriiche,
komplexe Bandinstabilitdten bzw. -zerreigungen,
besonders am Kniegelenk. Als Komplikationen zeig-
ten sich danach Weichteil-/Knocheninfekte, Weich-
teil-/Knochennekrosen, ausgedehnte Weichteijldefek-
te, Fehlstellungen, Bewegungseinschrdnkungen usw.

Der Anteil der Patienten mit Komplikationen steigt
mit zunehmendem Verletzungsschweregrad 0AIS (Ab-

bildung 3).

So erlitten 31% der mit 0AIS 2 bewerteten Patien-
ten Komplikationen und 77% der Verletzten mit OAIS
4. Alle mit OAIS 5 eingelieferten Personen ver-
starben nach einer durchschnittlichen Intensivbe-
handlung von 5,8 Tagen, wobei Jeder eine Komplika-
tion erlitt. Die besonders komplikationstrdachtigen
offenen Frakturen mit dem Schweregrad Q0AIS 3 wur-
den vermehrt bei Motorradfahrern festgestellt und
flihrten dazu, dap die mit 0AIS 3 geflhrten Motor-
radbenutzer mehr komplikationstrachtige Verlet-
zungen erlitten (69%) als Moped-/Mokick- und Mofa-
benutzer 1im gleichen Verletzungsschweregrad.
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Verletzungsschweregrad OAIS
2 3 4 5
(n=36) | (n=64)| (n=17) (n=6)

Motorrad/ 27% 53% 14% 6% 100%
*
Kleinkraftrad 10% 62% 18% 10% | Pat. mit Kompl. (n=39)
#
(n=66) 22% 69% 78% 100% | Pat. der OAIS-Klasse

Moped/ 31% 54% 9% 6% 100%
- Mokick 31% 45% 12% 12% { Pat. mit Kompf (n=16)
| -
w
3 (n=35)] 45% | 37% | 67% | 100% | Pat. der OAIS-Klasse
©
| .
®  Mofa 32% 45% 23% - 100%
3 X
N 20% 40% 40% - Pat. mit Kompl. (n=10)
%
(n=22) 29% 40% 80% - Pat. der OAIS-Klasse
R S S
Gesamt 29% 52% 14% 5% 100%
*
17% 54% 20% 9% | Pat. mit Kompl. {(n=65)

]
(n=123) 31% 55% 77% 100% | Pat. der OAIS-Klasse

Abbildung 3: Anteil der Komplikationen in den
Jeweiligen Verletzungsschweregraden
O0AIS, unterschieden nach der Benut-
zung der Iweiradart.

(* Anteil der Patienten einer Iwei-
radart erlitten Komplikationen)

Mit zunehmender Schwere der Verletzung nimmt die
Dauer der stationaren Klinikbehandlung sowie die
Gesamtbehandlungsdauer und die Arbeitsunfdahigkeit
zu (Abbildung 4).

Die durchschnittliche Dauer der stationdren Be-
handlung betrug bei QAIS 4-Verletzten 87 Tage. Pa-
tienten mit 0AIS 3 lagen im Durchschnitt auch 83
Tage in der Klinik. Unterscheidet man nach primar
bzw,. sekundar in untere Schwerpunktklinik einge-
lieferten Verletzten, zeigt sich, dap sekundar
eingelieferte Patienten einen wesentlich langeren
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Aufenthalt in der Klinik verzeichneten als die
primar aufgenommenen Patienten. Hieraus wird er-

sichtlich, dag

sekundar verlegte Patienten sowohl

eine wesentlich hdhere Komplikationsrate mit einer
nahezu Verdoppelung der stationadren Behandlungs-
dauer aufweisen.

3% der QAIS 2-

und 76% der OAIS 4-Verletzten mug-

ten auf Intensivstationen behandelt werden (Abbil-

dung 4).

Verletzungsschweregrad OAIS

2 3 4 5
(n=36) | (n=64)| (n=17) (n=6)

durchschnittliche Dauer 35 83 87 Gesamt  (n=123)
der stationaren Behandiung ) .
13 30 37 ‘i’ prim. eingeliefert
je OAlS-Kiasse
(Tage) 25 79 53 sek. eingeliefert

durchschnittliche Dauer

der gesamten Behandlung 247 307 347
(Tage)

durchschnittliche Dauer
der Arbeitsunfahigkeit

(Tage)

196 224 277

Krankenhausaufenhalt je

durchschnittliche Kosten fir 3.950 9650 10.000

Patient u. OAIS—Klasse (DM)

ohne Komplikationen

| — | —+

10.075 1 24.700| 18.050 mit Komplikationen

Komplikationsoperationen

Patienten lagen T
aut Intensivstation 3% 20 % 76 % 27 % aller Pat.
Patienten hatten

25 % 33 % 41 % T 30 % after Pat.

Abbildung 4:

Durchschnittliche Dauer der statio-
naren Behandlung, der Gesamtbehand-
lungsdauer und der Arbeitsunfahig-
keit von 123 im Rahmen der Klinik-
studie untersuchten motorisierten
Iweiradbenutzer fir Verletzungs-
schWweregrade OAIS. {(* nicht sofort
tot, daher auch kostenverursachend)
100% alle Personen je Verletzungs-
schweregrade
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25 % der OAIS 2- und 41% der OAIS 4-Patienten wur-
den infolge einer Komplikation operiert.

Volkswirtschaftliche Aspekte

Bei der Analyse von Unfallfolgen gelten neben ma-
teriellen Elementen auch Schaden immaterieller
Art. Neben den medizinischen Behandlungskosten je
Verunglickten sind Produktionsausfalle, Minderung
der Lebensqualitat, Sachschadenkosten, Reparatur-
kosten und indirekte Kosten wie z.B. Polizei,
Kraftfahrtversicherung, Krankenversicherung,
Rechtsschutz usw. anzufihren.

Im Rahmen vorliegender Studie war es u.a. aus Da-
tenschutzgrinden nicht moglich, alle diese Kosten
zu erfassen und so erfolgte ausschlieglich die Er-
mittlung von Klinikkosten fir den stationédren Auf-
enthalt. Um die nicht-monetdren Grogen annahernd
darzustellen, wurde der Anteil der Personen mit
bleibenden Gesundheitsschdaden, kdrperlichen Be-
schwerden, privaten und beruflichen Folgen ermit-
telt.

Auch hier ist grundsdatzlich ein Anstieg von Nega-
tivfolgen mit steigender QOAIS-Klasse feststellbar.
So klagten 25% der 0AIS 2-Verletzten lediglich
zeitlich begrenzt iber kérperliche Beschwerden, 8%
dagegen Uber subjektive Dauerfolgen. 22% hatten
auch objektiv nachweisbare gesundheitliche Dauer-
folgen (Abbildung 5).

Demgegeniber wiesen nur 6% der OQAIS d-Verletzten
zeitlich begrenzte kérperliche Beschwerden auf,
53% daygegen andauernde Beschwerden. /1% erlitten
hier arztlicherseits nachweisbare bleibende Ge-
sundheitsschaden.

Die durchschnittliche Dauer der Arbeitsunfahigkeit
liegt wesentlich Uber der der stationadren Behand-
Tung und konnte bei QAIS 2-Verletzten mit 196 Ta-
gen und bei O0AIS 4-Verletzten mit 277 Tagen er-
mittelt werden.

Lur Darstellung der Unfallkosten wird die Nutzen-/
Kostenanalyse von Willeke LWilleke, 1978 (138)]
vergleichend gegenlbergestellt, aie eine durch-
schnittliche stationare Behandlungsdauer von ins-
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Verletzungsschweregrad OAIS

2 3 4 5 Gesamt
(n=36) | (n=64)| (n=17) (n=6) | (n=123)

Patienten mit bleibenden
gesundheitlichen Schaden 22 % 39 % 71 % ‘l’ 37 %
der OAIS-Klasse

Patienten mit privaten 11 % 20 % 41 % T 20 %
Folgen der OAIS-Kliasse
Patienten mit beruflichen 14 % 29 9% 41 % T 21 %
Folgen der OAIS—Kliasse
Patienten kiagten uber
korperliche Beschwerden
zeitlich begrenzt | 25 % | 23 % 6 % T 20 %
dauernd 8 % 22 % 53 % 21 %

Abbildung 5: Je OAIS-Klasse festgestellte blei-
bende Gesundheitsschdaden, private
Folgen, berufliche Folgen, zeitlich
begrenzte sowie andauernde korper-
liche Beschwerden der 123 im Rahmen
der Klinikstudie untersuchten moto-
risierten Iweiradbenutzer
(alle Patienten je 0AIS-Klasse
100%)

gesamt 1.260 Unfallverletzten als Grundlage hat
(Abbildung 6). Die von uns durchschnittlich er-
mittelte Behandlungsdauer je AIS-Klasse wurde mit
dem Pauschalpflegesatz je Behandlungstag der Medi-
zinischen Hochschule Hannover (derzeit DM 310,00)
verkniipft, sodag sich an Heilkosten fir die verun-
fallten motorisierten Iweiradbenutzer in der QAIS-
klasse 2 ohne Komplikationen DM 3.950,00, mit Kom-
plikationen DM 10.075,00 und in der 0AIS-Klasse 4
ohne Komplikationen DM 10.000,00, sowie mit Kom-
plikationen DM 18.050,00 ergeben.
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Wir sind uns dabei durchaus bewugt, dag der An-
satz des pauschalen Pflegesatzes nur einen Bruch-
teil der tatsdchlich angefallenen Kosten insbe-

sondere 1in der
tet.

Gruppe mit Komplikationen beinhal-

Behandungsdauer stationar
1004 (Tage im Durchschnitt)
83 :"5'7"?
W 797
-
? SWZ 582 534
4%g Z
> 325 / % 323
77132, % 31,1 :
1617 é %
& ’_é 0 |7 2
1 2 3 4 5 6

:] nach Waeke

Verletzungsschweregrad OAIS

fir ale Veketrsteinehmer gemeinsam

0] | Kinkstudie
Zweirad

Abbildung 6:

R
: ohne Kompl. / mit Kompl. / sdmtliche Behandlungstage

beriicksichtigt, auch Wiederaufnahme

Grafische Darstellung der durch-
schnittlichen stationdaren Behand-
lungsdauer von 123 im Rahmen einer
Klinikstudie untersuchten motori-
sierten Iweiradbenutzern fir Ver-
letzungsschweregrade 0AIS, verglei-
chend dazu aufgetragen Ergebnisse
von Willeke [Willeke, 1978 (138)].

(* bei samtlichen Behandlungstagen
ist auch eine erneute Wiederaufnah-
me in die Klinik u.a. zur Platten-
entfernung nach Osteosynthese be-
ricksichtigt)
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Gegeniberstellung des Verletzungsrisikos motori-
sierter Iweiradbenutzer zu anderen Verkehrsteil-
nehmern

Lur Gegeniberstellung wurden zusdtzliche Verkehrs-
teilnehmer der "Erhebungen am Unfallort" herange-
zogen. Im einzelnen handelt es sich um

3.175 Pkw-Insassen
388 Lkw-Insassen
207 Fahrradfahrer
411 Fupganger

(Abbildung 7)

Verkehrsteiinehmer

Pkw-Insasse | Lkw-insasse | Radfahrer | FuBganger | mot. Zweiradben.

(n=3165) {(n=388) (n=207) (n=411) (n=283)
unverletzt 541% | 789% | 19% | 10% 6.4 %
(n=2043)
stationar

behandelt | 234 % | 103% | 61,8% | 61,3%| 583 %
(n=1325)

ambulant
behandelt 16,8 % 77% | 184 % | 156 % 237 %
(n=730)
verstorben 57 % 31% 17,9 % 22.1 % 11,6 %
(n=358)
Abbildung 7: Anteil der unverletzten und ver-

storbenen, sowie ambulant und sta-
tionar behandelten 4.454 Verkehrs-
teilnehmer, die im Rahmen der "Er-
hebungen am Unfallort® dokumentiert
wurden

Stationdr behandelt werden mugten:
10,3% der verunfallten Lkw-Insassen

23,4% der verunfallten Pkw-Insassen
58,3% der verunfallten motor. Iweiradbenutzer
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61,3% der verunfallten Fugganger
61,8% der verunfallten Fahrradfahrer

Die duBeren Verkehrsteilnehmer zeigen damit gegen-
Uber den Insassen ein deutlich héheres Risiko fur
schwere Verletzungen, aus denen ein

Aufenthalt resultiert.

Betrachtet man allein die auBeren Verkehrsteilneh-
mer, zeigt sich, dag die motorisierten Iweiradbe-
nutzer nur ein geringfigig niedrigeres Risiko auf-
weisen, stationar in ein Krankenhaus aufgenommen

Zu werden.

Dieses wird auch dadurch unterstrichen, dag der
der Fahrzeuginsassen unver-
letzt blieb, wahrend kaum augere Verkehrsteilneh-
mer ohne Verletzungen im Kollektiy nachweisbar

Uberwiegende Anteil

waren:

1,0%
1,9%
6,4%
54,1%
78,9%

aller
aller
aller

Fugganger
Fahrradfahrer
motorisierten Zweiradbenutzer

aller
aller

Pkw-Insassen
Lkw-=Insassen

blieben unverletzt.

Auch die durchschnittliche Dauer des Krankenhaus-
aufenthaltes bestdtigte die hdhere Verletzungsge-
fahrdung des &ugeren Verkehrsteilnehmers, insbe-

sondere des Fuggangers (Abbildung 8).

Hier ergab sich bereits bei QAIS 1-Verletzten ein
durchschnittlicher stationarer
Tagen, gegeniber einem sehr kurzen Krankenhausauf-
enthalt von im Durchschnitt 3 Tagen bei motori-
sierten Iweiradbenutzern und 5,5 Tagen bei Pkw-In-
sassen. Ahnliche Abstufungen ergeben sich fir den
Ver]etzungsschweregrad OAIS 2. Urséachlich liegt
u.a. das hohere Alter des FuBgangerkollektiv

grunde.

Lwischen verletzten Pkw-Insassen und motorisierten
I[weiradbenutzern zeigt sich kein wesentlicher Un-
terschied in der durchschnittlichen Krankenhaus-
aufenthaltsdauer.

Fir die unterschiedliche Teilnahme am motorisier-
ten Iweiradverkehr ergeben sich folgende durch-
schnittliche Tage eines primaren stationaren Kran-

stationarer

Aufenthalt von 23,6

S Zu-
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kenhausaufenthaltes fir die Benutzung von

Motorradern 16 Tage
Leichtkraftradern/

Kleinkraftradern 12 Tage
Mopeds/Mokicks 14 Tage
Mofas 22 Tage

Somit zeigt sich fir Mofabenutzer die hochste Ge-
fahrdung langer Behandlungsdauer.

Behandlungsdauer stationar
504 (Tage im Durchschnitt)

394
346
25| 236 %
23 lso ?% 215512
1 4 6

Verletzungsschweregrad OAIS

m Pkw-Insassen
I:] FuBganger
////A Aufsassen mot. Zweirdder

Abbildung 8: Durchschnittliche Behandlungsdauer
motorisierter Iweiradbenutzer im
Vergleich zu anderen verunfallten
Verkehrsteilnehmern. Grundlage bil-
den dabei die im Rahmen der “Er-
hebungen am Unfallort"” dokumentier-
ten 3.165 Pkw-Insassen, 411 Fug-
ganger und 282 motorisierten Zwei-
radbenutzer
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Diskussion

Das Auftreten von Komplikationen nach Unfallver-
letzungen ist neben Art und Ausmap der Primarver-
letzung abhdngig von der Art der Verkehrsteilnah-
me, der Durchfihrung sachgerechter Erste-Hilfe-
Magnahmen und nicht zuletzt von der Qualitat der
Definitivversorgung im Krankenhaus. Das Zusammen-
wirken aller dieser Faktoren bedingt das endgulti-
ge Ausmap der Verletzungsfolgen.

Die bei Unfédllen der einzelnen Verkehrsteilnehmer
unterschiedlichen kinematischen Gesetzmagigkeiten
LOtte, 1981 (102)] haben ein differentes Risiko
flir komplikationstrachtige Verletzungen zur Folge.

Wegen der beispielsweise hohen und direkten Ener-
gieumsetzung auf den Kdérper des motorisierten
Iweiradbenutzers (Abbildung 9), insbesondere am
schlecht weichteilgedeckten Unterschenkel, treten
bei diesen hé&dufig spezifische Frakturkomplikatio-
nen auf.

Lusatzlich sind Knochen-/Weichteilinfekte infolge
starker Schmutzeinsprengung beim motorisierten
Lweiradbenutzer eher zu erwarten, da er hdufiger
infolge seiner honhen Eigenbewegung mit stragenbe-
grenzenden Abschnitten (z.B. Acker) Kontakt er-
langt. Dagegen wird der Fuggdnger meist auf die
"“relativ saubere" Strage abgeworfen und der In-
sasse an inneren Fahrzeugteilen verletzt.

Lusatzlich macht die Studie deutlich, dap nahezu
2/3 der verunfallten motorisierten Zweiradbenutzer
nach der Bundesstatistik als "leicht verletzt" ge-
fuhrt werden, ein erheblicher Anteil davon Jedoch
unter klinischen Aspekten als "schwer verletzt" zu
bewerten ist.

Dabei wird nicht nur auf das Problem der amtlichen
Klassifikation "leicht-/schwerverletzt/getdtet"”
auf der Definitionsbasis "ambulant-/stationar be-
handelt/innerhalb von 30 Tagen verstorben" hinge-
wiesen, sondern auch auf die moglichen medizi-
nischen Komplikationen, die zu einer Erhdohung der
subjektiven Beschwerden des Patienten und zur
unfallchirurgischen objektivierbaren Verschlimme-
runy dauernder Verletzungsfolgen fihrt.
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Kollisionstyp |

Kol typ IV

.. auBerhald
Compartmentbereich Kollisionstyp Wl /v
Compartmentbereich

Kollisionstyp V Kollisionstyp VI

Abbildung 9: Mogliche kinematische Formen des
Iweiradunfalies wobei der Zweirad-
benutzer je nach Anpralistelle, An-
prallwinkel und unterschiedlicher
Relativgeschwindigkeit am Kolli-
sionspartner anprallen oder dari-
ber hinwegfliegen kann
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In einer vorausgehenden Studie wurde der prozen-
tuale Anteil der Fehlererfassung bei der amtlichen
Verletzungsschwerebewertung angegeben [Otte, 1982
(103)]. Bei Zugrundelegung der dort angegebenen
Werte ergibt sich fir die im Jahre 1983 verun-
glickten 101.616 Benutzer motorisierter Iweirader
ein finanzieller Gesamtaufwand fir Klinikbehand-
Tung von ca. 350 Mio. DM - ein Betrag, der sich
durchaus zu senken lohnt.

Augerdem wurde deutlich, dag die allgemein in der
Unfallforschung angewendete Verletzungsschwere-
gradbewertung nach AIS eine nitzliche und notwen-
dige Skalierung darstellt. Dabei mug unterstrichen
werden, dag hiermit der momentane primare Verlet-
zugszustand gewertet wird, Komplikationen, Lang-
zeitfolgen und subjektive Beschwerden damit jedoch
nicht erfagbar sind. Auf die Notwendigkeit, auch
die gravierenden Verletzungsfolgen objektiv und
reproduzierbar durch eine entsprechende Klassifi-
kation zu erfassen, sei hingewiesen.

Insgesamt ergibt sich, dag eine objektive Aussage
zur angeblich erhdhten Verletzungsschwere und gra-
vierenden Verletzungsfolygen bei motorisierten
lweiradfahrern sehr schwer zu treffen ist. Je nach
Gesichtspunkt und Zielsetzung ist der Eindruck von
Laien, Presse oder behandelnden Arzten, Verlet-
zungen motorisierter Zweiradfahrer seien besonders
schwerwiegend, mdglicherweise rein subjektiv.

Schutzmdglichkeiten

Wegen der hohen Risikoexponierung des motorisier-
ten Zweiradbenutzers zur Erlangung komplikations-
trachtiger Weichteilverletzungen, insbesondere an
der unteren Extremitat, sowie der schwerwiegenden
Schadel-/Hirnverletzungen senkt das Tragen von
Lederkleidung und Schutzhelm und auch die Anbrin-
gung von Sicherheitsverkleidungen am Iweirad das
Risiko.




Unfallanalytische und biomechanische Aspekte des
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1. Unfallanalyse, Schutzhelmuntersuchung
Vereinheitlichung - Kenngrogen

Unfalluntersuchungen wurden und werden von einer
Reihe interdisziplinarer Untersuchungsteams durch-
gefihrt. Es gibt inzwischen zahlreiche und weit-
reichende Daten und Ergebnisse, die Jedoch einen
gemeinsamen Mangel aufweisen: Eine Vergleichbar-
keit und rationelle Synthese der Daten der ein-
zelnen Untersuchungsgruppen im Sinne einer sta-
tistischen Absicherung ist bisher kaum oder gar
nicht mdéglich.

Lwar wurde vor geraumer Zeit eine interdiszipli-
ndre Lusammenarbeit zwischen Arzten und Inge-
nieuren bzw. Physikern, d.h. die simultane Bear-
beitung der "Unfalleinwirkschwere" (technische
Mechanik, KfZ-Technik usw.) sowie der "Unfall-
folgenschwere" (Verletzungen nach Art, Schwere,
Lokalisation) als unabdingbare Voraussetzung fir
eine schlissige Unfallanalyse erkannt und durch-
gefuhrt. Es fehlt jedoch bisher bei der Erhebung
und der Auswertung von Unfdllen motorisierter
Iweiradbenutzer eine Vereinheitlichung von Vor-
gehensweisen, Datenmindestumfang und Unfallkenn-
grogen. Ausnahme von dieser Uneinheitlichkeit bil-
det die Anwendung aer Abbreviated Injury Scale
(AIS) (Abbreviated Injury Scale, 1980 (1)], nach
der die Mediziner eine einheitliche Verschlisse-
Tung von Verletzungen durchfihren,

Speziell die Unfédlle motorisierter Iweiradbenutzer
sind in ihrer rekonstruktiven Bearbeitung proble-
matisch.

Lur Gegenlberstellung von Unfalleinwirkschwere und
erlittenen Verletzungen sowie zur Beurteilung des
Filterungsverhaltens von Elementen des passiven
Unfallschutzes (Schutzhelme, Schutzkleidung, Ein-
richtungen am motorisierten Iweirad) ist es er-
forderlich, auf der Seite der Einwirkungen eine
geeignete Gropge zu definieren, die eine brauchbare
Aussage zu Unfalleinwirkschwere iUnfallschwere-
Index) liefert.

Der Versuch der Definition einer solchen kombi-
nierten Grdge wurde bei der Bearbeitung bzw. Aus-
wertung der in Heidelberg erhobenen Verkehrsunfil-
le motorisierter Zweiradbenutzer LSchiuler, 1983
(117)] unternommen. Die Anwendung dieses Unfall-
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schwere-Index bezieht sich ausschlieglich auf die
Feststellung der Unfalleinwirkungen am Kdrper der
Jweiradbenutzer. Art und Schwere der Beschdadigun-
gen der Fahrzeuge sind nur mittelbar von Bedeu-
tung, es sei denn, es handelt sich um kdrperkon-
taktbedingte Deformationen.

Der Motorradunfallschwere-Index MCASI (Motor
Cycle Accident Severity Index) [Schiler, 1983
(117)] basiert auf den folgenden Unfallparametern:

1. Kdrperauftreffgeschwindigkeit bzw. am Korper
abgebaute Geschwindigkeit delta V-
2. Kdorperauftreffwinkel Alpha c.

3. Kbrperbewegungsweite s_

(ohne Transportstreckenanteile).

4., Formaggressivitat AF
(des Kollisionshindernisses)

5. Materialaggressivitat AM
(des Kollisionshindernisses)

Die beiden zuletzt gyenannten Grdgen beschreiben
die Struktur der wesentlichen Kdrperkollisions-
Kontaktbereiche. Diese 5 Parameter der Unfallein-
wirkung wurden in jeweils 6 Stufen unterteilt.

Der zahlenmagige Wert des MCASI errechnet sich
dann, indem die unter den zu berlcksichtigenden
Unfallparametern zugewiesenen Werte addiert und
durch die Anzahl der bewerteten Parameter divi-
diert werden. Hierbei ist zu berilcksichtigen, das
der unter dem Parameter Kdrperauftreffgeschwindig-
keit delta Ve bestimmte Wert in die zu bildende

Zihlersumme quadriert eingeht. Unter dieser Defi-
nition ergeben sich Werte flUr die Unfallschwere
zwischen 1 und 12. Bei mehrphasigen Unfallereig-
nissen mit etwa gleicher Schwere der Teilphasen
werden die Unfallparameter aller Teilphasen be-

ricksichtigt. Unfalleinwirkungen in Form von
Uberrollungen oder globalen Kdérperquetschungen -
z.B. durch nachstirzendes Motorrad - werden bei

der Bildung des MCASI bisher nicht bericksichtigt.
Solche Arten der Unfalleinwirkungen wurden jedoch
bei dem hier bearbeiteten Unfallkollektiv nur
augerst selten festgestellt. Der Anlag, die am
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KOrper umgesetzte Geschwindigkeit delta V. bzw.

den bereichsweise ermittelten Wert zu quadrieren,
ist im wesentlichen Einflup dieses Unfallparame-
ters begrindet; physikalisch gesehen kann man dies
auch als eine Bericksichtigung der am Korper umge-
setzen Unfallenergie betrachten.

Die unter dem Unfallparameter Materialaggressivi-
tdt zugeordneten Begriffe: "Sehr weich, weich
usw." sind physikalisch nicht exakt quantifiziert,
aber ordinal skalierbar. Hier mug eine Bewertung
abgeschdtzt werden, wozu eine Gegenlberstellung
praktischer Beispiele zu den einzelnen Bewertungs-
stufen der Materialaggressivitdt erforderlich ist.

Lusatzlich zur Anwendung des Unfallschwere-Index
wurde sowohl eine Klassifizierung nach Unfallarten
als auch eine Klassifizierung nach Bewegungsab-
Taufen bezlglich der Kérper der Iweiradbenutzer
vorgenommen.

Ein einheitliches Schema (Terminologie, Datenmin-
destumfang, Art der Datenerhebung und Verschlis-
selung, Rekonstruktionsverfahren, spezielle Unter-
suchungen - z.B. des Schutzhelmes, usw.) wéare fir
eine Vergleichbarkeit und zusammenfassende Aus-
wertung von Unfalluntersuchungen verschiedener
Institutionen winschenswert.

Die systematische Auswertung von Schutzhelmen
flihrte ebenfalls zur Anwendunyg eines rangskalier-
ten Beurteilungsrasters: Zur Quantifizierung der
Schutzhelmbeschddigungen wurde ein Schutzhelmbe-
schadigungs-Index HDI (Helmet Damage Index) [Schi-
Ter, 1983 (117)] definiert: in einer /stufigen
Unterteilung - Werte 0 bis 6 - werden stufenweise
festgestellte Beschddigungswerte zugeordnet. Einem
getragenen Schutzhelm, der bei einem Unfallereig-
nis beschddigungsfrei blieb, wird der HDI-Wert 0
zugeordnet, wahred der HDI-Wert 6 auf eine voll-
standige, unfallbedingte Lerstdrung des Schutz-
helmes und/oder auf eine anderweitig manifestier-
te, exzessive Helmbeanspruchung hinweist.

Jedem Schutzhelm wurde nach der Untersuchung gemagp
der Beschreibung der einzelnen Beschddigungsstufen
der entsprechende Index-Wert zugewiesen, wobei
Helme, die infolge Abschleuderung hdchstens eine
teilweise Schutzwirkung entfalten konnten, be-
sonders berilcksichtigt wurden.
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Eine Einstufung von Helmbeschddigungen erfolgte
nur, wenn diese in getragenem Zustand des Helmes
entstanden; Beschddigungen an abgeschleuderten
Helmen wurden nicht bewertet.

Zur vollstandigen Erfassung von Einwirkungen und
Beschadigungen an Schutzhelmen ist es notwendig,
neben der Schwere der Beschddigungen die Art und
den Ort der Spurenlage anzugeben.

Zur systematischen Erfassung des Ortes der Be-
schadigungen am Schutzhelm wurden 24 Schutzhelm-
zonen definiert (siehe Abbildung 1). Zunachst er-
folgte eine Einteilung des Helmes in die 4 Haupt-
zonen: Schutzhelmkappe, Helmstirnzone, Helmohr-
zone und Schutzhelmbasiszone. Die Benennung der
Einzelzonen von Schutzhelmkappe und den 3 weiteren
zirkular verlaufenden Hauptzonen erfolgte in An-
lTehnung an die Terminologie der Schdadelanatomie;
zusdtzlich wurde eine systematische Durchnumme-
rierung, ausgehend von der Helmkappe bis zum unte-
ren Helmabschlug vorgenommen, wobei alle Teilzonen
auf der linken Schutzhelmhdlfte ungerade, und
alle Teilzonen auf der rechten Schutzhelmhdalfte
gerade Zahlen erhielten.

KPL
3

SPL
3

A ERh/a
DERN

L et 8MZR

8

Abbildung 1: Einteilung des Schutzhelmes 1in
24 Zonen
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Abbildung 2: Lokalisation der Einwirkstellen am
Schutzheim

Abbildung 2 gibt die Auswertung eines Teilkollek-
tives hinsichtlich der Lokalisation der Einwirk-
stellen an 49 Helmen wieder. Bisher zeigte sich
(ohne Anspruch auf statistische Absicherung), dasg
jeder Helm im Mittel 3 mal relevant beansprucht
wurde, dag aber eine mehr als einmalige schwere
Anpralleinwirkung im selben Helmschalenbereich
(Distanz ca. 2 cm) in keinem Fall erkannt werden
konnte.

Schwierig gestaltete sich die Aussage Uber den
elastischen also reversiblen Anteil der Helmver-
formung. In einigen Fallen konnte durch Gegen-
Uberstellung der Kraft-Deformationskennlinie von
unbeanspruchten und beanspruchten Stellen derse]-
ben Schutzpolsterung Abschdtzungen vorgenommen
werden; es ergaben sich Werte fir die elastische
Zusammendrickung in der Grogenordnung von 50% der
plastischen Deformation.

Ein Denkansatz fir zukinftige Unfalluntersuchungen
konnte dahin gehen, mit Hilfe eines auf den Kopf
bezogenen Unfallschwere-Index, unter Feststellung
einer Schutzhelmbeschddigungsschwere mittels des
HDI sowie bei gesicherter Schéadel-Hirn-Verlet-
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zungsbefundung unter Ausnutzung weitreichender
Diagnosehilfsmittel (Computertomographie) aus der
Analyse von Verkehrsunfdallen motorisierter Zwei-
radbenutzer einen UNFALLANALYTISCHEN SCHUTZHELM-
WIRKUNGSGRAD als wesentliches Entwicklungskrite-
rium fir Kraftfahrerschutzhelme zu erarbeiten.

Lusammen mit der Feststellung der statistisch re-
lTevanten Unfallbeanspruchungen von Helmen nach
Art, Ort und Schwere wédre hierin eine tragfdhige
und begrindete Basis fir die gezielte Weiterent-
wicklung von Schutzhelmen zu sehen, die keinen
Raum fir Spekulationen und nicht nachvollziehbar
erhobene Forderungen mehr zuliege.
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2. Biomechanische Versuche zur Optimierung von
Schutzhelmen

Biomechanische Versuche zur Aufkdrung der Verlet-
zungsmechanik bei Kopfanprallen unter Helmschutz
sowie zur Verbesserung von Schutzhelmen und der
einschlagigen Priufbestimmungen sind in der Litera-
tur nur selten beschrieben worden (Bowman, 1981
(123); Fayon, 1976 (106)].

Eine in Heidelberg, im Rahmen eines EEC-For-
schungsprogrammes fir die Bundesanstalt fiur Stra-
Benwesen, Bergisch-Gladbach durchgefihrte Ver-
suchsreihe [Schiuler, 1984 (93)] hatte die dyna-
mische Fronto-occipitale Kopfbelastung von post-
mortalen Versuchsobjekten unter Helmschutz zum
Gegenstand der Untersuchung (siehe Abbildung 3).
I I . - N
N\

g

Beschleunigungsmessungen an Schugéhe1m, Kopf und
Wirbelsdule ( TH1, TH12)

Abbildung 3: Versuchsaufbau Fronto-0Occipital-
Anprall des helmgeschitzten Kopfes
gegen eine quasi starre Wand ca.
40 km pro Stunde
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Aufschlugreiche Ergebnisse zum Verhalten der nach
Stand der Technik eingesetzten Schutzhelme und vor
allem hinsichtlich der Verletzungsmechanik der
Wirbelsidule verdeutlichten, dag eine Fortsetzung
derartiger Versuche unter sorgfaltiger Festlegung
des Versuchsdesigns das noch fehlende Wissen mit
erganzen kann. Hauptproblem ist hierbei die Wahl
einer dem realen und wahrscheinlichen Unfallge-
schehen vergleichbaren Versuchsanordnung.

Seitens der Biomechanik konnte als Qualitadtskrite-
rium fir Schutzhelme der Biomechanische Helmwir-
kungsgrad (Safety Helmet Quality Criterion) eine
geeignete Magzahl fir die weitere Verbesserung des
passiven Unfallschutzes von Helmen bieten.

BIOMECHANISCHER HELMWIRKUNGSGRAD

_HIC(sy) = MIC(sh)

SH
n oo

Dieser Wirkungsgrad ist demnach zu bilden aus den
jeweils ohne und mit Schutzhelm berechneten HIC-
Werten (HIC = Head Injury Criterion [Chou, 1974
(19)]); hierzu ist die dreiaxiale Messung der
Kopfverzogerung bei Anprall Voraussetzung.
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3. Feststellungen aus wissenschaftlichen und
forensischen Unfallbearbeitungen - Folgerun-
gen fur die Verbesserung von Kraftfahrer-
schutzhelmen

Zunehmend werden nach Unfdallen motorisierter Iwei-
radbenutzer von den Gerichten interdisziplindre
(technische Rekonstruktion zusammen mit Verlet-
zungsmechanik) Gutachten in Auftrag gegeben. Darin
ist u.a. hdufig Stellung zu nehmen zu Fragen des
Schutzhelmes: Tauglichkeit, ordnungsgemage Behand-
lung (z.B. Nachlackierung;, ordnungsgemdge Benut-
zung [ Schiuler, 1982 (118)] {(z.B. loser oder offe-
ner Kinnriemen), Verletzungsfolgen und andere Fra-
gepunkte. Beweisfragen konnen z.B. lauten:

"Hatte der Schutzhelm, den die Klagerin bei dem
in Rede stehenden Unfallereiygnis nach Zeugenaus-
sagen getragen haben soll, eine zutreffende Pag-
form und war dieser richtig verschlossen?"

- "Hatte - bei Verneinung der vorstehenden Beweis-
frage die ordnungsgemdBe Benutzung, d.h. das
Tragen eines passenden und richtig befestigten
Schutzhelmes die Unfallfolgen (Verletzungen)
ausgeschlossen oder Jjedenfalls vermindert, ggf.
in welchem Umfang und mit welchem Grad von Wahr-
scheinlichkeit?"

Die Beantwortung derartiger Fragen - auch nach
Aktenlage kann 1in den meisten Féallen unter der
Voraussetzung einer qualifizierten Unfallaufnahme
einer umfassenden Dokumentation des Unfallgesche-
hens (Lichtbilder!) und einer exakten Verletzungs-
befundung mit hoher Beurteilungssicherheit erfol-
gen.

Schwieriger erscheint die Beantwortung etwa der
Frage:

"Konnte der Klager erkennen, dap es sich bei dem
von ihm erworbenen Schutzhelm (alterer Fall-
schirmspringer-Helm 1in Integralausfihrung) um
einen Helm handelte, der den Anforderungen an
Kraftfahrerschutzhelme nicht gentgte. ..."
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Hierzu sei folgendes ausgefihrt:

Bereits der Zusammenhang zwischen Gesetz (im wei-
teren Sinne) - hier & 2la Abs. 2, StV0 - und den
anzulegenden Magstdben beziglich genannter Begrif-
fe - hier Kraftfahrerschutzhelm - ist kléarungsbe-
darftig.

Ein direkter Bezug auf Normen und Richtlinien zu
Kraftfahrerschutzhelmen ist derzeit in & 2la StVO
noch nicht gegeben. Es wéare winschenswert, dagp ne-
ben den anderen Punkten auch der Punkt 3 der
Empfehlung des Arbeitskreises III "Die erhdhte Un-
fallgefahr bei motorisierten Iweiradern" des 21.
Deutschen Verkehrsgerichtstages (1983) beim Ge-
setzgeber Bericksichtigung fande. Der Punkt 3 der
Empfehlung lautet: "Zur Klarung der Mindestanfor-
derungen an alle Kraftfahrerschutzhelme sollte die
derzeitige Formulierung des § 2la StVO unverzig-
lich durch einen Bezug zu bestehenden, einschlagi-
gen Normen und Richtlinien erganzt werden." |Deut-
sche Akademie fir Verkehrswissenschaft, 1983
(134)1.

Im Gegensatz zum priufpflichtigen Sicherheitsgurt
ist der Schutzhelm kein kraftfahrtechnisches Teil.

Vielmehr ist auch der Kraftfahrerschutzhelm wie
andere Helme eingeordnet unter dem Uberbegriff
Technische Arbeitsmittel/Persdnliche Schutzaus-
riistung (s. Gesetz Uber technische Arbeitsmittel
- Geratesicherheitsgesetz - vom 24.06.1968, BGBI.
I S. 717, zuletzt gedndert durch Gesetz vom
13.08.1979 BGB1. I S. 1432).

Anforderungen, die nier gestellt werden, sind glo-
bal umrissen mit der Formulierung "Nach den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik sowie den Ar-
beitsschutz- und Unfallverhitungsvorschriften”.

Inwieweit diese Zusammenhdnge einem Motorradbenut-
zer bekannt sein missen, und insbesondere ob zu-
treffende Beurteilungskriterien bei der Auswahl
eines Kraftfahrerschutzhelmes durch einen Kradbe-
nutzer und ferner, ob die Einsicht beziglich einer
ordnungsgemagen Benutzung (z.B. Gebrauch des Kinn-
riemens) vorausgesetzt werden konnen, ist als
Rechtsfrage anzusehen.

Die heute zum Verkauf gelangenden Schutzhelme wei-
sen trotz durchgefihrter Priafung, z.B. nach DIN
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4848 |DIN 4848, 1970 (24)] unter Umstanden unter-
einander erhebliche Qualitdtsunterschiede in der
konstruktiven Ausfiithrung auf.

Nach den bisher Gber 350 hiesigen Motorrad Unfall-
untersuchungen kann der Wirkungsgrad des Helm-
schutzes, d.h. die erreichbare Verletzungsminde-
rung bereits bei preiswerten Schutzhelmen unzwei-
felhaft erheblich sein. Nachteilige Wirkungen von
Schutzhelmen konnten gegeniiber den in gleicher
Situation ohne Schutzhelm zu erwartenden Auswir-
kungen bisher nicht beobachtet werden.

Die Ausfihrung der Konstruktion von Schutzhelmen
ist im wesentlichen gegeben durch die Wahl der
Werkstoffe fir die HelmauBenschale (duroplastische
oder thermoplastische Kunststoffe) und die ener-
gieabsorbierende Schutzpolsterung (expandierter
Polystyrol- oder Polyurethan-Hartschaum) sowie die
Formgebung bezliglich anatomischer Pagform im Hin-
terhauptsbereich, d.h. Hinterhauptsformschlug
(Problem der Helmabschleuderung trotz ordnungsge-
map verschlossenen Kinnriemens: Hierzu wurden
Versuche durchgefihrt auf der institutseigenen
Verzdgerungswagenanlage sowie anlaglich eines
Schutzhelm-Testes der Stiftung Warentest [Stiftung
Warentest, 1981 (140)7.)

Auffallig ist der Rickgang von Schadel- ein-
schlieglich komplizierter Unterkieferfrakturen.
Dagegen mup die Vermeidung von Schadelbasisbri-
chen, insbesondere von Schadelbasis-Impressions-
frakturen infolge von Normal- und Biegekrdaften
sowie die Verminderung von Cerebraltraumatisierun-
gen sehr viel kritischer und fallspezifisch beur-
teilt werden. Priméar sind die derzeitigen Schutz-
helme geeignet, Schadelfrakturen, Schirf- und
Schnittwunden sowie Prellungen zu vermindern, bzw.
Zu vermeiden.

Auf keinen Fall besteht Jedoch berechtigter Grund
zur Behauptung, "dag ein Schutzhelm lediglich
Vor augeren Schadelverletzungen zu schiitzen ver-
mag, keinesfalls (!) vor Hirnverletzungen und
Schddelbasisbrichen ...", die ein praktischer Arzt
in einem Gutachtenfall aufgestellt hatte!

Erforderlich ist eine Anpassung der SCHUTZPQOLSTE-
RUNG und der HELMAUBENSCHALE an die biomechani-
schen Gegebenheiten des Schadel-Hirn-Systems unter
Berlcksichtigung wahrscheinlicher Helmbelastungen
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durch das Unfallgeschehen.

Eine Reduzierung von Schddel-(Kalotten-)brichen
mug in Anbetracht der Gefdhrlichkeit auch unter
Helmschutz erfolgter, gedeckter Schadel-Hirn-Trau-
mata als Scheinerfolg gewertet werden. Die Aus-
wahl geeigneter Werkstoffe und Strukturen musg
so erfolgen, dap die Schutzpolsterung bei der ge-
gebenen Kurzzeitigkeit eines kritischen Helman-
pralles - Grogenordnung: 10 Millisekunden - ein
Max imum an StoBenergie zum Schutz des Kopfes, ins-
besondere des Gehirnes absorbieren kann.

Dies ist nach den bisherigen Unfall- bzw. Helm-
untersuchungen (IRM Heidelberg) offensichtlich
nicht der Fall. Die Ergebnisse geben vielmehr Hin-
weise daflr, dap insbesondere Helme mit biegestei-
fer Aupenschale und Raumdichten der Schutzpolste-
rung oberhalb von ca. 50 Gramm pro Liter zu hart,
d.h. fur den menschlichen Schdadel Uberdimensio-
niert sind.

Ferner missen mdoglichst alle elastischen Deforma-
tionsanteile der bisher aus Polystyrol oder Poly-
urethan-Hartschaum unterschiedlicher Expansions-
dichte gefertigten Schutzpolsterungen und der
Helmaugenschalen zu Gunsten eines plastischen De-
formationsverhaltens eliminiert werden.

Aus biomechanischer sowie ingenieurwissenschaft-
licher Sicht ist nach den Ergebnissen der Unfall-
forschung und nach den vermehrten Kenntnissen der
Traumatologie davon auszugehen, dag Kraftfahrer-
schutzhelme bezlglich der Verminderung von Hirn-
verletzungen noch erheblich verbessert werden kdn-
nen.

Eine Anpassung der Schutzhelme an kleinere Kopf-
grogen mittels der TRAGEPOLSTERUNG verschenkt
nicht nur Energieaufnahme, sondern beginstigt auch
eine Helmabschleuderung trotz ordnungsgeméager
(verschlossener Kinnriemen) Helmbenutzung (Schi-
ler, 1982 (118)].

Die Tragepolsterung sollte einen Schaumstoff-
hdchstwert von etwa 8 mm nicht Uberschreiten. Zu
empfehlen wdren Tragepolstermaterialien, die sich
der individuellen Schadelform unter KOrperwdrme
und Tleichtem Druck im Verlauf einiger Stunden an-
passen, und somit dem Helm einen festen Sitz geben
kénnten. Derartige Materialien wurden schon vor
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geraumer leit mit gleicher Zielsetzung bei der
Fertigung von Ski-Schuhen eingesetzt.

Ebenfalls begiinstigt wird eine Helmabschleuderung
durch einen zu hohen NACKENAUSSCHNITT am Helm.
Erst in letzter Zeit gehen die Erkenntnisse dahin,
dag die beflirchteten Halswirbelsdulen-Verlietzungen
nur sehr selten auftreten; die Wahrscheinlichkeit
einer Helmabschleuderung wegen zu hohen Nacken-
ausschnittes mit der Folge eines Kopfanpralles
ohne Helm 1ist deutlich grdger einzustufen als eine
helmverursachte Halswirbelsdaulenverletzung. Am
Institut durchgefihrte Versuche haben gezeigt, das
nach Grdge und Pagform (Hinterhauptformschlug)
richtig gewdhlte Schutzhelme, deren Kinnriemen
ordnungsgemap verschlossen waren, erst dann abge-
schleudert wurden, wenn den Helmbenutzer eine
Kdérperverzdgerung (auperhalb des Kopfes) im Be-
reich lebensfordernder Einwirkungen traf.

Auch Schlisselbeinfrakturen durch den Helmrand
sind entgegen friherer Vermutungen selten; hdufig
verbirgt sich hinter einem Schlisselbeinbruch ein
reflexartiger Abstitzvorgang mit der Hand beim
Sturz.

VISIERE geeigneter Ausfihrung sind unabdingbar;
sie missen ausreichend hdufig rastbar ("Stadt-
stellung") und mit einer Hand problemlos bedien-
bar sein. Zu fordern sind mdglichst hohe Transpa-
renz, gute optische Qualitédt, hohe Kratzfestigkeit
der Visieraupenoberflache sowie Antibeschlagaus-
stattung der Visierinnenoberflache. Getdnte Visie-
re sind nach vorliegenden Erkenntnissen gefdhr-
lich, da sie in Verbindung mit einer verschleig-
bedingten Minderung der optischen Qualitdt (Streu-
licht) unter Umstanden einen wesentlichen Verlust
an optischer Information herbeifihren kb6nnen und
damit eine Unfallbeginstigung.

Wichtig ist auch die Gestaltung des Helmaugeren,
insbesondere die Anbringung des Visiers unter dem
Aspekt der Gerauschentwicklung bei hoheren
Fahrtgeschwindigkeiten. Eigene Feststellungen bei
Versuchsfahrten, die mittels Audiometrie bestédtigt
wurden, ergaben reversible Ohrvertdubungen, die
jeweils im Verlauf von max. 24 Stunden wieder ab-
geklungen waren. Es sollte diesem Problem in Zu-
kunft mehr Aufmerksamkeit zugemessen werden, da
bisher nicht ausgeschlossen werden kann, dag sich
bei ausreichend hdufiger Exposition ein bleibender
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Gehdérschaden einstellt. Als Fortschritt kann be-
zeichnet werden, dap die DIN 58 218 [DIN 58 218,
1981 (25)] die wesentlichen Anforderungen an ein
Helmvisier nennt, wobei einerseits gewisse Forde-
rungen realitdtsfremd erscheinen, andererseits der
passive Unfallschutz der Visiere grdgere Bedeutung
finden sollte.

Die HELMBEFESTIGUNG weist in ihrer konservativen
Ausfihrung an den Kinnriemen nach wie vor KINN-
RIEMENSCHLIEBEN ohne feste Einstellmodglichkeit
auf. Diese immer noch sehr hdaufig anzutreffenden
Walzenschliegen, gelegentlich auch noch die Dop-
pel-D-Schliege, ist von Nachteil, da unhandlich zu
schliegen und im Notfall umstdndlich und zeitrau-
bend zu 6ffnen.

Drucktasten haben sich - soweit richtig gebaut -
als Standardldsung am besten bewdahrt. Die Druck-
taste sollte jedoch auf jeden Fall rot sein, wie
sich bei Unfalluntersuchungen zeigte: Mehrfach
hatten Rettungssanitater bei nachtlichen Motorrad-
unfallen erhebliche Schwierigkeiten, Schutzhelme
mit weigen Drucktasten verunglickten Kradfahrern
vom Kopf zu nehmen, da sie die weigen Drucktasten
in ihrer Funktion nicht erkannten.

Eine Wirknorm bezlglich SchutzhelmschlieBen wdare
nach Meinung der Autoren dringend zu erarbeiten.
Fest steht, dag umstandlich zu bedienende Riemen-
schliegen u.a. manchen Helmbenutzer dazu verlei-
ten, den Kinnriemen unverschlossen zu belassen
oder sich damit zu begniligen, den Kinnriemen ledig-
lich mit dem sogenannten Klettverschlug zu fixie-
ren, der nicht als ein KinnriemenverschluB ange-
sehen werden darf. Dieser Sachverhalt dirfte das
relativ hdaufige Abschleudern von Schutzhelmen bei
Unfdallen motorisierter IZweiradbenutzer mitbegrin-
den.

Vom Kinnriemen und seiner Benutzung bzw. Offnung
unabhdngig ist das Problem, einen entsprechend
gebauten (Hinterschneidung am Kragensteg) und des-
halb stramm sitzenden Helm im Ernstfall moglichst
ohne Kraftaufwand abzusetzen: Hier kOnnte z.B.
durch entsprechend konstruierte, im Notfall am
noch aufgesetzten Helm ldsbare Nackenpolster Ab-
hilfe geschaffen werden.

Schutzhelme mit aufklappbarem oder geteiltem
Kinnbligel - wie sie bereits im Handel angeboten
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werden - bericksichtigen dieses Problem bereits.

Viele Magnahmen zur Verbesserung von Schutzhelmen
erfordern jedoch mehr Zeit als eine unbedingt er-
forderliche GEZIELTE AUFKLARUNG von Benutzern
motorisierter Zweiradfahrzeuge und anderen Ver-
kehrsteilnehmern zu wichtigen Schutzhelmfragen
z.B. im theoretischen Fahrschulunterricht und wdah-
rend des obligatorischen Kurses in Erster Hilfe.
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Abkurzungen

AIS Abbreviated Injury Scale

BGB1 Bundesgesetzblatt

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
HDI Helmet Damage Index

HIC Head Injury Criterion

IRM Institut fur Rechtsmedizin

MCASI Motorcycle Accident Severity Index
Stvo Stragenverkehrsordnung
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Unfalle motorisierter IZweiradfahrer

Die Sicherheitsforschung auf dem IZweiradsektor ist
im Vergleich zur Pkw-Forschung noch in den Anféan-
gen. Gerade deshalb ist es wichtig, nicht sofort
auf globale Losungen zuzusteuern, sondern nach ei-
ner genauen Analyse der Unfallcharakteristik die
Schwerpunkte im Unfallgeschehen zu finden. Erst
dann ist es mdglich, gezielt nach Verbesserungen
bzw. neuen Sicherheitselementen zu forschen, die
im Endeffekt das Verletzungsrisiko des Iweirad-
fahrers reduzieren und das Iweiradfahren in Zu-
kunft sicherer machen.

Der HUK-Verband hat Anfang der 70er Jahre als eine
der ersten Institutionen begonnen, den Zweiradun-
fall systematisch zu erfassen und auszuwerten.
Dies ist umso bemerkenswerter, als in diesem Zeit-
raum, im Jahre 1972, der Bestand an Motorradern so
gering wie in keinem anderen Jahr mehr war. lum
Vergleich: 1972 gab es einen Bestand von 198.221
Motorrdadern, 1984 betrug dieser Anteil 946.572
Motorrader.

Durch diese sehr frih einsetzende Forschungstdatig-
keit kann heute auf umfangreiche Grundlagen der
Unfallanalyse und der experimentellen Simulation
zuriickgegriffen werden, die es erlaubt, sinnvolle
technische Magnahmen zur Verletzungsreduzierung
vorzustellen.

Bisher sind Uber 3.500 Iweiradunfalle, in der Bun-
desrepublik durch Ingenieure des Verbandes ausge-
wertet und in EDV-Dateien lbertragen worden. Die-
se Unfalle stellen den Ausgangspunkt dar flur wei-
terfihrende Versuche und mathematische Modelle.

Die Entwicklung der Verkehrsunfdalle bei denen
Iweiradfahrzeuge beteiligt waren, zeigt nach einem
sehr starken Anstieg in den Jahren bis 1982 bei
den Motorradern einen erfreulichen Abwdartstrend
(Abbildung 1). Auch die Unfallzahlen der Mofas und
Mokicks sind ricklaufig. Einzig die Unfallzahlen
der Leichtkraftrader sind in den Tletzten Jahren
angestiegen. Dies ist in erster Linie auf das Ver-
halten der Jjugendlichen Fahranfdanger 1in dieser
Klasse zurickzufihren.

Trotzdem sind im Jahre 1984 noch 1.548 tote und
30.544 schwerverletzte Iweiradbenutzer zu ver-
zeichnen gewesen. Man darf daher 1in den Sicher-
heitsbemihungen nicht nachlassen.
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Unfallzahlen motorisierter Zweirader
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Abbildung 1: Unfallzahlen motorisierter
Iweirader
Quelle: Stat. Bundesamt

Technischer Sachstand

Die Darstellung der Unfallzahlen hat bereits
deutlich gemacht, dag eine undifferenzierte Glo-
balauswertung des Iweiradunfalles wenig sinnvoll
ist, da jede Iweiradkategorie uber spezielle Pro-
bleme verfigt. Zur besseren Uberschaubarkeit sind
die Hauptunterscheidungsmerkmale kurz zusammenge-
fagt (Abbildung 2).

In der Bundesrepublik Deutschland wird zur leit
swischen vier motorisierten Iweiradtypen unter-
schieden.

- Mit 15 Jahren ist der Einstieg in den motori-
sierten Stragenverkehr mit dem auf 25 km/h Timi-
tierten Mofa moglich.
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- Mit 16 Jahren kann zwischen dem 40 km/h schnel-
len Moped/Mokick und dem 80 km/h schnellen
Leichtkraftrad gewdhlt werden.

- Ab 18 Jahren darf ein Motorrad ohne Leistungsbe-
grenzung, sieht man von der freiwilligen Begren-
zung der Hersteller auf 100 PS ab, gefahren wer-
den.

Abbildung 2: Motorisierte Zweiradfahrzeuge in
der BRD

Die geplante Einfihrung eines Stufenfihrerscheines
wird die Gruppe der Motorrader in folgenden Kate-
gorien aufteilen:

- Anfdngermotorrad bis 20 ki Leistung und
- Motorrad ohne Leistungsbeschréankung

Jede Fahrzeuggruppe fir sich hat eine eigene Un-
fallcharakteristik, insbesondere ist zwischen den
Teichter motorisierten Zweiradern und den schwere-
ren Motorrddern zu unterscheiden.

Erst die genaue Kenntnis dieser Bewegungsablaufe
ist die Voraussetzung fir die Erarbeitung von
realistischen Sicherheitskonzeptionen.
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Probleme bei den leichter motorisierten Iweiradern

Aus einer umfassenden Studie Uber 1.700 Mofaunfal-
le [HUK-Verband, 1983 (132)] in Bayern und aus
einer speziellen Analyse von 1.000 Leichtkraftrad-
unfallen |[Langwieder, (85)] kann entnommen wer-
den, dag ein dominierender Unfallfaktor beim Ju-
gendlichen Fahrer und seinem Verhalten zu finden
ist. Fehlende Erfahrung und Risikobereitschaft
sind der Anlag fur Fahrmandver, die oft in einem
Unfall enden. Jugendliche Fahranfdnger erkennen
haufig Krisensituationen zu spat.

Ein weiterer Aspekt halt die moglichen technischen
Verbesserungen in einem engen Rahmen. Die Kon-
struktion der Mofas, Mopeds und Mokicks erlaubt
kaum zusatzliche Teile am Fahrzeug, da sowieso
schon an der unteren Grenze des Fahrzeuggewichtes
gebaut wird, um eine konkurrenzfahige Fahrleistung
zu erhalten. Auperdem missen Schutzvorrichtungen,
wenn sie ihrer Schutzfunktion gerecht werden sol-
len, Uber eine gewisse Festigkeit verfigen, die
aber wiederum an einem leichten Rahmen nicht oder
nur schwer zu verwirklichen ist.

Wie in einem spateren Abschnitt noch beschrieben
wird, trifft dies vor allem bei Seitenkollisionen
zu, die bei den kleineren Iweijradern im Vorder-
grund stehen.

Dieses Ergebnis fihrt zwangslaufig zu dem Schiug,
dag bei der Verwirklichung von technischen Sicher-
heitsmagnahmen fir die schwacheren Iweirader nur
begrenzte Erfolgsaussichten zu erwarten sind.

Andererseits sind noch langst nicht alle bekannten
Sicherheitsreserven verwirklicht.

Ansatzpunkte, hier Verbesserungen zu erarbeiten
finden sich z.B. bei den Pedalen des Mofas, die
nachgewiesener Magen zu einem hoheren Sturzrisiko
fihren als Fuprasten. Weitere Verbesserungen sind
denkbar bei den lichttechnischen Einrichtungen der
Fahrzeuge und bei der Rahmenstabilitdt. Aber auch
Antimanipulations-Magnahmen am Motor, um eine
Leistungs- und Geschwindigkeitserhdhung unmdglich
zu machen, fallen unter die winschenswerten tech-
nischen Magnahmen, die bekannt sind, aber leider
noch nicht alle verwirklicht sind.
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Unfallcharakteristik bei motorisierten Iweiriadern

Die Analyse des Unfallgeschehens aller motorisier-
ten Iweirader zeigt sinnvolle Ansatzpunkte, beson-
ders bei den schwereren Motorrdadern, durch tech-
nische Magnahmen einen Einflug auf das Verlet-
zungsrisiko zu nehmen. Dazu missen aber als erstes
die Hauptmerkmale dargestellt werden, die den
Iweiradunfall charakterisieren.

Generell kann man zwischen Alleinunfdllen und Kol-
lisionen unterscheiden.

Der Alleinunfall wird augenblicklich in einer For-
schungsarbeit untersucht, und es zeichnen sich ei-
nige Mdglichkeiten ab, technisch auf die Entste-
hung des Alleinunfalles Einflug zu nehmen, so wie
auf die wdhrend des Sturzes stattfindende Ver-
letzungsmechanik.

Bei den angesprochenen Kollisionen, sieht man von
den selteneren Streifkollisionen ab, liegen zwei
vollstdandig unterschiedliche Unfallablaufe vor
(Abbildung 3).

- Die Kollison des Unfallgegners gegen das Zweirad
und

- die Kollision des Zweirades gegen den Unfall-
gegner

Kollisionen mit Zweiridern

Kollision
Zweirad gegen Unfallgegner Unfallgegner gegen Zweirad

(BEVORZUGT STARKER MOT. ZWEIRADER) (BEVORZUGT SCHWACHER MOT. ZWEIRADER)
Abbildung 3: Kollisionen mit Iweiradern
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Im ersten Fall wird der Jweiradfahrer vom Unfall-
gegner erfagt und umgefahren.

Die Bewegungsenergie des Iweiradfahrers ist von
untergeordneter Bedeutung, und der Bewegungsablauf
ihnelt in einigen Punkten dem Fuggangerunfall. In
den meisten Fallen wird das Opfer vom Unfallgegner
erfagt, auf die Motorhaube geschleudert und an-
schliegend abgeworfen. Die Verletzungen entstehen
primar durch Kontakte mit dem Unfallgegner und
sind in erster Naherung proportional zu dessen ki-
netischer Energie und Formaggressivitat. Mit ande-
ren Worten, je schneller und kantiger der Unfall-
gegner ist, desto schwerwiegender fallen die Ver-
letzungen des Zweiradfahrers aus.

Diese Kollisionsart tritt am haufigsten bei den
schwacher motorisierten Iweiradern wie Mofa und
Moped/Mokick auf.

Effektive Schutzmbdglichkeiten sind dabei, wie
schon erwdahnt, nur sehr schwer zu realisieren, zu-
mal die leichte Konstruktion dieser Fahrzeuge ei-
nen schweren Schutzbiigel im Bereich der unteren
Extremitdten verbietet.

Beim zweiten Fall, der Kollision eines Iweirades
gegen einen anderen motorisierten Verkehrsteilneh-
mer, sieht der Unfallablauf ganz anders aus. Hier
ist die Geschwindigkeit und damit die kinetische
Energie des Iweiradfahrers der zentrale Parameter
fur die Bewegungsbahn und die Verletzungsschwere
bzw. -art. Augerdem sind in dieser Gruppe die Mo-
torrader und Leichtkraftrader vertreten und somit
die Voraussetzungen, technische Magnahmen zu ver-
wirklichen, gegeben.

Besonders die teuren und schweren Tourenmotorrader
sind ideal geeignet, Sicherheitselemente aufzu-
nehmen, ohne den Motorradcharakter zu verlieren.

Neben diesen erfolgversprechenden Aussichten aus
technischer Sicht war auch die relative Haufigkeit
dieses Unfalltyps, Iweirad gegen Unfallgegner,
Anlag, tiefer in die Problematik einzusteigen. Die
folgende Abbildung 4 aus einer weiteren Untersu-
chung des HUK-Verbandes macht dies deutlich [Dan-
ner, 1984 (119)].
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Abbildung 4

Ca. 60% aller Unfdlle mit Motorrddern und Leicht-
kraftrddern fallen in die Kategorie "Zweirad fahrt
gegen Unfallgegner". Bei den leichter motorisier-
ten Zweiradern entfdllt auf diesen Unfalltyp le-
diglich ein Anteil von ca. einem Drittel.

Iwei Grunde sprechen also dafir, diesen Unfallab-
lauf naher zu untersuchen, namlich die Haufigkeit
und die besseren Erfolgsaussichten fir technische
Magnahmen.

Unfallablauf

Lum Erkennen der Ansatzpunkte fir zukinftige
Sicherheitselemente mug dieser Kollisionsablauf,
also der Aufprall eines Motorrades gegen ein ande-
res Kraftfahrzeug, in seine einzelnen Phasen zer-
legt werden (Abbildung 5).

In der ersten Phase, der Vorko]11s1onsphase wer-
den die Voraussetzungen fir die 1in der zweiten
Phase stattfindenden Bewegungsarten bestimmt. Ge-
rade das ZIweirad kann aufgrund seiner einspurigen
Konstruktion bereits in stirzender Weise in die
Kollisionsphase einfahren und somit vollkommen
neuartige Bewegungsabldufe produzieren, die beim
Pkw-Unfall nicht auftreten.
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Vorkollisionsphase Kollision Nachkollisionsphase
Primaraufprall Sekundaraufprall
&Y

ohne Reaktion

UBERFLUGUNFALL| Endlage Variabel

stabil | tejlbiremsung

Vollbremsung Krafteinleitung uber
Motorrad
[———————-—————l TN
schieudern
Sturz ohne Trennung _ @
Fahrer/Fahrzeug & ¢ Endlage vor dem Unfall
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Sturz mit Trennung Gegner
Fahrer/ Fahrzeug Krafteinleitung iber
Schraglage Maotorrad und/oder

Unfallgegner .

-
R 5%

Abbildung 5: Vorkollisionsphase - Kollision -
Nachkollisionsphase

In der Kollisionsphase selbst zeigen sich Haupt-
unterschiede im direkten Aufprall des Fahrers auf
den Unfallgegner und im Uberflug. Hier entscheidet
sich die Verletzungsschwere des Iweiradfahrers, da
die Energievernichtung entweder durch den harten
Aufprall des Zweiradfahrers auf den Unfallgegner
erfolgt oder durch den Uberfiug abgebaut wird.

Die Nachkollisionsphase zeigt dann das Ergebnis,
d.h., ob der ZIweiradfahrer einen Aufprall erlitten
hat oder seine Energie durch Abrollen auf der
Strage vernichten konnte.

Bewegungsablaufe und Verletzungsmuster

Ansatzpunkte, technische Schutzmagnahmen zu ent-
wickeln, haben also den grogten Nutzen in der Vor-
kollisions- und Kollisionsphase, da hier sozusagen
die Weichen gestellt werden fir die Entscheidung
Aufprall oder Uberflug.

Sl

[
.
|
|
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Wie entscheidend dieser Unterschied ist, zeigt ein
Blick auf die Verletzungsschwere der Motorradfah-
rer, aufgeteilt nach Aufprall und Uberflug. Das
reale Unfallgeschehen gibt hier schon den deut-
lichen Hinweis, dag Sicherheitsmagnahmen nur dann
moéglich sind, wenn diese den [weiradfahrer im Hin-
blick auf einen belastungsdrmeren (berflug beein-
flugen (Abbildung 6). Die Verletzungsschwere nimmt
mit zunehmender Geschwindigkeit zu, der Wert der
Verletzungsschwere beim Aufprall i(bersteigt aber
in jedem Geschwindigkeitsbereich den Wert, der
sich beim Uberflug ergibt.

U= Uberﬂug
A = Aufprall

_

AlS-mittewert (14 |21 |16 [20(22 (31 (23|45 3053
U/lA|U|A|U|A|U|A|U|A
v(Km/h) | 0-25 |26-40 | 41-60 | 61-80 | >80

Abbildung 6: Vergleich der Verletzungsschwere
in Bezug auf die Kollisionsge-
schwindigkeit des Krades

Welche Ursachen lassen sich fir diese beobachteten
unterschiedlichen Bewegungsablaufe finden.

Die Analyse des realen Unfallgeschehens [ Sporner,
1982 (126)] zeigt, dap die Fahrer bestimmter Zwei-
radtypen hdufiger einen (Uberflug einleiten konn-
ten. Diese Iweiradtypen waren vor allem Enduros
oder Geldndesportrader (Abbildung 7).




226

Abbildung 7: Enduro

Bei vergleichbaren Aufprallgeschwindigkeiten und
ahnlichen Unfallgegnern konnten die Fahrer von
diesen Fahrzeugen sehr viel haufiger ihren Unfall-
gegner Uberfliegen als die Fahrer von normalen
Motorradern bzw. Leichtkraftradern. Dieses Ergeb-
nis zeigt, dap technische Parameter vorhanden sein
missen, die einen Einflug auf die Bewegungsbahn
ausiben. Diese Erkenntnis fihrte dann zu experi-
mentellen und mathematischen Simulationen der mog-
lTichen Einflugparameter und wird im folgenden na-
her erlautert. Als mdgliche Parameter kdnnen Punk-
te in Frage kommen, die sich einmal aus der Kon-
struktion, das heipt den geometrischen Abmessun-
gen des IZweirades ergeben und zum zweiten aus Ab-
wehrreaktionen des Zweiradfahrers selbst. Lassen
wir den zweiten Punkt vorerst auger acht, so er-
gibt sich eine Variation der Parameter, die die
wesentlichen Abmessungen und Eigenschaften eines
Motorrades bestimmen:

- Sitzhohe

- Sitzposition: Fugrasten, Sitzbank, Lenker

- Form von Kontaktflachen: Tank, Lenker, Prall-
: polster
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Experimentelle Ergebnisse

Im experimentellen Teil der Untersuchung wurden
zwei Reihen von Crashversuchen durchgefihrt, die
sich einerseits sehr gut gegenseitig erganzten,
andererseits jede fir sich zu wichtigen Einzeler-
gebnissen fihrte; der Realcrash und der Schlit-
tentest.

Im Realtest wurden Motorrader gleichen Typs gegen
verschiedene Fahrzeugflachen eines stehenden Pkw
gefahren (Abbildung 8).

Abbildung 8: Motorrad im Realtest

Neben den Verzdgerungen des Motorrades wurden die
Verzdgerungen des Kopfes und der Brust eines "50%-
Sierra-Dummy's" gemessen und durch Hochgeschwin-
digkeitsfilme eine chronologische Darstellung al-
ler Ereignisse in den ersten 200 ms erstellt. Die
gemessenen Verzdgerungen des Motorrades Tassen
folgende Schlisse zu (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Resultierende Verzdgerung in Fahrt-

richtung bei 50 km/h Crash

- Die Form des Verzdgerungsverlaufes des Motorra-
des kann theoretisch durch technische Magnahmen
variiert werden, da sie im wesentlichen durch
die Bauteile Reifen-Gabel-Felge bestimmt wird.

- Eine solche Magnahme in Hinblick auf den Fahrer
ware aber nicht sehr erfolgsversprechend, da:

1.

Der Iweiradfahrer nur durch Sitzreibung mit
dem Motorrad verbunden ist und somit eine
weiche Verzdgerung nicht weitergeleitet wer-
den kann.

Die Verzdgerung des Iweirades aber auch stark
von der Geometrie und Festigkeit des Auf-
prallpunktes abhédngig ist, wie der Verlauf
der Verzdgerung beim Heck-Crash zeigt. Hier
konnten sich Reifen-Gabel-Felge nicht in ge-
winschter Weise verformen, sondern das Motor-
rad hat das Heck des Pkw mit dem Vorderreifen
unterfahren und ist erst durch den sehr har-
ten Kontakt zwischen Lenkerkopf und Stogstan-
ge stark verzogert worden. Im Bewegungsablauf




229

des Dummys war aber keine Reaktion auf diese
unterschiedliche Verzdgerung zu erkennen.

Die Verzdgerung hat also einen vernachlassigbaren
Einflup auf die Bewegungsbahn des Zweiradfahrers.

Die chronologische Darstellung der einzelnen Er-
eignisse liefert dagegen wichtige Hinweise (Abbil-

dung 10).

Ruhephase Flugphase
= des
(] -
= D . Fahrgastzellenaufprall :(:g;kt // Kollisionsphase Il /
L.‘E ummies PR // //
Kollisionsphase |
Tankbereich %Lenkerbereich
Verzdgerungszeit -%:
u, -2
Verformungszeit | @ % g5
> g A
g & =] o)
® B3 =t T
s € D BE
ol sl © ) uw N uggen]
oz & |2 8 % 2 E
=iz o Ww £ L 25
Bereich der méglichen Dreh-
) bewequng des Iaotqrrades L . N e
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 ms

Abbildung 10: Chronologische Darstellung des
Kollisionsablaufes VK011=50 km/h

Im oberen Teil des Bildes sind die Aktivitdten des
Dummy's vermerkt, im unteren Teil die Verformungen
und Bewegungen des Zweirades. Dadurch lassen sich
beide Systeme miteinander in Bezug bringen.

Nimmt man den Fall einer Kollision gegen die Fahr-
gastzelle eines Pkw mit einer Kollisionsgeschwin-
digkeit von 50 km/h, so finden die wichtigsten Er-
eignisse in den ersten 100 ms nach tO statt. Dies

ist eine sehr kurze Zeit, um Magnahmen wirken zu
lassen, trotzdem aber besteht die Méglichkeit, in
dieser Zeit durch Variation einiger Konstruktions-
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elemente die Bewegungsbahn des Iweiradfahrers zu
beeinflussen.

Das Ziel einer Sicherheitskonzeption war ja, einen
berflug einzuleiten oder die Gefahrenzone Dach-
kante fur den Kopf zu entscharfen [Langwieder,
1977 (84)1].

Der erste Kontakt nach t0 swischen Dummy und Mo-

torrad findet nach ca. 30 ms statt. Der Unterkdr-
per stogt dabei gegen den Tank.

Bei der Variation der Tankformen [Sporner, 1982
(126)] hat sich gezeigt, dap ein ca. 40°-45° an-
steigender Tank den besten Kompromig darstellt
(Abbildung 11).

Tankformen

.

zu facr Tank 2u steiler Tank

ca.40°- 45°

Abbildung 11: Tankformen

Ein zu flacher Tank UDbt erstens keinerlei Reak-
tionskraft auf den Fahrer aus, die den Schwerpunkt
anhebt und zweitens ist bei einem zu flachen Tank
der Aufprall der Oberschenkel auf den Lenker unge-
dampft, da kein Geschwindigkeitsabbau erfolgt.
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Ein steiler Tank hebt den Schwerpunkt des Iweirad-
fahrers zwar an, ist aber leider mit einer starken
Rotation des QOberkdrpers um den Unterkdrper ver-
bunden, die den Kopf nicht aus der Gefahrenzone
bringt.

Der Lenker des Motorrades ist in doppelter Hin-
sicht von Einflug. Einmal wird durch seine Form
die Sitzposition festgelegt, und zum anderen ist
der Lenker verantwortlich fir schwere Oberschen-
kelverletzungen, wenn es zu einem Aufprall auf ihn
kommt. Das Ziel bei der Optimierung ist es also,
die fur einen Uberflug glinstigste Sitzposition zu
finden und den Aufprall der unteren Extremitaten
zu vermeiden (Abbildung 12).

Lenkerformen

N\

&tiefer Lnke hbpperlenker

Tourenlenker

Abbildung 12: Lenkerformen

Auch hier hat sich der Mittelweg in Form eines
Touren- oder Gelandelenkers als am ginstigsten er-
wiesen., Ein zu flacher Lenker, wie er oft bei
Sportmaschinen zu sehen ist, bringt den Motorrad-
fahrer in eine sehr geduckte Sitzposition, bei der
die Kopfhohe relativ zur Oberkante des Unfallgeg-
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ners tief ist. Diese sehr niedrige Kopfposition
durch technische Magnahmen 1innerhalb der ersten
100 ms derart anzuheben, dag der Kopf aus dem Ge-
fahrenbereich der Dachkante kommt, ist duperst
schwierig, wenn nicht unmdglich.

Ein sehr hoher Lenker, auch Chopperlenker genannt,
Dringt zwar eine optimale Sitzposition, hat aber
leider 1im Verlauf der Kollision Eigenschaften, die
zum Verhaken des Korpers am Lenker fihren und so-
mit einer angestrebten Flugbahn im Wege stehen.
Augerdem ist die Sitzhdohe bei Chopper-Motorradern
sehr niedrig.

Mathematische Beschreibung des Bewegungsablaufes

Alle bisher beschriebenen Variationen wurden be-
reits auf einer Schlittenanlage durchgefihrt, mit
der die Kontrolle der Auswirkung der einzelnen
Parameter am einfachsten mdglich war. Gleichzeitig
wurde 1in einem mathematischen Simulationsprogramm
der Bewegungsablauf berechnet, um die auftretenden
Krafte und Verzdégerungen zu erhalten. Durch ein
umgewandeltes Insassenmodell mit 10 Freiheitsgra-
den konnten die Krafte und Bewegungen eines Motor-
radfahrers simuliert werden, der gegen ein festes
Hindernis, einen Pkw prallt [ Sporner, 1982 (126)],
(Abbildung 13).

Zeitintervall: 25 ms
Simulation ohne Prallpolster

tg t2s so 75 ‘400
V‘

(7

R
\i‘\' °s,

&

YA

SIS
LI

Abbildung 13: Simulation ohne Prallpolster
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Ergebnisse

Die erste positive Beeinflussung der Bewegungs-
bahn des Zweiradfahrers ergab sich rechnerisch und
experimentell nach der Einfihrung von Prallpol-
stern vor den Beinen des Fahrers.

Der unginstige Aufprall der Beine auf den Lenker
konnte daduch vermieden werden. Damit ist erstens
die Gefahr der 0Oberschenkelverletzungen gebannt,
aber auch das Verhaken am Lenker, auch Klappmes-
sereffekt, kann damit eliminiert werden. Eine op-
timale Funktion des Knee-Pads schliegt ein, dasg
die Abstitzung iber den gesamten Unterschenkel er-
folgen musg.

Die volle Wirkung daes Prallpolsters konnte an-
schliegend bei der Kombination mit einen Touren-
lenker beobachtet werden, da 1in diesem Fall auch
eine Beeinflussung der Flugbahn erfolgte, (Abbil-
dungen 14 und 15).

Abbildung 14
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Abbildung 15

Der K6rper des Dummys streckte sich, und der Auf-
prallpunkt des Kopfes lag um einige Zentimeter ho-
her als bei den Versuchen mit Sportlenker und ohne
Prallpolster, womit der Stog auf das Dach tangen-
tialer verlief, und die Belastungswerte sich redu-
zierten.

Die bisher vorgestellte Méglichkeit der Flugbahn-
beeinflugung bzw. die Suche nach Sicherheitsele-
menten hat adamit noch keinen Abschlupg gefunden,
sondern wird im Rahmen der HUK-Unfallforschung
weitergefihrt.

In den letzten Jahren hat es durchaus nicht an
Vorschlagen gemangelt, den Iweiradfahrer durch
Rickhaltevorrichtungen am Fahrzeug Zu fixieren
bzw. in irgend einer Form das Verhakungsrisiko zu
mindern. Bei der Durchsicht der Patentanmeldungen
sind Konstruktionen zu finden, die teils futuri-
stisch, teils laienhaft versuchen, Sicherheit auf
dem motorisierten Zweirad zu erzwingen. Die Wahr-
scheinlichkeit, diese Erfindungen 2zu realisieren,
ist sehr gering, da meist die Wirkung des neuen
Sicherheitselementes unsicher ist oder die Kon-
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zeption des gesamten Motorrades verandert werden
wirde.

Anders dagegen verhalt sich dies bei einem Sicher-
heitselement, das eigentlich fir Personenkraftwa-
gen entwickelt worden ist, namlich dem Luftsack
oder Airbag. Zum momentanen Zeitpunkt ist der Air-
bag eines der sehr wenigen Pkw-Sicherheitselemen-
te, die auch auf dem Zweiradsektor eine Wirkung
zeigen kdnnten, allerdings nur, wenn er auf der
Basis der bisher besprochenen Magnahmen zusdtzlich
eingesetzt wird und zweiradspezifische Eigenschaf-
ten nicht verandert.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, musg
namlich die Wirkung des Airbags erweitert werden.
Beim motorisierten Iweirad ist neben der Aufprall-
dampfung auch eine Flugbahnbeeinflugung durch den
Airbag denkbar. Im Vergleich zum Pkw-Airbag er-
geben sich fur den Iweirad-Airbag andere Priorita-
ten, namlich:

1. Beeinflussung der Flugbahn
2. Aufpralldampfung

Bereits vor UGber zehn Jahren experimentierten die
beiden Forscher Hirsch und Bothwell [Hirsch; Both-
well, 1973 (49)] mit Luftsdacken auf dem Motorrad;
damals hauptsdchlich mit dem Ziel, den Iweiradfah-
rer vor dem Aufprall auf den Unfallgegner zu
schitzen. Eine Beeinflussung der Flugbahn wurde
nicht in Erwdgung gezogen, so dap sich die Form
des damaligen Airbags an einer Abstitzung orien-
tieren mupgte. Dieser Airbag hatte augerdem ein
Volumen von ca. 2001 und war somit duBerst schwie-
rig zu fiullen.

Eine Weiterentwicklung der seinerzeit vorgestell-
ten Ideen ist nicht bekannt geworden, auBer einen
aufblasbaren Schutzanzug fur den Motorradfahrer
selbst, der aber nie seine Funktion voll erfillen
konnte, da die Fillung mit Pressluft erfolgte und
somit Tanger als 150 ms dauerte. Diese [eit reicht
aus, um bei einem Sturz den Iweiradfahrer zu
schiutzen, aber nicht bei einer Kollision, bei der
die entscheidenden Ereignisse in den ersten 100 ms
stattfinden.

Glucklicherweise ist durch die Aktivitaten auf dem
Pkw-Sektor die Technik des Airbags weiter ent-
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wickelt worden, so dap grundlegende Erkenntnisse
Gbernommen werden kOnnen. Die FUllung der Airbags
erfolgt heute, in der dritten Generation, durch
Festtreibstoffabbrand und nicht mehr durch Druck-
luft wie in der ersten Generation oder durch Hy-
bridgeneratoren, die aus Festtreibstoff und Flis-
siggas bestanden, wie in der zweiten Generation.
Dieser definierte Abbrand mit gesteuerter Expan-
sion ermdglicht Aufblaszeiten, abhangig von der
Temperatur, von ca. 30 ms, [Daimler-Benz, (92)].
Da der chronologische Ablauf bei einer Motorrad-
kollision durch die vorangegangenen Versuche be-
kannt ist, kann gesagt werden, dag diese Zeit aus-
reichend ist, um die Schutzwirkung realisieren zu
kénnen.

Das Volumen des Kissens, beim Pkw ca. 60 1, wird
fir das Motorrad mit groger Sicherheit nicht aus-
reichend sein. Weitere (Optimierungspunkte sind
auBerdem die Form des Luftsackes und seine Unter-
bringungen am Iweirad, um die beiden vorrangigen
Ziele mdglichst gut zu erfillen.

Die Ausldsung des Treibsatzes und die elektro-
nische Uberwachungsanlage sind in dieser Aufzdh-
lung absichtlich nicht erwdhnt worden.

Diese Teilkomponenten des Systems stehen in der
augenblicklichen Phase noch nicht im Vordergrund,
denn erst mup gezeigt werden, wie eine optimale
Beeinflugung des Zweiradfahrers durch Abstimmung
aller Magnahmen erreicht werden kann, und dann
erst kann die Ldsung dieser Teilprobleme in An-
griff genommen werden.

Auf der Basis dieser theoretischen Uberlegungen
und der bereits geleisteten Vorarbeiten [Sporner,
1982 (126); Langwieder, 1977 (84)] wurde eine
erste Versuchsreihe gestartet, um die Wirkung des
Airbags 1im Experiment zu beobachten.

Die folgende Abbildung 16 zeigt die Simulation
einer Kollision mit einem Airbag auf der schon er-
wahnten Schlittenanlage. Der Dummy wird dabei
durch den Airbag etwas angehoben und kommt somit
ebenfalls aus dem Gefahrenbereich der Dachkante.
Im weiteren Verlauf kann der Airbag aber auch eine
Aufpralldampfung Ubernehmen, da er sich mit dem
Kérper in Richtung Unfallgegner bewegt.
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L

Abbildung 16

Weitere Arbeiten missen zeigen, welche der oben
genannten Ausfihrungen fur das ZIweirad am effek-
tivsten 1ist.

Weitere Probleme, wie z.B. wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte oder Fragen zur Aktivierungssicher-
heit, missen in folgenden Phasen untersucht wer-
den. Preise um die 2.000,00 DM, wie sie zur Zeit
fur einen Pkw-Airbag verlangt werden, sind fir Mo-
torrader illusorisch.

Trotzdem darf die Suche nach technischen Sicher-
heitselementen nicht an diesen Hindernissen schei-
tern, denn durch erhdhte Akzeptanz des Airbags
beim Pkw werden mit Sicherheit die Systemkosten
auf Dauer reduziert, was auch dem Motorradfahrer
im Endeffekt zu Gute kommen kdnnte.
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Zusammenfassung

Die Komplexitdt des Zweiradunfalles erfordert bei
der Suche nach technischen Magnahmen zur Sicher-
heitserhdhung eine genaue Kenntnis der Bewegungs-
ablaufe und Unfallcharakteristika. Bei den in
Deutschland vertretenen motorisierten Iweiradtypen
scheinen bei den schwdcher motorisierten Iwei-
radern wie Mofa, Moped und Mokick nur begrenzte
Méglichkeiten zu bestehen, durch technische Mag-
nahmen die Sicherheit entscheidend zu beeinflus-
sen. Dies hangt einmal von der Konstruktion und
Rahmensteifigkeit ab, andererseits von der Kolli-
sionsmechanik, da diese Iweirader meist vom Un-
fallgegner angefahren werden.

Bei den starkeren Motorradern sehen die Aussichten
erfolgversprechender aus, selbst wenn es einen to-
talen Schutz nicht geben kann. Hier ist zum einen
die Kollision des Motorrades gegen den Unfallgeg-
ner dominierend, und die Konstruktion des Motor-
rades erlaubt zusdatzliche technische Magnahmen,
die die Sicherheit erhdhen kbnnen.

Aus der Analyse des realen Unfallgeschehens und
durch experimentelle und mathematische Simulatio-
nen wurde folgende Forderung erarbeitet.

Ein wirksames Sicherheitselement fir den Motorrad-
fahrer mup einen Einflup auf seine Bewegungsbahn
ausuben. Erst wenn der direkte Aufprall auf den
Unfallgegner vermieden wird, reduziert sich das
Verletzungsrisiko. Die Summe aller mdglichen Mag-
nahmen ist in der letzten Abbildung noch einmal
zusammengefagt (Abbildung 17).

Beim Aufprall gegen einen Pkw kann durch
- eine mdglichst hohe Sitzposition,

- einen Tourenlenker, der mit einem Prallpolster
vor den Beinen kombiniert ist,

- einen optimierten Tank,

- ein Antidivesystem, das im Moment einer Not-
bremsung den Kdrper des Zweiradfahrers nicht ab-
sinken 13gt,

- und ein Airbagsystem
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das Risiko, schwere bzw. tédliche Verletzungen zu
erleiden, wesentlich reduziert werden. Dariber
hinaus konnen bei Seitenkollisionen und Stirzen
durch integrierte Schutzbigel die Beine des Zwei-
radfahrers zusdtzlich geschitzt werden.

Tourenlenker u. Beinschutz

Airbag -System optimierte Tankform

variable
Sitzhohe

durchgehender
Schutzbiigel

Abbildung 17

Wie realistisch und andererseits leicht durch-
fihrbar die von uns erarbeiteten technischen Mag-
nahmen sind, zeigen die neuesten Modelle einiger
Motorradherste]]er die Ansdatze von Sicherheits-
elementen bere1ts verwirklicht haben. Da eine
volle Schutzwirkung aber nur durch die Kombination
aller vorgeschlagenen Elemente gewahrleistet ist,
ist noch erhebliche Entwicklungsarbeit notwend1g,
und es ist zu hoffen, dag es nicht mehr allzu Tan-
ge dauert, bis die heute erkennbaren technischen
Sicherheitsmasnahmen realisiert sind.
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1. Einleitung

Infolge fehlender Knautschzonen und geeigneter
Rickhaltesysteme ist das Risiko, bei einem Unfall
mit einem motorisierten Iweirad schwerwiegende
Verletzungen zu erleiden, wesentlich grdger als
beim modernen Pkw. Der KO0rper des [weiradfahrers
kollidiert wahrend des Unfallablaufs direkt mit
dem Unfalligegner oder dem Stragenbelag. Eine Mil-
derung eventueller Folgen erscheint derzeit nur
durch Verwendung geeigneter Schutzkleidung mog-
lich.

Einen Teil dieser Schutzkleidung stellt der spe-
zielle Motorradfahrer-Handschuh dar. Der vorlie-
gende Bericht des Fachgebiets Fahrzeugtechnik der
Technischen Hochschule Darmstadt (FZD) soll einen
Beitrag zur Klarung der Frage leisten, welche Kri-
terien zur Beurteilung der grundsatzlichen Eignung
eines solchen Kleidungsstickes heranzuziehen sind
und welche Lederarten fir Handschuhe fir die spe-
ziellen Erfordernisse des Motorradfahrens geeignet
erscheinen.
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2. Anforderungen an Schutzkleidung

An die Oberbekleidung des Kraftradfahrers wird -
anders als bei der Ublichen Bekleidung - ein gan-
zes Spektrum von Forderungen gestellt. Zweckmagig
ausgesuchte Motorradfahrerschutzkleidung kann so-
wohl die aktive als auch insbesondere die passive
Sicherheit erhdhen, da beim Kraftrad - anders als
beim modernen Pkw - Sicherheitseinrichtungen wie
Fahrgastzelle, Rickhaltesysteme und Knautschzonen
weitestgehend fehlen und auch bei Beibehaltung des
zweiradtypischen Erscheinungsbildes kaum reali-
sierbar sind.

Abbildung 1 zeigt den Anforderungskatalog an
SchutzkTeidung in einer systematischen (bersicht.
Angesichts der sicherheitstechnischen Bedeutung,
die der Schutzkleidung zukommt, verwundert es, das
keine Normen beziigiich der Gualitatsanforderungen
an die Schutzkleidung bestehen und dag auch die
zahlreichen in- und ausléndischen Hersteller keine
aussagekraftigen standardisierten Richtwerte uber
die Eigenschaften ihrer Produkte angeben kOnnen.

Schutz-
kleidung

Aktive Passive
Sicherheit] Sicherhei

Rollision Sturz

u. U. kom-

biniert

Signal- Kérperli- |[Aerodyna- Aufprall~ |[Verhindern Bturz %chur\f— (\Schutz

wirkung ches Wohl-|[mische stoBmil- |[von Roll- weg-min\x schut2 vor
befinden Eigen- derung bewegungen|| mierung ‘\\ O Verbren-

schaften NN N A Noungerd

= ] _— ]

Witte- Klein- Luftwi- Auftriebs| Energie- Abbau von || VerhindergiVerhindern {| Reibwdrme} Nicht—
rungs-— klima der- minimie- umwand- Pressungs-[| von abra- Jvon Fremd- || isolation || Entflamm-
schutz standsmi- || rung Jung durcl| spitzen siven Ver-kdrperein~ barkeit
nimierung Knautscheny letzungen [Aringung

Abbildung 1: Anforderungskatalog an
Schutzkleidung
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Der Kaufer ist durch die angebotene Vielfalt ver-
schiedener Materialien und Ausfihrungen bei der
Wahl seiner Schutzkleidung speziell unter dem
Aspekt der passiven Sicherheit Uberfordert, vor-
ausgesetzt er ist Uberhaupt grundsdtzlich bereit,
sich Schutzkleidung zuzulegen und sich dabei nicht
ausschlieglich von modischen Aspekten und Pseudo-
Sicherheits-Slogans leiten zu lassen.

Wahrend die verschiedenen Funktionen des Schutz-
helmes heute nach bestehenden Normen und Richtli-
nien Uberprift werden und der Helm durch weltweite
Untersuchungen hinsichtlich seiner Wirkmechanismen
relativ grindlich erforscht ist, sind auf dem Ge-
biet der Schutzkleidung bisher fast ausschlieglich
einige wenige statistische Untersuchungen ver-
offentlicht worden.
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3. Unfallanalyse und statistisches Zahlen-
material

Prinzipiell unterscheidet man beim IZweirad zwei
verschiedene Unfallarten: Den Alleinunfall (Sturz)
und den Unfall mit Beteiligung von primaren Kolli-
sionspartnern (Aufprall). In vielen Fdllen treten
Vermischungen auf. Wie bereits in Abbildung 1 an-
gemerkt, kann es vorkommen, dap nach einem Auf-
prall (beispielsweise auf einen Pkw) eine Flug-
phase mit sekundarem Aufprall auf die Strage er-
folgt und anschliegend eine Rutschphase bis zum
endgiltigen Stillstand mit Endlage des Verungllck-
ten stattfindet. Ebenso kann es im Verlauf eines
Sturzes zu einer abrupten Unterbrechung des
Rutschvorganges kommen, wenn z.B. ein Anprall an
einen Stiutzpfosten einer Schutzplanke eintritt
[Schiuler, 1984 (116)].

Schutzkleidung und damit auch speziell Handschuhe
sollen beim Iweirad auger dem aktiven Schutz (z.B.
Witterung) der Vermeidung oder Schwereverminderung
von Unfallverletzungen dienen. Dies gilt insbeson-
dere bei Verletzungen durch Aufprall auf die
Strage mit einer anschliegenden Rutschphase
[Jessl, 1978 (61)].

Die hier betrachteten Wirkungsweisen von Schutz-
handschuhen beziehen sich also auf die in Abbil-
dung 1 schraffiert unterlegten Einzelpunkte. Im
wesentlichen wird somit aie Wirksamkeit von
Schutzkleidung in bezug auf Sturzwegminimierung,
Schirfschutz und Reibwarmeisolation behandelt.

Wie in Jensen, 1982 (60) aufgezeigt wird, ist
aber auch bei Kollisionsunfallen eine Senkung der
Verletzungsh&ufigkeit bei oberflachlichen Anprall-
verletzungen durch das Tragen von Schutzhandschu-
hen zu verzeichnen.

Tabelle 1 aus Jensen, 1982 (60) verdeutlicht das
Trageverhalten beziglich Schutzkleidung von Fah-
rern verschiedener Kategorien motorisierter Iwei-
radfahrzeuge. Auffédallig jst, dap bei den unter-
suchten 237 Unfdallen in der Bundesrepublik
Deutschland die Handschuhtragequote generell unter
50% lag, obwohl eigentlich kein Teil der KOrper-
‘oberflache beim Tragen von Schutzkleidung ausge-
spart werden sollte, wie in Jensen, 1982 (60)
festgestellt wird.
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Mofa Moped KKrad Krad
47=100% 74=100% 25=100% 91=100%
keine
Schutzkleidung| 39 / 83 31 /41,9 8 / 32 17 / 18,7
Anzahl / %
Jacke
Anzahl / % 1/ 2,112 /16,2 9/ 36 | 32 / 35,2
Nierengurt
Anzahl / % 4 /8,5)22 /29,7 9/ 36 | 44 /48,4
Kombi
Anzahl / % T/ 2.1 3/ 4.1 2/ 8 8 / 8,8
Handschuhe
Anzahl / % 4 / 8,5] 24 /32,4 | 10 / 40 | 45 /49,5
Stiefel
Anzahl / % === 6 / 8,1 3/ 12| 31 /34,1
schiitzende
Kleidung,
nicht motor- -_— 5 /6,8 —— 2/ 2,2
radspezifisch
Anzahl / %
nicht erfaft
Anzahl / % - 4/ 5,4 -— 12 /13,2
Tabelle 1: Schutzkleidungs-Trageverhalten
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In einer schwedischen Studie [Protective Effect,
1981 (107)] hingegen wird von einer Handschuhtra-
gequote von 79% berichtet, wobei 131 Unfalle un-
tersucht wurden. Dabei war eine signifikante Sen-
kung der Handverletzungen von 48% bei den Verun-
fallten ohne Handschuhe auf 18% beim Tragen von
Handschuhen ermittelbar.

Ahnliche Ergebnisse (aus USA) beziglich der Ver-
letzungsminderung sind in Hurt, 1981 (55) ver-
zeichnet, wobei dort die interessante Feststellung
getroffen wird, dag Schutzkleidung tragende ZIwei-
radfahrer nicht nur besseren Schutz geniegen, son-
dern auch seltener in Unfdalle verwickelt sind als
solche, die auf Schutzkleidung verzichten. Weiter-
hin wird dargelegt, dag sehr Teichte Handschuhe,
speziell solche aus Stoffgewebe, keinerlei Schutz
bieten, wdhrend starke Materialien besonders
Schiirfverletzungen gut vermeiden kdénnen. Eine Re-
duktion der Anzahl von Knochenfrakturen an Hand
und Handgelenk ist hingegen auch durch das Tragen
von Handschuhen nicht zu erreichen. Ahnliches gilt
fur tiefgehende Wunden, besonders bei Kollisionen
tdensen, 1982 (60)].

Einige typische Entstehungsmechanismen von Hand-
verietzungen sind Jensen, 1982 (60) und [Bihler,
1976 (17)] zu entnehmen. Abbildung 2 gibt einen
Eindruck davon wieder, dag haufig ein Abstiutzre-
flex wahrend der Sturzphase typische Abschirfver-
letzungsmuster ergibt, wahrend in Abbildung 3 ein
Tangentialanprall an ein festes Hindernis skiz-
ziert wird.
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Abbildung 2: Armabstitzverietzung

Abbildung 3: Tangentialanprall der Hand an
festes Hindernis
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4. Vorgehensweise fir experimentelle
Untersuchungen

Auf dem Gebiet der Textil-, Kunststoff- und Ela-
stomerpriufung bestehen einige DIN-Normen zur Be-
stimmung der Abriebfestigkeit und des Verhaltens
gegeniiber Reibungswdrme. Aus diesen Normen wurden
zunachst die Versuche nach DIN 53 528 (sogenannter
Frank-Hauser-Versuch) und DIN 53 516 ausgewdhilt,
um eine Ubertragbarkeit auf die Prifung von
Schutzkleidungsmaterialien im Hinblick auf das
Reibverhalten zu untersuchen.

Der Aufbau des Frank-Hauser-Versuchs geht aus
Abbildung 4 hervor. Ein mit Schmirgelpapier be-

spannter und oszillierender Priftisch wird an den
Probentrager angepagt. Die Relativbewegung findet
zwischen eingespannter Probe und Schmirgelpapier
mit 40er Kdrnung statt. Es werden 5000 Hibe aus-
gefiuhrt. Abweichend von der Norm wurden die
Flachenpressung und die Bewegungsrichtung des
Hubes fir die Versuche mit Schutzkleidungsmate-
rialien modifiziert, um mdglichst realistische Be-
dingungen zu erhalten. Die Pressung betrug
0,019 N/mm?, die Scheuerrichtung war linear, wdh-
rend nach Prifvorschrift eine zweiaxial Uberlager-
te Hubbewegung vorgesehen ist, welche aber nicht
den Gegebenheiten eines Motorradsturzes entspre-
chen wirde. Die mittlere Scheuergeschwindigkeit
betrug 0,23 m/s. Die zugrundegelegte Fléachen-
pressung wurde ermittelt, indem in der Ruckenlage
einer Versuchsperson (Grdége 1,75 m, Masse 75 kg)
ein Abdruck der tragenden Stellen des Kérpers auf
einer ebenen und harten Unterlage aufgenommen und
ausplanimetriert wurde.
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Spannkopf Druckkolben

Spannrin T T _ Probe

Schmirgel / F . Spanntisch

Abbildung 4: Versuch nach DIN 53 528

Das Prinzip des Versuchs nach DIN 53 516 ist
Abbildung 5 zu entnehmen. Ein Probenhalter drickt
durch sein Eigengewicht das Prufstick auf eine mit
Schmirgelpapier (Angriffsscharfe gemag DIN 53 516
= 220 mg) bestiuckte Walze, die mit einer Umfangs-
geschwindigkeit von 0,32 m/s rotiert. Durch einen
eingebauten Vorschub des Probenhalters (s. Abbil-
dung 6) ist gewdhrleistet, dap das zu prifende
Material stets an einer neuen Stelle des Schmir-
gels zum Anliegen kommt. Auch bei diesem Prifver-
fahren wurden einige Abweichungen von den Normbe-
dingungen vorgesehen, um etwas praxisgerechtere
Prifbedingungen zu gewdhrleisten. So mugte die
Probenbefestigung aus geometrischen Griunden ver-
andert werden (Kleben anstatt Klemmen) und der auf
der Walzenoberfldache von der Probe zurickgelegte
Weg wurde auf 13,5% des vorgesehenen Reibweges be-
schrankt, weil bei dieser Strecke die meisten
Priflinge bereits weitgehend zerschlissen waren.
Der Probenhalter mit Probe war etwas mehr als die
geforderten drei Grad zur Senkrechten geneigt, um
einen ratterfreien Betrieb zu gewdhrleisten. Die
rechnerische Druckspannung betrug bei diesem Ver-
such normgerecht 0,05 N/mm?.




e) .
Probenhalter 3 Gewicht

Zahnrad

Schwenkarm i

Walze n=40 min Priifschmirgel

Abbildung 5: Versuch nach DIN 53 516

SR s s

Abbi]dung 6: Versuch nach DIN 53 516
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Beide Normversuche (DIN 53 528 und 53 516) ergaben
Abriebwerte an den untersuchten Materialien, die
bei fast allen Materialien als unrealistisch hoch
anzusehen sind. Dies ist einerseits auf die An-
griffsscharfe des verwendeten Priufschmirgels zu-
rickzufihren, andererseits auf die beim Versuch
nach DIN 53 516 recht hohe Flachenpressung. Beide
Versuche arbeiten mit konstanter und sehr niedri-
ger Relativgeschwindigkeit, was quasistatische
Reibverhaltnisse schafft. Diese widersprechen aber
den Praxisverhdaltnissen. Insgesamt ergab sich, dasg
beide untersuchte Normverfahren nicht geeignet
sind, um Motorradfahrerschutzkleidung experimen-
tell zu untersuchen.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hinge-
wiesen, dag diese Versuche aus einer Reihe von
existierenden Normverfahren ausgewdahlt wurden, die
urspringlich zur Prifung von Textilien, Kunststof-
fen und Gummiteilen entworfen wurden und in Er-
mangelung geeigneter Verfahren zur objektiven
Schutzkleidungsprifung herangezogen wurden. Es ist
zu erwarten, dap auch andere, dhnliche Testverfah-
ren nicht fir die Schutzkleidungsprifung anwendbar
sind.

Am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen
Hochschule Darmstadt wurden daher zwei Versuchs-
einrichtungen neu geschaffen, die reproduzierbare
Messungen des Abriebverhaltens und der Reibwdrme-
entwicklung an Probestlicken aus Motorradfahrer-
Schutzkleidung, die Unfallbedingungen unterworfen
werden, gestatten. Dabei handelt es sich jeweils
um die Simulation der Rutschphase eines gestirzten
Iweiraafahrers, also die Unfallphase, bei welcher
die Vorteile von Schutzkleidung primér zum Tragen
kommen.

In einem Versuchsaufbau (Abbildung 7) wird eine
realistische Annéaherung an aie Gleitphase eines
gestirzten Motorradfahrers erreicht (Rutschsimu-
lation). Hierbei wird der translatorisch verlau-
fende Sturz rotatorisch nachvollzogen. Dazu kommt
ein elektromotorisch angetriebenes Dreibein als
rotierender Probentrager zum Betrieb auf ebenen,
ansonsten aber beliebigen Stragenoberflachen zur
Anwendung. Das Massentragheitsmoment des Systems
um die Laufachse wurde so gewdhlt, dag sich aus-
gehend von einer Umfangsgeschwindigkeit von 29,5
m/s (= 106 km/h) nach Abschalten des Antriebs die-
selben kinetischen Verhdltnisse wie bei einem
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Sturz eines Iweiradbenutzers aus derselben Ge-
schwindigkeit ergeben. Fur statische Bestimmtheit
des Systems werden in jedem Versuch 3 identische,
gleichzeitig reibende Proben verwendet. Die Proben
werden bei angehobenen Probentragern zunachst auf
die gewlnschte Umfangsgeschwindigkeit beschleu-
nigt; danach erfolgt die Absenkung auf die Stras-
senoberflache bei gleichzeitigenm Abschalten des
elektrischen Antriebs. Dabei bremst das System
sich selbst im freien Spiel von Tragheits-, Luft-
und Reibkraften bis zum Stillstand ab, so dap Ver-
gleichbarkeit mit einem gestirzten und rutschenden
Iweiradfahrer bestenht.

Die Versuche fanden im Labor auf efiner Beton-Fahr-
bahn statt, deren Zusammensetzung derjenigen eines
Beton-Autobahnbelags entspricht. Die Umdrehungen
des Systems bis zum stillstand werden opto-elek-
trisch aufsummiert.

VA

Abbildung 7: Rutschsimulationsvorrichtung
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Ein zusatzlicher Versuch betrifft die megtech-
nische Erfassung des Reibwdrmeisolationsvermdgens
von Schutzkleidungsmaterialien; dieses ist bei
nicht durchgescheuerter Kleidung zum Verhindern
von Brandwunden wichtig. Es wurde der in Abbildung
8 dargestellte Aufbau ausgefihrt. An einem Werk-
stattschleifstein mit einer Scheibenkdrnung P 60
und konstanter Umfangsgeschwindigkeit von 29,8 m/s
(= 107 km/h) wurde ein Probentréager angebracht,
der das zu untersuchende Material an die Schleif-
scheibe andrickt. An der Rickseite der Proben, die
bis auf eine vorgegebene Restdicke von 0,2 mm ab-
geschliffen werden, wird der Spitzenwert der Tem-
peratur gemessen. Die beiden Versuchen zugrundege-
legte Flachenpressung von 0,019 N/mm? entspricht
wieder dem Wert, den ein auf dem Ricken liegender
Mensch im Mittel auf eine ebene Unterlage ausibt
{Bayer, 1982 (7)]. Diese Druckspannung wurde man-
gels geeigneter Zahlenwerte aus dem realen Unfall-
geschehen auch fir die hier betrachteten Hand-
schuh-Untersuchungen gewdhlt, wobei einige Versu-
che zusdatzlich mit verdoppelter Pressung gefahren
wurden.

Wie sich herausstelite, korrelieren die erhaltenen
Versuchsergebnisse gut mit den aus statistischen
Unfalluntersuchungen [Hurt, 1981 (55)] gewonnenen
Erkenntnissen, so dag von einer realistischen Be-
lastung des zu prifenden Materials gesprochen wer-
den kann.
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Abbildung 8: Reibwarmeversuch

Als Reibpartner diente im Rutschsimulationsversuch
eine Betonfahrbahn, die aus Sand {(Kdrnung 0/2),
Kies (Kdrnung 2/8), Edelsplitt (Kdrnung 8/16), le-
ment (PZ 350 F) und Wasser hergestellt war. Die
Siebkurven fiur die genannten Einzelkomponenten
sind den Abbildungen 9 bis 11 zu entnehmen. Fir
den Schleifsteinversuch fand eine Normalkorund-
Scheibe mit keramischer Bindung und Kdérnung P 60
(hart, mittlere KOrnung) nach DIN 69 102 Verwen-
dung.

Auger einigen textilen Materialien in gebrauchtem
Zustand befanden sich alle Proben 1im Neuzustand
und wurden grogtenteils aus bereits fertigge-
stellten Handschuhen entnommen.
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Auf diese Weise waren auch Naht- und Reigver-
schlugsticke mit im Untersuchungsgut vorhanden.
Einige Grundlagenversuche, z.B. mit verdnderter
Flédchenpressung, nassem Leder usw. wurden mit Le-
dersticken vorgenommen, die einer Tierhaut in
“Naturform" entstammten (also noch nicht fir Be-
kleidung zugeschnitten), aber bereits gegerbtem
und gefarbtem Leder. FUr die Proben wurde keine
spezielle Scheuerrichtung definiert, weil Leder
keine Textur aufweist und auch andere Materialien
i.a. keine signifikante Abhdngigkeit des Abriebs
von einer bestimmten Bewegungsrichtung haben. Ei-
nige Testversuche betrafen Stoffgewebe und Kunst-
stoff, um deren mdgliche Eignung fir den Einsatz
bei Mofabenutzern zu klaren.

Als Mag fur den durch die dynamische Reibbean-
spruchung 1im Rutschsimulationsversuch entstandenen
abrasiven Materialverschleig wurde der auf die
Scheuerfldche bezogene, relative Gewichtsverlust
gewdhlt, wobei das unverschlissene, serienmdgige
Probestick im Anlieferungszustand die Bezugsbasis
darstelit. Definitionsgemd@g mup sich dabei eine
Groge zwischen 0% und 100% einstellen, wobei der
erste Wert einem gdnzlichen Materialverlust ent-
sprechen wirde.

Als Anhaltspunkt fir das Warmeisolationsvermdgen
wurde beim Schleifsteinversuch die Reibtemperatur-
steigerung vom Anfangszustand (entsprechend Raum-
temperatur) auf aie jeweilige Spitzentemperatur
definiert.

Alle Ergebnisse stellen arithmetische Mittelungen
von 3 Einzelwerten dar, wobei der abrasiv beding-
te, gravimetische Materialverlust ausschlieglich
im Versuch gemdp Abbildung 7 und die Reibtempera-
tursteigerung ausschlieglich im Versuch gemas
Abbildung 8 ermittelt sind.
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5. Ergebnisse

5.1 Allgemeines

Die in Kapitel 5.2 in Diagrammform dargestellten
Ergebnisse enthalten jeweils am linken Rand die
Kirzel fir das verwendete Material. Es bedeuten:

HA, HE, TR: Herstellerkennung

Hs = Haarschafleder

Ri = Rindleder

Sa = Schafleder nach Herstellerangabe

Ii = liegenleder

gb = gelb Farbkennung

g; - grzn (ein "+" zwischen 2 Far-

re.=ro ben bzw. Farbkombinationen

sW = schwarz bedeutet:

We = wWels Es handelt sich um Hand-
schuhe gleichen Typs, aber
unterschiedlicher Farb-
gebung)

IV = Zusatzversuch

Beispiel: HA Ri sw/gr = schwarz/grines Rindleder

des Herstellers HA

Nummern: Vor dem Schragstrich steht die Versuchs-
reihennummer, dahinter die Probennummern
(immer 3 Proben = 1 Satz).

Rechts am Diagrammrand befinden sich Ziffern, die
auf die in der jeweiligen Diagrammlegende vorhan-
denen FuBnoten verweisen. Wird Lochbildung ver-
merkt, so bedeutet das, dag alle 3 verwendeten
Proben v0l1lig durchgerieben waren.

Die Proben HA Ri sw und HA Zi sw entstammen den in
Kap. 4 bereits erwdhnten Tierhduten. Die Textil-
materialien wurden gebrauchten Kleidungsstiicken
entnommen. Das Regenkombimaterial war neu, ebenso
alle anderen Proben, die aus Handschuhen stammen.
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5.2 Ergebnisdarlegung und Diskussion

Alle wesentlichen Untersuchungsergebnisse sind aus
den Abbildungen 12 bis 14 ersichtlich.

Abbildung 12 listet die Resultate des Schleif-
steinversuchs auf: Ausgehend von +21° C bis +25° C
ergaben sich Reibtemperatursteigerungen von max.
ca. 55° C, also Gesamttemperaturen um 80° C. Eine
Aufdoppelung oder Polsterung ergibt interessanter-
weise keinesfalls zwangslaufig eine Temperatur-
senkung. Dies ist aus dem Versuchsaufbau erklar-
bar: Alle Materialien - ungeachtet ihrer Ausgangs-
dicke - werden bis auf 0,2 mm Restdicke durchge-
schliffen, wobei viele Proben, eventuell bereits
vor Erreichen dieser Restsollstdrke, abreigen. Ein
dickes Material ergibt in der Regel eine langere
Schleifzeit, so dag auch die Spitzentemperatur
hoher sein kann als beim dinneren Grundmaterial.

Metallnietenbesatz erhdht die Abriebfestigkeit bei
diesem Versuch so sehr, dag sich nach einer ge-
wissen Zeit ein quasistationdarer Beharrungszustand
einstellt: Die Nieten setzen der Schleifscheibe
einen so gropen Widerstand entgegen, dap kaum mehr
Material abgetragen wird, wobei aie Temperatur bei
einem festen Wert verharrt (= Versuchsabbruchbe-
dingung). Dieser liegt bei den untersuchten Nie-
tenhandschuhen dank guter Isolation im Ublichen
Bereich. Metallnieten ergeben also nicht zwangs-
laufig Reibtemperaturspitzen, die Uber denen von
einfachem Leder liegen, obwohl die Nieten auBen-
seitig durch die Warmeentwicklung Anlauffarben
aufweisen.

Die Abbildungen 13 und 14 betreffen die Resultate
der Rutschsimulation, wobei Balkendiagramm 14 ei-
nen unter speziellen Gesichtspunkten vorgenommenen
Auszug aus 9 darstellt.

Abbildung 13 Tistet alle ausgewerteten Versuche
der Rutschsimulation auf. Der bezogene Gewichts-
verlust schwankt je nach Material in weiten Gren-
zen zwischen weniger als 5% und rund 70%.
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HA Ri sWw/GN LEDER EINFACH D=1.3 | 1
LEDER GEDOPPELT D=2.3 2 0
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- LEDER
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Abbildung 12: Ergebnisse des Schleifstein-
versuchs
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HA RI sw/GN
1/ 1- 3 ] 211
1 4- 6 ] 0
1/22-24 ] 3
1/25-27 - 1.2
1/28-30 ] 1
1/31-33 ] 1.3
HA SA SW
2/ 1- 3 ] 2.11
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3/ 1-3 I 2
3/ 4- 6 ] 4.5
3/16-18 ] 1.2
3/16-21 ] 4,1.5
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4 1- 3 J 7,11.12
U/ 4- 6 ] 6
4/ 7- % ] 5.7.11
4/10-12 | 0.11.12
HE Hs sw /GN+SW/B
5/.1- 3 ] 0,11 (M.Narm)
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5/ 1- 3 ) 2.8
6/ i- G ] 3
6/ 7- 9 ] 8
6/13-15 ] 5.8

10 20 30 40 50 &1 70

REL . GEWICHTSVERLUST

Abbildung 13: Ergebnisse des Rutsch-
simulationsversuchs,

Tedil 1
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7/ 4- 6 | 3,4
7/10-12 ] 0.12
HE Hs sw
8/ 1- 3 3 2
8/ 7- ¢ 1 0
HA Ri sw
9/ 1- 53 | g
3/ 4-6 ] 9
9 7-8 1] 10
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9/ 13-15 - 1
9/ 16-18 ! 1
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i
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2 - LEDER VERSTARKT & - LEDER GEFUTTERT
3 - LEDER GEDOPPELT 9 - LEDERRUCKSEITE
4 - LEDER GESTEPPT(AUCH ZIERSTREIFEN) 10 - Leper NASS
5 - LEDER GEPOLSTERT 11 - LeEDER ABGESCHALT
6 - LEDER NACHGEPOLSTERT(BE! FZD) 12 - LeDER DURCHGERIEBEN
(LOCHBILDUNG)

Abbildung 13: Ergebnisse des Rutsch-
’ simulationsversuchs,
Teil 2
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Ledersticke mit Verstarkungen, Beschichtungen usw.
zeigen hdufig sogenannte Abschdaleffekte. Dies deu-
tet auf eine ungenigende Verbindungsfestigkeit
zwischen Grund- und Deckmaterial hin. Relativ sel-
ten tritt vollige Lochbildung infolge Durchreibens
oder Abschalens auf. Diese Lochbildung, die bei
einem Unfall flir schwere Abschirfungen ursdachlich
sein kann, kommt - wenn Uberhaupt - vornehmlich
bei Ziegenleder vor., Der 1in [Die Motorradfibel,
1982 (95)] aufgestellten These, Ziegenleder sei
das beste Material fur die Handschuhe, mug somit
widersprochen werden,

Iusatzliche Betrachtungen zur Nahtscheuerfestig-
keit (1angs) und zum Abriebverhalten von Reigver-
schliussen (ldngs) sowie Metallnieten ergaben fol-
gendes:

Augenliegende, aufgesteppte Nahte weisen i. a.
selbst bei doppelreihiger Ausfiuhrung (Abbildung
23) grdégere lokale Zerstdrungen (erhdhten Nahtab-
rieb) auf als einfache, innenliegende Steppnidhte,
speziell wenn bei diesen eine Unterfitterung (Ab-
bildung 24) oder doppellagiges Leder verarbeitet
ist.

Kunststoff-Reigverschlisse neigen zum Verschmelzen
mehrerer Zdahne durch die Reibwdarme und zeigen ge-
nerell hohere Abriebwerte als Metallreigverschlis-
se, wahrend es bei diesen zum partiellen Ausrig
einzelner Zahne kommt (Abbildung 22). Bei beiden
Arten ergaben sich teilweise so starke Beschadi-
gungen, dag sie nach den VYersuchen nur noch schwer
zu O6ffnen waren.

Metallnietenbesatz auBenseitig verringert den
scheuerbedingten Gewichtsverlust drastisch. Das
"robuste" Aussehen korreliert sehr gut mit den ob-
jektiven Megergebnissen (Abbildung 20). Der fest-
gestellte recht geringe Reibbeiwert Stahl/Strage
mufg nicht zwangslaufig mit erhdohten Sturzwegen er-
kauft werden, weil nur ein Anteil der Gewichts-
kraft des Verunglickten bei einem Sturz auf der
Hand bzw. den Hénden Tastet.

Die in einigen Versuchen, die nicht zahlenmagig
ausgewertet wurden, untersuchten textilen Gewebe-
proben und Regenkombimaterial (thermoplastischer
Kunststoff) zeigten ein v0l11ig unzureichendes
Scheuerverhalten mit totaler Probenzerstdrung in
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der Beanspruchungsflache (Abbildungen 27 bis 29).
Die hier zusdtzlich vorgenommenen Versuchsablaufe
aus Mofageschwindigkeit (25 km/h) erbrachten fir
Stoffgewebe gerade noch ausreichende Festigkeit;
dinnes Kunststoffmaterial weist bereits hier par-
tielle Lochbildung auf. Da aber auch bei Textil-
gewebe nur noch eine geringe Sicherheitsreserve
(Restdicke) vorhanden war, ist auch Mofafahrern
zum Tragen "echter" Schutzhandschuhe zu raten,
sich also nicht mit z.B. Woll- oder Regenhandschu-
hen zu behelfen.

Abbildung 14 weist aus, dap Ledermaterial mit
groger Ausgangsdicke, erzielt durch Verstarkungen,
Aufdoppelungen, aufgesteppte Streifen, Unterpol-
sterungen und Ausfitterungen stets weniger Ge-
wichtsverlust aufweist als einfaches Leder unter
sonst gleichen Randbedingungen. Die Tatsache, dasg
dies bei verstdarktem und doppellagigem Material
auftritt, bedarf keines weiteren Kommentars, da
erhdhte Ausgangsdicke stets einen Sicherheitsge-
winn darstellt. Erstaunlich ist hingegen zundchst,
dap auch eine Unter- oder Ausfitterung - eventuell
auch nachtraglich vorgenommen, wobei der Gewichts-
verlust in diesen Fallen auf das reine Leder be-
zogen wurde - einen deutlichen Gewinn in der Ver-
schleigrate erbringt. Die Erklarung dafir liegt
darin, dap eine Unterpolsterung (z.B. Schaumstoff)
eine erhebliche Vergleichmagigung der Flachen-
pressung gegeniber Einzelrauheiten der Fahrbahn-
oberflache ergibt (sogenannter Stitzeffekt). Es
sei an dieser Stelle noch vermerkt, dag auf diese
Weise sogar ein diunnes Ziegenleder, das trotz
Teflonbeschichtuny sehr schlechte Ergebnisse auf-
zeigte, so verbessert werden konnte, dag es zu
keinem Durchscheuern mehr kam (siehe Abbildungen
25 und 26; dieses beschichtete Leder entstammte
Prototyp-Handschuhen, die zum Untersuchungszeit-
punkt in dieser Form noch nicht serienmdgig herge-
stellt wurden).




267

5.3 Fotodokumentation

Im folgenden werden aussagekraftige Bilder, die
exemplarisch wesentliche Sachverhalte verdeutli-
chen, vorgestellt. Alle Abbildungen (15 bis 29)
betreffen die Versuche der Rutschsimulation.

Abbildung 15: Teile des Untersuchungsmaterials

im Ausgangszustand
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Abbildung 16: Markierte Probenentnahmestelle

Abbildung 17: Probesticke 1im Ausgangszustand
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Abbildung 18: Probestiicke nach Reibbeanspruchung

Abbildung 19: Hetallnietenbesatz als Probe-

entnahmestelle
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Metalinietenbesatz nach Reib-

beanspruchung

Abbildung 20

Abbildung 21:

Reigverschlug als Probenentnahme-

stelle
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1: Metallreigverschlug 2: Kunststoffreigverschlug

Abbildung 22: Reigverschlisse nach Reibbean-
spruchung (1angs)

R 2}

X
X \\\\\\ 8 TS
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W
TR AR
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(doppelreihig) nach Reibbean-
beanpruchung
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Abbildung 24: Einfach, innenliegende Steppnahte

nach Reibbeanspruchung (langs)
(Proben mit serienmagiger Unter-

po]sterung)

Abb11dung 25 Teflon-beschichtete Probesticke
nach Reibbeanspruchung
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Abbildung 26: Probestiicke mit nur geringer
Teflon-Beschichtung, aber Unter-
polsterung (nach@rég]ich vorge-

1: Ausgangsgeschwindigkeit = 25 km/h
2: Ausgangsgeschwindigkeit = 106 km/h
Abbildung 27: Regenkombiprobestiicke nach Reib-

beanspruchung
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6. Zusammenfassung

Am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen
Hochschule Darmstadt wurden experimentelle Unter-
suchungen zur Wirksamkeit von Motorradhandschuhen
gegeniber Reibbeanspruchung bei einer Unfallsitua-
tion angestellt. Als wesentliche Ergebnisse lassen
sich die nachstehenden Thesen formulieren:

1. Dickes Leder bzw. Aufdoppelungen besitzen kla-
re Vorteile gegenuber dinnem, einladigem Le-
der.

2. Aufdoppelungen, Beschichtungen (Teflion) usw.
besitzen zum Teil eine ungenigende Schubfe-
stigkeit (Schaleffekt).

3. Schlechtes Grundmaterial kann auch durch hoch-
wertige Beschichtungen nicht zu hinreichender
Qualitat "aufgestockt" werden.

4. Nietenbesatz ergibt extreme Verschleigvorteile
ohne Reibwadrmeprobleme hervorzurufen, wenn die
Nieten zur Innenhand gut abisoliert sind.

5. Textile Stoffe und Regenhandschuhmaterial
alleine ergeben keinen wirksamen Schutz.

6. Unterpolsterungen und Ausfitterungen koOnnen
nicht nur durch den Dickegewinn, sondern vor
allem durch Vergleichm&gigung der Flachen-
pressung gegeniiber Einzelrauheiten der Fahr-
bahn auch relativ schlechte Lederqualitaten
im Reibverhalten stark "aufbessern". Es soll-
ten daher verstdrkt Handschuhe mit elastischen
Unterpolsterungen entwickelt werden, die auch
als Sommerhandschuhe zu benutzen sind, ohne
Probleme in den Trageeigenschaften heraufzu-
beschwdren,

7. Die Nahtscheuerfestigkeit ist bei augenliegen-
den Nahten schlechter als bei innenliegenden.

8. Reigverschlisse aus Kunststoff neigen zum Ver-
schmelzen, solche aus Metall zum Ausreigen von
Zahnen. Die Gesamtfestigkeit ist aber bei bei-
den Varianten i.a. ausreichend.
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Grogflachige Lochbildung infolge Durchscheu-
erns oder Schaleffekten war bei den untersuch-
ten Handschuhen nicht der Regelfall, was gut
mit Erkenntnissen aus der Unfallforschung
Ubereinstimmt.

Es gibt keine herausragende Lederart, die als
Handschuhmaterial unter dem Aspekt des passi-
ven Unfallschutzes eindeutig zu bevorzugen wa-
re. Liegenleder neigte in den durchgefihrten
Versuchen eher als andere Materialien zur
Lochbildung. Auch hier gelten aber die Punkte
1, 4 und 6. Die zu empfehlende Mindest-Mate-
rialstdrke betragt aus der Sicht der For-
schungsstelle fir alle Ledersorten etwa 1,0
mm.




Unfallprophylaxe durch Ausbildung

Stefan Fliigel
Hubert Koch
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1. Einfihrung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der Bundesan-
stalt flr Stragenwesen [Koch, 1982 (78)] wurde
eine Konzeption zur Fahrschulausbildung motori-
sierter Iweiradfahrer entwickelt. Durch die Um-
setzung dieser Konzeption (eine flachendeckende
Umsetzung kann erst nach der Entwicklung eines
entsprechenden Curriculums erfolgen) in Fahr-
schulen wird eine Verbesserung des Fahrverhaltens
der auszubildenden Zweiradfahrer sowie eine Re-
duzierung der Unfallbeteiligung intendiert.

Aufbauend auf einem Ansatz von BOGcher [Bdcher,
1975 (11)] entwickelten Ansatz versteht sich diese
Konzeption als integrativ. Verbunden werden sollen
einerseits Theorie und Praxis und andererseits
die unterschiedlichen Bereiche, die auf das Ver-
kehrsverhalten einwirken (Wissen, Kbénnen, Ein-
stellungen).

Bisher gibt es kaum ausreichende Daten oder Eva-
luationen von Ausbildungsprogrammen, welche die
genauen Zusammenhdnge der Einzelfaktoren (Wissen,
Kénnen, Einstellungen) auf das Verkehrsverhalten
detailliert untersucht oder ausgearbeitet haben
[Koch, 1982 (77)]. Deshalb mug zur Zeit ein auf
begrindeten Vermutungen und wenigen Untersuchungen
basierender Ansatz zugrunde gelegt werden. Die 1im
folgenden dargestellte Konzeption bezieht sich auf
die Erstausbildung motorisierter Iweiradfahrer.
Sie ist mit entsprechend geadnderter Akzentuierung
und Schwerpunktsetzung (etwa auf Gefahrenkognition
und Unfallvermeidungsstrategien) auch als Fortbil-
dungsmagnahme fir Motorradfahrer anwendbar.
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2. Ausbildungskonzeption fur die Zweiradklassen

Die entwickelte Ausbildungskonzeption gliedert
sich in drei Grundbestandteile. Diese Trennung ist
nicht inhaltlich begrindet, sondern tragt den
Besonderheiten des deutschen Fahrschulwesens
Rechnung, fiar das diese Konzeption entwickelt
wurde.

Die folgende Darstellung zeigt die Bestandteile
der Konzeption.

Konzeption zur Ausbildung
in den Zweiradklassen

besteht aus

b

Konzeption zur
systematischen

Konzeption zur
systematischen

Konzeption zur
Gestaltung des

Schulung der Schulung im Theorie-
Fahrzeug- Verkehr unterrichts
beherrschung

Abbildung 1: Obersicht: Konzeptionstabelle
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2.1 Systematische Schulung der Fahrzeug-
beherrschung

Ein gewisser Grad an Fahrzeugbeherrschung, zu-
mindest aber eine Automatisierung der Bewegungs-
ablaufe ist Voraussetzung fur die weitere Ausbil-
dung im Verkehr bzw. die spadtere Verkehrsteilnah-
me. Aus der Zeichnung geht hervor, welche Vorar-
beiten unternommen wurden, um diesen Konzeptions-
teil zu entwickeln.

Systematische Schulung
der Fahrzeugbeherrschung

- N

ks

Untersuchung der Analyse in- und aus- Sportdidaktische
Anforderungen landischer Ausbil- Prinzipien
des Motorrad- dungsprogramme
fahrens
— Fahrphysik - Untersuchung - Methodische
der Systematik Reihe
- Fahrautgaben
Regeltatigkeit - Sammiung von - Systematischer
Ubungen Aufbau der
- Zusammenhange Ubungen
zwischen den - Bewertung
Fahraufgaben
~ weitere Be-
sonderheiten des
Motorradfahrens

Abbildung 2: bersicht: Schulung der Fahrzeug-
beherrschung

Aus einer Analyse der fahrphysikalischen und fahr-
dynamischen Besonderheiten eines motorisierten
Iweirads wurden vier Grundfahraufgaben abgeleitet
[Koch, 1981 (79)7].
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Diese sind:

1. Stabilisierung bei Geradeausfahrt

Der Fahrer mug bei Geradeausfahrt die Stabilitat
des Fahrzeugs herstellen und aufrechterhalten.
Dies geschieht insbesondere durch Lenkbewegungen
und darauf abgestimmte Gewichtsverlagerung durch
Oberkdrperneigung.

2. Stabilisierung bei Kurvenfahrt

Der Fahrer muB bei stationarer Kurvenfahrt eine
stabile Schraglage aufrechterhalten. Dazu stehen
inm neben den oben beschriebenen Regeltatigkeiten
(Stabilisierung) noch Geschwindigkeitsregulierun-
gen (Bremsen/Beschleunigen) zur Verfigung.

3. Einleiten oder Beenden der Kurvenfahrt/Auswei-
chen

Der Fahrer mupg beim Einleiten oder Beenden einer
Kurvenfahrt ein Lenkmoment aufbringen und sein
Gewicht so verlagern (Oberkdrperneigung), das das
Fahrzeug die vorher beschriebene Fahrtrichtung
ver1agt und in die gewiinschte Fahrtrichtung ein-
schwenkt.

4. Bremsen

Der Fahrer mup beim Bremsen durch Aufbringen und
dauernde Anpassung eines bestimmten optimalen
Bremsdruckes auf Vorder- und Hinterradbremse das
Fahrzeug unter Aufrechternaltung des Stabilitats-
zustandes verzogern.

In einer friuheren Untersuchung von Koch [Koch,
1980 (80)] wurden die Zusammenhdnge zwischen die-
sen vier Fahraufgaben untersucht. Mit Ausnahme der
Fahraufgaben Ausweichen und Kurvenfahrt ergaben
sich keine Zusammenhange zwischen den Fahraufga-
ben. Fir die Ausbildung bedeutet dies, dap Jjede
Fahraufgabe fir sich vermittelt und trainiert wer-
den mug.

Aus der Analyse in- und auslandischer Ausbildungs-
programme wurde deutlich, dag es bisher weder
eine begrindete Ableitung von Fahraufgaben noch
eine begrindete Abfolge von einzelnen Ubungen
gibt. Deswegen wurde eine solche Systematisierung
vorgenommen.
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Da es beim Erlernen des Motorradfahrens in der
Anfangsphase um das Erlernen von Bewegungen und
Bewegungsablaufen geht, werden zur Gliederung

des Ablaufs der einzelnen Ubungen Erkenntnisse aus
der Sportdidaktik GUbernommen und zur Strukturie-
rung der Ubungen eingesetzt. Unter Einbeziehung
der vorgenannten Analysen ergibt sich folgende
Grobstruktur der Konzeption zur systematischen
Schulung der Fahrzeugbeherrschung:

1. Handhabung eines Zweirads

2. Gewdhnung an die Maschine

3. Stabilisierung des Fahrzeugs
bei langsamer Geradeausfahrt

4, Bremsen

5. Kurvenfahren/Ausweichen

6. Komplexe Ubungen
- Bremsen und Ausweichen

Die Konzeption zur systematischen Schulung der
Fahrzeugbeherrschung wurde in zwei Richtungen er-
probt. Es wurde der Zeitbedarf fir die Ubungen,
die Akzeptanz bei Fahrschilern und Fahrlehrern er-
mittelt sowie die Systematik der Konzeption - also
die Abfolge der einzelnen Ubungen - auf ihre
Stimmigkeit hin iberprift. Beide Erprobungsrich-
tungen hatten positive Ergebnisse. Die nachstehen-
de Tabelle zeigt die ermittelten Zeitwerte fir
die Grundfahribungen.

Zeitbedarf in Minuten | Anzahl % %
- 90 52 29.1 41.3
91 - 135 17 9.5 13.5
136 - 180 16 8.9 12.7
181 - 270 a1 22.9 32.5
keine Angabe 53 29.6 -
Summe 179 100.0 126 = 100%

* Dies sind die Prozentzahlen, die unter Ausschlug der
Spalte "keine Angabe" berechnet wurden.
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Diese bereinigten Zeitangaben sind die zeitlichen
Aufwendungen fir alle Ubungen einschlieglich der
Ubung Bremsen und Ausweichen, jedoch ohne die be-
notigten Zeiten zur An- und Abfahrt zum Ubungs-
platz.

Die folgende Tabelle zeigt, wieviele Fahrstunden
(a 45 Minuten) unter Bericksichtigung von An- und
Abfahrt und der notwendigen Wiederholungen der
Ubungen tatsdachlich fir die Schulung der Fahrzeug-
beherrschung bendtigt werden.

*
Fahrstunde Anzahl % kumuliert %
bis 2. 40 22.3 22.3
bis 3. 24 13.4 35.7
bis 4. 30 16.8 52.5
bis 5. 17 9.5 62.0
bis 6. 28 15.6 77.6
bis 8. 21 11.7 89.3
9. und mehr 15 8.4 97.7
ohne Angaben 4 2.3 100.0
Summe 179 100.0

* Aufaddierung der Prozentzahlen aus der dritten
Spalte

2.2 Systematische Schulung im Verkehr

Verschiedene Unfalluntersuchungen [Otte, 1982
(33); Nagayama, 1979 (97,]] lassen die begrinde-
te Vermutung zu, dap ein Grogteil der Unfdlle mit
mehreren Beteiligten auf Fehler der Fahrzeug-
fiUhrer 1im Bereich der Wahrnehmung zurickzufihren
ist. Diese Vermutung soll anhand eines typischen
Unfalls zwischen Pkw und Motorrad verdeutlicht
werden.

Der haufigste Unfalltyp im innerstddtischen Be-
reich - und das gilt auch 1im internationalen Ver-
gleich - 1ist der Zusammenstog eines vorfahrtbe-
rechtigten Motorrades mit einem entgegenkommenden
Fahrzeug (in der Regel ein Pkw), welches nach
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links (in Landern mit Linksverkehr, etwa Japan und
Grogbritannien nach rechts) abbiegen will. Es
liegt nahe - und die Untersuchungen von Nagayama
[Nagayama, 1979 (97)] bekraftigen dies - dag eine
inaddquate Blickfihrung fir diese Unfdalle mit ver-
antwortlich ist. In dieser Untersuchung wird
deutlich, dag sich das Blickverhalten von Pkw-
Fahrern und Motorradfahrern stark unterscheidet.

AUFFAHREN | ABBIEGEN |AUSSCHEREN| ABBIEGEN ABBIEGEN | Kreuzender | ENTGEGEN - | Strafeniiber -
DES DES

DES DES DES VERKEHR | KOMMENDES | querung

ZWEIRADES | ZWEIRADES | ZWEIRADES | PKW/LKW m. | PKW/LKW m. ZWEIRAD infoige
und entg. {iberholenden | entg.komm. frontal Radweg *

kormm. ZWEIRAD ZWEIRAD
T PKW/LKW - 4 i
‘ ) T i» \ ™ — 1
3 T - a
N DN Y
T X T\ L U
Motorrad - - - 18,8 188 156 -

Kisinkrattrad
+ Moped 88 e 29 18 58 - -

Tabelle aus: Erhebungen am Unfallort [0Otte, 1982
(33)]

Dies fuhrt dazu, dag der Motorradfahrer die Ab-
biegeabsicht des Pkw nicht oder nicht rechtzeitig
wahrnimmt, oder auf seine Vorfahrt vertraut und
andererseits der Pkw-Fahrer das Motorrad aufgrund
seiner schmalen Silhouette und den Sichtproblemen
im Pkw Ubersieht oder dessen Geschwindigkeit
falsch einschatzt.

Diese Uberlegungen fihrten uns zu einer intensi-
veren Beschdftigung mit den Fragen der Wahrneh-
mung, dabei insbesondere zu Problemen des kraft-
fahrerspezifischen Blickverhaltens und dessen Er-
lernbarkeit. Von den Ergebnissen der Arbeit von
Hesemann |[Hosemann, 1979 (52)] konnten wir we-
sentliche Teile Ubernehmen.

Vor allem wurde durch diese Untersuchung deutlich,
wie sich erfahrene Fahrer hinsichtlich ihres
Blickverhaltens von Fahranfangern unterscheiden.




286

Wesentlich fiur die Entwicklung einer Konzeption
zum Erlernen eines dem erfahrenen Fahrer ange-
naherten Blickverhaltens war die Erkenntnis, dasg
die Steuerung des Blickverhaltens halb- und voll-
bewugten Prozessen unterliegt und somit erlernbar
ist. Zur Entwicklung eines vermittelbaren und 1in
Fahrschulen einsetzbaren Konzepts gehdrt vor allem
die Reduzierung der Komplexitdat des Lerngegenstan-
des. In einem amerikanischen Trainingsprogramm
[Motorcycle Rider Course, 1977 (96)] fanden wir
eine verwertbare Strategie zur Situationsanalyse
fir die Ausbildung. Grob betrachtet sieht das
Lernschema wie folgt aus:

1. Erkennen einer Gefahr

2. Vorhersagen, ob es zu einer Kollision kom-
men kann

3. Entscheiden, was zu tun ist

4. Ausfihren des entsprechenden Fahrmanodvers

In einem ersten Schritt konzentrierten wir uns vor
allem auf das Erkennen von potentiell gefahriichen
Situationen, da die Wahrnehmung von Verkehrssitua-
tionen die wesentliche Voraussetzung fir adaquates
Handeln nach diesem Schema ist. Erst nach der
Wahrnehmung kann eine Vorhersage Uber die Ent-
wicklung der Situation, danach eine Entscheidung
iber das auszufihrende Fahrmandver getroffen wer-
den.

Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurde eine Kon-
zeption zur systematischen Schulung im Verkehr
entwickelt, die sich auf die Bereiche Stadt, Uber-
land und Autobahn bezieht. Es wurden prototypische
Situationen gesammelt, systematisiert und eine
praktikable Strategie zur Schulung im Verkehr vor-
geschlagen.

An einer ersten Erprobung und Weiterentwicklung
dieser Rohkonzeption nahmen im Rahmen einer Fort-
bildungsveranstaltung in Berlin etwa 160 Fahr-
lehrer teil.

Die Zeichnung stellt die Vorarbeiten, die zur
Konzeptionsentwicklung durchgefihrt werden mugten
im Uberblick dar.
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Systematische Schulung
im Verkehr

- Theoretische Vorbereitung

- Praktische Durchflihrung
im Verkehr (Blickschulung)

"

?h

Auswertung von Untersuchungen zum Auswertung auslan-
Unfalluntersuchungen’ Blickverhalten und zur Wahrnehmung discher Programme
und Erfahrungen

- Gibt es ein kraft-

- Defizite bei der fahrerspezifisches - Strategie zur
Gefahrenkognition Blickverhalten? Situationsanalyse
- Defizite bei der - Probleme der
informationsauf- Wahrnehmung
nahme und -verar-
beitung

'Hier werden nur spezifische, tir die Schulung
im Verkehr relevante Ergebnisse referiert.

Abbildung 3: Systematische Schulung im Verkehr

Die praktische Durchfihrung dieser "Blickschulung"
im Verkehr setzt eine grindliche theoretische Vor-
bereitung voraus. Im Unterricht wird dabei unter
Zuhilfenahme von audio-visuellem Material im we-
sentlichen die Strategie in ihren vier Stufen ein-
gelbt. Die Fahrschiuler sollen anhand von vorgeleg-
tem Bildmaterial (Dias, Fotos, Folien) die Gefah-
renmomente einer Situation herausarbeiten, die
Entwicklung der Situation beschreiben und Verhal-
tensalternativen vorschlagen. Eine erste prak-
tische Erprobung fand in einigen ausgewdhlten
Fahrschulen statt. Das Ergebnis war positiv, wenn
man die Praktikabilitat, Akzeptanz und Durchfihr-
barkeit der Konzeption betrachtet. Eine ausfihr-
liche Praxiserprobung ist geplant. Entsprechende
Materialien wurden bereits entwickelt.




2.3 Theorieunterricht

Der theoretische Unterricht hat die Aufgabe, ei-
nerseits das notige Wissen fir die Fahrzeugbe-
herrschung und die Verkehrsteilnahme zu vermitteln
und andererseits die Aufgabe, gemachte Erfahrungen
nachzubereiten und auszuarbeiten. Um die Inhalte
des Unterrichts zu erarbeiten, eine optimale Ge-
staltung des Unterrichts zu gewdhrleisten (Lern-
planung) und eine zielgruppenadaquate Vermittlung
der Inhalte zu erreichen, wurden folgende Arbeiten
durchgefithrt.

Gestaltung des
Theorieunterrichts

4 I N
| T

Untersuchung Methodisch- Ableitung der Zielgruppen-
fahrschuldidak- didaktische Inhalte analyse
tischer An- Probleme
sétze
- Integration von - Aufbau, Ge- - Fahrphysik - Gruppen-
Einzelbereichen staltung und orientierung
Planung des - bes. Anfor-
- Integration von Unterrichts derungen des
Theorie und Motorrad-
Praxis - Ausserschu- fahrens
lische Bil-
dung - gesetzliche
Anforderungen

- Auswertung in-
und ausidn-
discher Pro-
gramme und
Handblicher

Abbildung 4: Gestaltung des Theorieunterrichts

Die Untersuchung neuer fahrschuldidaktischer An-
sdatze fihrte uns zur Ubernahme des integrativen
Ansatzes von Bdcher [Bdcher, 1975 (11)].

Dabei wird sowohl eine Integration von Theorie
und Praxis als auch eine Integration der EFinzel-
bereiche angestrebt.
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Die folgende Darstellung zeigt anhand des Bei-
spiels Bremsen, wie eine solche Inbeziehungset-

zung verschiedener Teilbereiche aussehen kann.
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Abbildung 5: Lerneinheit Bremsen

Die zu vermittelnden Inhalte - entsprechend aufge-
baut wie im dargestellten Beispiel - ergeben sich
aus der Fahrphysik und Fahrdynamik, den besonderen
Anforderungen des Motorradfahrens und den gesetz-
lichen Bestimmungen. Aus den Analysen dieser Be-
reiche wurden folgende Inhalte fir den theore-

tischen Unterricht abgeleitet:

®m Ausridstung und Bekleidung
m Aufbau eines motorisierten Iweirades

B Bremsen
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Kurvenfah

Ausweichen

Fahren bei nasser und glatter Fahrbahn
Fahren mit Sozius und Gepack

Ges fahren/Fahren mit Seitenwagen

p
Die folgende Darstellung zeigt alle inhaltlichen
Bereiche 1in ihren sammenhdangen auf.
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Die Gestaltung des Unterrichts sollte aufgrund der
Auswertung von Zielgruppenuntersuchungen und von
Erkenntnissen aus der augerschulischen Jugend-
und Erwachsenenbildung gruppenorientiert sein und
eine aktive Beteiligung der Lernenden mit ein-
schliegen. Durch eine Kombination verschiedener
Lehr- und Lernformen (Vortrag, Lehrgesprach,
Gruppenarbeit) sowie durch Medienunterstitzung
sollen eine hohe Akzeptanz und ein entsprechender
Lernerfolg sichergestellt werden.

Eine Ersterprobung ist bisher in der Fahrschule
des Forschungsnehmers [Ingenieurbiiro Wolfer, Nir-
tingen una Fanrschule Wolfer] erfolgt. Hier wurde
insbesondere die Akzeptanz bei den Fahrschilern,
die Praktikabilitédt der Unterrichtsform und der
leitbedarf ermittelt. Dieser liegt bei etwa sechs
Theorie-Doppelstunden (90 Minuten) fir alle
Themenbereiche. Fir eine Breitenerprobung sind
noch geeignete Lehr- und Lernmaterialien zu ent-
wickeln.
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3. Konsequenzen

Vordringlich, was die mogliche Umsetzung der Kon-
zeption betrifft, ist die weitere Entwicklung zu
einem umfassenden Curriculum. Ebenfalls ist eine
Verdnderung einiger Rahmenbed1ngungen erforder-
lich. Diese Konsequenzen sind in der folgenden
Zeichnung dargestellt.

Konsequenzen, die sich
aus der Umsetzung der
Konzeption ergeben

1
L it

Curriculum- Veranderung der Rahmenbedingungen

entwicklung l
Erprobung des Fahrschul- Fahrerlaub~ Fahriehrer— Gesetze
Curriculums ausbildung nisprifung ausbildung

Abbildung 7: Konsequenzen aus der Konzeptions-
umsetzung

Zur Fundierung dieses Curriculums sind weitere
Forschungen in den Bereichen Unfall- und Fahrver-
haltensanalysen erforderiich.

3.1 Weitere Forschung

Zum Bereich der Wahrnehmung von unfalltrachtigen
Verkehrssituationen durch die Unfallbeteiligten
geben bisher nur einige Arbeiten Auskunft. Erhe-
bungen am Unfallort sollten daher mit verstarkter
Akzentuierung auf der Analyse des menschlichen
Versagens, wie es in Ansdtzen bei Otte [Otte, 1982
(33)] wu.a. durchgefiilhrt wurde, angelegt werden.
Das Ziel sollte dabei sein, die Unfallursachen,
welche ja nicht als singulare Ursache sondern als
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eine Haufung oder Verkettung von Ursachen betrach-
tet werden kbnnen, genauer herauszuarbeiten. Damit
konnten den angehenden Verkehrsteilnehmern Hilfen
zu Situationseinschatzung und Gefahrenkognition
gegeben werden. Moglichkeiten dazu bietet eine
Befragung der verunfallten Personen anhand eines
auf die Probleme der Wahrnehmung zugeschnittenen
Fragebogens.

Im Bereich des Schutzes vor den Unfallfolgen kann |
die Forschung dazu beitragen, den Motorradfahrern |
Informationen iber die Wirkung von Schutzkleidung

und Helmen zu geben. Dies kann einerseits durch

Erhebungen am Unfallort geschehen, die den allge-

meinen Nutzen von Schutzkleidung und Helmen

herausarbeiten kdnnen. Im Test kdnnen verschiedene

neue, stogabsorbierende Materialien (Protektoren)

auf ihre Wirkungsweise und Einsatzmdglichkeiten

hin getestet werden (Bayer, 1982 (7)].

Zur weiteren Ausarbeitung der Konzeption waren
Untersuchungen im Bereich der Wahrnehmung von
Verkehrssituationen, insbesondere zum Blickver-
halten von Motorradfahrern &hniich der Arbeiten
von Nagayama [Nagayama, 1979 (97)] und Renge
{Renge, 1980 (110)] sinnvoll.

Im verhaltenswissenschaftlichen Bereich fehlen
grundlegende Untersuchungen zur Moglichkeit der
Beeinflussung des Fahrverhaltens, bzw. sind zur
Zeit nur 1in Ansdatzen im Rahmen von Evaluationen
von Trainingsprogrammen vorhanden.

Ebenfalls fehlen im deutschsprachigen Raum Unter-
suchungen zum Einflug von Alter, Fahrerfahrung und
Maschinenleistung auf die Unfallverwicklung.




Uberlegungen zur Stand- und Kippstabilitét
von Kraftrad-Seitenwagen-Gespannen

Bernward Bayer
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1. Einleitung

Das asymmetrische Dreiradfahrzeug "Gespann" nimmt
mit seiner Fahrwerksgeometrie eine AuBenseiterpo-
sition unter allen Kraftfahrzeugen ein. Dennoch -
oder gerade deshalb - bt es auf eine bestimmte
Motorradfahrergruppe einen ganz speziellen Reiz
aus. Das durch die Gesetze der Kreiseldynamik do-
minierend gepragte Fahrverhalten der Solomaschine,
bei welcher zusatzlich der Freiheitsgrad "Schrag-
lage" eine fir die Kurvenfahrt wesentliche Rolle
spielt, ist nicht mit der Fahrdynamik eines Ge-
spannes mit zwei "starren" Radern und einem ge-
lenkten Rad vergleichbar.

Vom Pkw her ist bekannt, dap dort bei forcierter
Kurvenfahrt in der Regel ein Zustand des Rutschens
der Reifen auf der Fahrbahn ("Driften" oder
Schleudern mit ausgepragt hohen Schrdaglaufwinkeln)
vor einem mdglichen Umkippen des Fahrzeuges auf-
tritt. Bei Nutzfahrzeugen mit dem zur Spurweite
relativ hoch angesiedelten Gesamtschwerpunkt ist
das Gegenteil festzustellen: Im Grenzfall kippt
das Fahrzeug anstatt zu rutschen.

Welche Zusammenhdnge nun fir ein Kraftrad-Gespann
gelten, soll im folgenden ndher untersucht werden.
Wegen der bereits erwahnten Asymmetrie des Beiwa-
genanschlusses an nur eine Seite der Solomaschine
ist dabei zu differenzieren, ob es sich um das Be-
fahren einer Links- oder Rechtskurve handelt.
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2. Voraussetzungen und Definitionen

Folgende - fir eine Behandlung des Problemes in
erster Ndaherung zulassige - Vereinfachungen seien
vorab definiert:

- Bekannt seien die grundlegenden Daten (Mage) des
betrachteten Gespannes.

- Es werden keine Effekte der Aufbau- und Reifen-
federung bericksichtigt (entsprechend einer "un-
endlich" grogen Wank- und Hubfedersteife).

- Es wird eine feste Schwerpunktlage des ¢gesamten
(beladenen) Fahrzeuges angenommen, also ein -

falls vorhanden - "starrer" Beiwagenpassagier,
der keine Relativbewegungen zum Fahrzeug aus-
fihrt.

- Sturz- und Vorspureffekte der Fahrwerksgeometrie
werden nicht betrachtet.

- Der Lenkeinschlag des Maschinenvorderrades wird
vernachlassigt.

- Die Reifenbreite wird vernachldassigt, es werden
fir alle Berechnungen die Reifenaufstandspunkte
und deren Verbindungslinien untereinander heran-
gezogen.

- Die bei Kurvenfahrt auftretende Fliehkraft stehe
immer exakt senkrecht auf der Verbindungslinie
von Maschinenvorder- und Hinterrad (= Maschinen-
Langssymmetrielinie).

- Es wird der fir die Bundesrepublik Deutschland
Ubliche Rechtsanschlug des Seitenwagens an die
Solomaschine zugrundegelegt.

- Es sollen ausschlieglich statische oder quasi-
statische Zustdnde (stehendes oder sich in sta-
tiondrer Kreisfahrt befindendes Gespann) be-
trachtet werden.
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- Der Moment des Abhebens eines Rades des Gespan-
nes vom Boden (Seitenwagenrad oder Maschinen-
hinterrad) wird als beginnender Uberschlag defi-
niert, obwohl z.B. im Zustand "angehobener Sei-
tenwagen" auch noch - bei entsprechendem fahre-
rischen Talent - ein stationarer Fahrzustand
einstellbar ist.

- Es handele sich um eine ebene, nicht bombierte
und seitlich nicht geneigte Fahrbahn, die auch
keine Welligkeit aufweisen soll.

- lusammenhdnge aus der Reifenmechanik (Seiten-
fuhrung ./. Schraglauf sowie Uberlagerungen von
Quer- und Umfangskraften) werden nicht behan-
delt; vielmehr wird ein fester "Haft"-Reibbedi-
wert in Bewegungsquerrichtung unterstellt und
auf die Berechnung von Schraglaufwinkeln ver-
zichtet.
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Abbildung 1: Prinzipdarstellung eines Gespannes
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Abbildung 1 zeigt ein vereinfachtes Ersatzmodel]
eines solchen Gespannes. In der weiteren Abhand-
lTung des Themas werden die nachstehenden Symbole
und Einheiten benutzt:

X : Koordinate in Fahrzeug]éngsrichtung
(nach vorne)
y : Koordinate in Fahrzeugquerrichtung
(nach Tlinks)
z : Koordinate 1n Fahrzeughochrichtung
(nach oben)
v : Maschinenvorderradaufstandspunkt
H : Maschinenhinterradaufstandspunkt
H' : Projektion des Maschinenhinterradaufstands-

punktes 1in negativer y-Richtung auf die Pa-
rallele zur Maschinen—Léngssymmetrie]1nie
durch Seitenwagenradaufstandpunkt

B : Se1tenwagenradaufstandspunkt
B' : Projektion des Seitenwagenradaufstandspunk-

tes in y-Richtung auf die Maschinen-Lédngs-
symmetrielinie

S : Gesamtschwerpunkt

1 : Radstand der Maschine in [m]

% : Seitenwagenradvorlauf in [m]

S : Spurweite in L[m]

]h : Schwerpunktsabstand in x-Richtung vom Hin-
terradaufstandspunkt in [m]

]s : Schwerpunktsabstand in negativer y-Richtung
von der Maschinen—Léngssymmetr1e11nie in
Lm]

hS : Schwerpunktshdéhe in z-Richtung Uber der

Fahrbahn in |m]

a, b, ¢, d, e, f, h, i: geometrische Hilfsgroégen
(siehe Jeweilige Bilder)
in [m]
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Kurvenradius 1in [m]

Vorderradaufstandskraft der Maschine in [N]
Hinterradaufstandskraft der Maschine in [N]
Seitenwagenradaufstandskraft in [N]

Seitenfihrungskrafte der Reifen fir das
gesamte Gespann in [N]

Seitenfihrungskraft des Maschinenvorder-
rades in [N]

Seitenfihrungskraft des Maschinenhinter-
rades in [N]

Seitenfihrungskraft des Seitenwagenrades in
in [N]

1. Komponente der Seitenfilhrungskrafte der
Reifen fir das gesamte Gespann in [N]

1. Komponente der Seitenfihrungskraft des
Maschinenvorderrades in [N] gemag Abbil-
dung 5

1. Komponente der Seitenfihrungskraft des
Maschinenhinterrades in [N] gemap Abbil-
dung 5

1. Komponente der Seitenflihrungskraft des
Seitenwagenrades in [N] gemdag Abbildung 5

2. Komponente der Seitenfihrungskrafte der
Reifen fir das gesamte Gespann in [N]

2. Komponente der Seitenflihrungskraft des
Maschinenvorderrades in |[N] gemag Abbil-
dung 5

2. Komponente der Seitenflihrungskraft des
Maschinenhinterrades in [N] gemag Abbil-
dung 5

2. Komponente der Seitenfiihrungskraft des
Seitenwagenrades in [N] gemag Abbildung 5

Gewichtskraft in [N]

Erdbeschleunigung = 9,81 [m/s?]
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Masse in [kg]
Fliehkraft in [N]

1. Komponente der Fliehkraft in [N] gemag
Abbildung 5

2. Komponente der Fliehkraft in [N] gemag
Abbildung 5

rechnerische Kurvengrenzgeschwindigkeijt in
[m/s], i.a. wird unterschieden zwischen:
kippbedingter Kurvengrenzgeschwindigkeit in
Lm/s] sowie

rutschbedingter Kurvengrenzgeschwindigkeit
in [m/s]

Winkel zur Schwerpunkthéhenbestimmung in
Lgrd]

Hilfswinkel in [grd] gemé&g Abbildung 5

Haftreibbeiwert quer zur Fahrtrichtung
zwischen Reifen und Fahrbahn [-]
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3. Bestimmung statischer Werte

Eine Grundvoraussetzung zu allen weiteren Berech-
nungen ist die Bestimmung des Fahrzeug-Gesamt-
schwerpunktes. Andererseits kann es aber auch bei
bereits bekannter Schwerpunktlage interessant
sein, die statische Radlastverteilung zu ermit-
teln. Mit der L6sung dieser Fragestellung soll
hier begonnen werden.

3.1 Berechnung der statischen Radlasten

Es gilt nach den Gesetzen der Mechanik (Abbildung
1):
Summe der Krafte in z-Richtung = 0

-m-g= 0 (1)

s =10 (2)

me-g- ]h - Fw o T Fg 2 v =0 (3)

(2) Tiefert:

me+g-1

- — (4)

(4) in (3) ergibt:
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(4) und (5) in (1) liefert:

1. v
= » . s - -
Fyug=m =+ g - (1 + — 1s/s 1h/1) (6)

Damit sind - bei vorgegebener Lage des Schwerpunk-
tes in der x-y-Ebene - mit Hilfe der Strecken 1,
]h’ 15, v und s die einzelnen statischen Radlasten

aus den Gleichungen (4), (5) und (6) bestimmbar.
Die Schwerpunkthdhe Uber der Fahrbahn (siehe Ab-
schnitt 3.2) wird hierzu noch nicht gebraucht.

Haufig sind, umgekehrt zur bisher angenommenen
Vorgehensweise, die einzelnen Radlasten (durch
Auswiegen auf Radlastwaagen) bekannt, und die
Schwerpunktlage ist zu berechnen. Dies wird im
folgenden Abschnitt behandelt.

3.2 Schwerpunktlagenbestimmung

Eine praktische Methode, sich Klarheit Uber die
wichtige Schwerpunktlage eines Gespannes zu ver-
schaffen, besteht darin, zunachst die drei sta-
tischen Radlasten des (besetzten) Fahrzeuges durch
Wiegen experimentell zu bestimmen und dann in die
untenstehenden Gleichungen einzusetzen:

Aus (4) folgt:

Fyp * S
_ NB A
s =g (7)
Mit
G=m-g (8)
gilt:
F S
NB
1 = e (9)
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1
]h = = g ( FNB v - FNB + 1 - FNH < 1)+ 1  (10)
-Mit (8) ergibt sich:
Fym * 1= Fyp = V+ Fo o1
]h -1 - NB NBG NH (11)

Somit ist die Lage des Schwerpunktes in der x-y-
Ebene bekannt. Fir Betrachtungen zur Kippstabili-
tat in Kurven (siehe Abschnitte 4.1 und 4.2) ist
nun noch die zusdatzliche Kenntnis der Schwerpunkt-
hohe uUber der Fahrbahn unerl&glich. Auch die
Schwerpunkthdhe ist im Versuch ermittelbar, Abbil-
dung 2. Dabei wird das Seitenwagenrad auf eine er-
hohte Position gebracht und 1in diesem Zustand die
(im Vergleich zur Messung 1in der Ebene verminder-
te) Radlast ausgewogen.

Um gemag der 1in Abschnitt 2 getroffenen Verein-
barung Federungseffekte auszuschliegen, missen die
Federn aller drei Rdader des Gespannes in der Stel-
lung, die den statischen Radlasten in der Ebene
entspricht, blockiert werden. Auch hier mug das
Fahrzeug, wenn nicht der Schwerpunkt des leeren
Gespannes ermittelt werden soll, mit Fahrer und
Beifahrer(n) sowie gegebenenfalls Gepdck balla-
stiert sein. Auch die Lenkung sollte festgehalten
werden (Geradeausposition).

Die Gleichgewichtsbeziehung lautet:

Summe der Momente um Linie HV = 0

Fyp a=m-=-g-d (12)

NB

Geometrische Beziehungen:

a=$5§* CO0S q (13)
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S
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\m, hs
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y= SRR X \\\T\\\\
Fv* PNk
RART
S L
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Abbildung 2:

+ tan a

b

(14) in (15) liefert:

hs + tan a

Weiterhin gilt:
d

= C * C0S a

Abmessungen und Krafte zur Be-
stimmung der Schwerpunkthohe

(14)
(15)

(16)

(17)
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(16) in (17) ergibt:

d = ]s * CO0S a - hS * sin a (18)

(13) und (18) 1in (12) Tliefert:

F .5
_ . _ 'NB
hg =cota: (1o - 3 ) (19)
Mit (8) folgt:
F
- . . _NB | :
hg = cot o+ (1 5 s) (20)

Durch Messen (Wiegen) der Radlast des angehobenen
Seitenwagenrades ist jetzt bei vorgegebenem Winkel
a und bekannter Schwerpunktlage in y-Richtung
(Strecke 15) auch die Schwerpunkthdhe bestimmbar.

Der Winkel o ist entweder direkt zu messen oder
wie folgt errechenbar, wenn die Anhebehdhe gegeben
ist:

sin a = h/s (21)
Dies liefert:

a = arcsin 2 (22)

Damit wird aus (20):

he = (1 - N8 s) « cot (arcsin 2) (23)
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Abbildung 3: Statischer Kippbeginn eines ge-
spannes nach 1links

Einen Grenzfall stellt der Zustand dar, in welchenm
das Seitenwagenrad gerade so weit angehoben ist,
dag die Radlast dieses Rades zu Nul] wird (sta-
tische Kippgrenze flir seitlichen Ubersch]ag, in
der Praxis z.B. im Gelande dadurch zy erreichen,
dag ein Hang auf der sogenannten Schichtlinie be-
fahren wird). Die Gewichtskraft schneidet hierbei
genau die Verbindungslinie von Maschinenvorder-
und Hinterrad. Gemag Abbildung 3 gilt:

cot a = hs/1S (24)

Daraus folgt:

hS = ]s * cot o (25)
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Mit (22) ergibt sich:

1. . h. ‘
hs = ]s cot(arcsin 3) (26)

Auch mittels Formel (23) 138t sich dieses Ergebnis
beweisen, wenn FNB gleich Null gesetzt wird:

3= 0
h = (1. - ‘e s) - cot(arcsin h/s) (23
s s mg )

Also gilt auch hier fir diese Grenzbetrachtung:

- . . h
hS = 15 cot(arcsin S ) (26)
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4. Kippstabilitat bei stationarer Kreisfahrt

Hier soll, wie bereits in der Einleitung angespro-
Chen, untersucht werden, ob ein Gespann 1in einer
Rechts- bzw. Linkskurve eher Zum seitlichen Weg-
rutschen oder Zum Umkippen neigt. Dazuy sind als

Im einzelnen ergibt sich:

Summe der Momente um Linie AV = g

me g - ]s - FNB * s - FF . hS =0 (27)

Fir den Zunachst unterstellten Kippbeginn (Abheben
des Seitenwagenrades) gilt, dag FNB gleich Null

werden mug; damit wird aus Gleichung (27):

me«gqg- ]s = FF . hS (28)
Es folgt:
_meg -]S
Fops o S (29)
F hS

Mit dem bekannten Zusammenhang fir die Fliehkraft

m e y?
Fr = g (30)
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Abbildung 4: Ersatzmodell eines Gespannes in
Rechtskurve




313

wird aus (29), aufgeldst nach der Grenzgeschwin-
digkeit fiur Umkippen:

/g - 15- R
vV, = — (31)

gk /ﬁ;

Die maximal .in Anspruch zu nehmende Seitenfih-
rungskraft fir das. Gespann errechnet sich aus dem
Produkt von verfliigbharem Reibbeiwert quer zur
Fahrtrichtung und der Gesamtgewichtskraft (Normal-
kraft):

FS=U'm'g (32)

Gleichsetzen der Gleichungen (30) und (32) ergibt
die rechnerisch mdégliche Grenzgeschwindigkeit, be-
vor Rutschen auftritt:

Vop =7¢ * u_ R (33)

Tritt nun eher Kippen oder Schieudern auf? Diese
Frage ist zu beantworten, indem man untersucht, ob
die vorhandenen Seitenfihrungskrafte grdger oder
kleiner als die wirkende Fliehkraft am gesamten
Fahrzeug sind. Also:

g2 Fp (34)

(29) und (32) eingesetzt in (34) liefert:

?

u 2 1s/hs (35)

q

Das gleiche Ergebnis erhd1t man Ubrigens aus ei-
nem Vergleich der Grenzgeschwindigkeiten (Glei-
chungen (31) und (33)).
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Fallunterscheidung:

a) u_ 2 1S/hs:

q

Das Gespann kippt im Grenzfall seitlich Uber beide
Maschinenrader (Linie HV) um, da die Seitenfih-
rungskrafte der Reifen auch im Moment des Kippens
noch ausreichen, um ein Wegrutschen zu verhindern.
Anschaulich bedeutet das, dag die Wirkungslinie
der Resultierenden aus Gewichts- und Fliehkraft
auperhalb der Aufstandsflache, die durch die drei
Radaufstandspunkte gebildet wird, die Fahrbahn
schneidet, und zwar - in diesem Fall der Rechts-
kurve - jenseits der Verbindungslinie (Kipplinie)
HV der Maschinenrader [Koop, 1949 (1)].

b) wy < T¢/hg:

Das Gespann beginnt im Grenzfall seitlich wegzu-
rutschen und strebt dem Kurvenaugenrand zu, ohne
umzukippen. Die Seitenflihrungskrafte sind ausge-
schopft, bevor das Fahrzeug kippen kann, die Rei-
fen "antworten" mit entsprechend grogen Schrag-
laufwinkeln,

4.2 Linkskurve

Wie aus Abbildung 5 im Vergleich zu Abbildung 4
hervorgeht, ist fir eine analytische Behandlung
der Kreisfahrt nach links eine Vektorenzerlegung
der Fliehkraft notwendig: senkrecht sowie tangen-
tial zur moglichen Kipplinie, welche durch die
Verbindung der Radaufstandspunkte von Maschinen-
vorderrad und Seitenwagenrad dargestellt wird
(Linie VBj.

Es gilt:

Summe der Momente um Linie VB = 0

F cf-m-+-g-e+F., *h =0 (36)




315

H,V

VoY

i

4

T

GlﬁSV+FSFIB

ANNNNNN

PNV

NSNS UNNNNNN
1

+

FNH

Abbildung 5:

—FFT

AN
FENGQ.
A — FSBN
S k‘F:l::\\ fé

FopT
Fsp

e

Linkskurve

Ly

Ersatzmodell eines Gespannes in




Kippbeginn mit FNH gleich Null ergibt:

Geometrische Beziehung:

1 -v

S
.i

1- ]h

Dies liefert:

s - (1-1)

1 ~-v

Weiterhin ist:

Mit (39) folgt:

1-v
B = arc tan (

)

s
Augerdem gilt:

FFN = FF * sin B

Dies ergibt mit (41):

Fey = F

FN

F o osin farc tan (

)

(37)

(38)

(39)

(41)

(42)

(43)
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Es 1agt sich auperdem schreiben:

e
sin g = (44)
i-1
s
Das liefert:
e = (i- 15)- sin B (45)
Mit (39) und (41) gilt nun:
s ¢ (1~ lh) 1-v
e = - ]s * sin |arc tan ( ) (46)
1 -v S
Setzt man (30) in (43) ein, so erhdlt man:
me v? 1 -v
Foy = 9. sin |arc tan ( ) (47)
FN
R S
(37) ergibt:
m-+g- e
Ji R re— (48)
S
Einsetzen von (46) in (48) Tiefert:
s-(]-]h) 1-v
meg*|——0r— —15 *sinjarc tan(—)
1-v S
Fey = (49)
FN h
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Gleichsetzen von (47) und (49) ergibt nach Auflo-
sen nach der Grenzgeschwindigkeit fur Kippen:

v, = (50)
gK h

Flir die Rutschgrenze gilt unverandert Gleichung
(33):

v =/g u R (33)

Die interessierende Frage lautet auch hier: Tritt
eher der Zustand des Kippens oder des Schleuderns
ein? Es muB also geklart werden, ob im Grenzfall
die der wirkenden Fliehkraftkomponente, die ein
Kippen des Gespannes verursachen konnte, maximal
entgegen stehenden Reifenkrafte groger oder klei-
ner sind als die Fliehkraftkomponente selbst.

Als "Seitenflihrungskrafte" zdanlen in dieser Be-
trachtung nur die Komponenten an den Reifen, wel-
che senkrecht zur Kipplinie VB stehen (Vektoren-
zerlegung 1in Komponenten).

Es ist:

i

F FS « sin B (51)

SN

Mit (41) wird aus (51):

1 -v

Fon = F

g sin | arc tan ( ) (52)

S
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Einsetzen von (32) liefert:

1 -v
FSN = “q *m-=+ g - sin arc tan ( - ) (53)
Frage:
?
FSN 2 FFN (54)

Einsetzen von (49) una (53) ergibt schlieglich:

?s e (1T=-T1)-1_+<(1-v)
w2 " s (55)
g hg = (1= V)

Auch dieses Ergebnis liege sich - wie bereits bei
der Behandlung der Rechtskurve in Abschnitt 4.1 -
durch Vergleich der Grenzgeschwindigkeiten (Glei-
chungen (50) und (31)) herleiten.

Fallunterscheidung:

s (T=T) =1+ (1-v)
a) u. 3 h S
q hg = (1-v)

Das Gespann_kippt im Grenzfall Uber die Verbin-
dungslinie VB (Maschinenvorderrad - Seitenwagen-
rad) um. Die Wirkungslinie der Resultierenden aus
Gewichts- und Fliehkraft schneidet die Fahrbahn
auperhalb der Radaufstandslinie VB, also auBerhalb
des Aufstandsdreieckes der drei Gespannrader.

25 (1=

=1« (1 -v)
b) g < >

h)

he « (1-)

Das Gespann rutscht ohne zu kippen seitlich aus
der Kurve,.
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5. Beispielrechnung fur "Kippen oder Rutschen®

Folgende Daten eines fahrbereiten Gespannes mit
rechts angeschlossenem Beiwagen seien gegeben
(orientiert an Werten aus den Quellen [Bauer, 1978
(2); Bauer, 1978 (3); Peikert, 1983 (4)], Gespann
mit drei Personen besetzt):

Lm]
Lm]
Lm]
Lm]
Lm]
LmJ
[m] (enge Kurve)
(trockene, griffige Strage)

($a]

[

v wn -
L I B . e
NNV N O

(S 5]
HFOOOOE O

T VD W < —

O

Rechtskurve:

Formel (35) liefert nach Einsetzen der o.g. Werte:

-~
(]
-
™~
no

1>0,31

Resultat:

Kippen statt Rutschen im Grenzfall.

Die dabei erzielbare Grenzyeschwindigkeit ist laut
Gleichung (31):

}/9,81 m/s? + 0,22 m+ 50 m
V =
oK 0,7 m

= 12,4 m/s = 44,7 km/h

gk
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Linkskurve:

Formel (55) Tiefert:

?1,1m=- (1,5m=~-0,5m - 0,22 m - (1,5m~ 0,25 m)
12

0,7m =+ (1,5m~- 0,25 m)
1>0,94

Resultat:
Kippen statt Rutschen im Grenzfall.

Die hierbei erreichbare Grenzgeschwindigkeit ist
gemag Gleichung (50).

1,Im - (1,5m - 0,5m)
9,81lm/s? + 50m - - 0,22m
1,5m - 0,25m

9K 0,7 m

= 21,5 m/s = 77,4 km/h

<
i

gk
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Diskussion:

Wegen des relativ nahe an der Symmetrieebene der
Maschine befindlichen Gesamtschwerpunktes neigt
das Gespann in Rechtskurven recht frih zum Kippen.
Der Praktiker kennt den Zustand "angehobenes Sei-
tenwagenrad" allerdings und lernt ihn in der Regel
in flott yefahrenen Rechtskurven zu beherrschen,
ohne dag das Gespann vollstandig umkippt. Dabei
blanciert er mit dem Oberkdrper das Fahrzeug der-
art aus, dap die Resultierende aus Gewichts=- wund
Fliehkraft genau durch die Verbindungslinie der
Aufstandspunkte beider Maschinenrader geht. Dieser
Fahrzustand entspricht einem "Solomotorrad" mit
extrem einseitiger Ballastierung.

In Linkskurven Tiegen Kippen und Rutschen eng bei-
einander, wie der Wert des Quotienten in Gleichung
(55) mit 0,94 darlegt, welcher nahe dem Zahlenwert
1 liegt (das ist der Grenzfall fir dariber hinaus
beginnendes Rutschen).

Das Beispielfahrzeug neigt bei der betrachteten
griffigen Strage auch in Linkskurven eher zum Kip-
pen als zum Rutschen, aber bei weitaus hdherer
Geschwindigkeit als in Rechtskurven. Das dabei
auftretende Abheben des Maschinenhinterrades ist
gefiurchtet und fihrt vielfach zum vollstédndigen
Uberschlag des Gespannes nach rechts vorne (in
Richtung des "fehlenden" vierten Rades), wenn z.B.
ein WendemanoOver nach Tinks auf engstem Raum und
mit relativ hoher Geschwindigkeit vorgenommen
wird. Noch gefdhrlicher ist es, sich in Linkskur-
ven bei sehr groger Fahrgeschwindigkeit an die
mégliche "Grenze" heranzutasten, weil dabei ein
Uberschlag des Fahrzeuges besonders gefdhrlich
ist.

Die genannten (berlegungen fir "Kippen oder Rut-
schen" gelten Ubrigens, wie man den Gleichungen
(35) und (55) ansieht, ohne Beschrankung auf einen
bestimmten Kurvenradius, da dieser in den genann-
ten Formeln nicht vorkommt. Allerdings ist ein
moglicher Uberschlag bei groger Fahrgeschwindig-
keit natirlich folgenreicher als bei niedriger
(ein groger Kurvenradius entspricht bei einer be-
stimmten Haftwertausnutzung einer grogen Fahrge-
schwindigkeit).
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Der Haftreibbeiwert der Reifen auf der Fahrbahn
(im Beispiel gleich 1 gesetzt) spielt naturgemadasg
eine dominierende Rolle fir die Klarung der Frage
"Kippen oder Rutschen". Die Zahl 1 fir diese
physikalische Grdpe liegt in der Nahe des modg-
lTichen Maximums fiar {Ubliche Bereifungen, zumal
da durch den Zusammenhang des sogenannten
Kammschen Haftungskreises bei der Uberlagerung von
Vortriebs- und Seitenfihrungskraften, wie sie bei
Kurvenfahrt am Maschinenhinterrad auftreten, fir
die Seitenfihrung eher niedrigere Werte anzuneh-
men sind. Ein hoher Reibbeiwert beginstigt Kippen,
ein niedriger (nasse Strage!) Rutschen.

Anders als der Reibbeiwert, welcher die Grenzbe-
dingungen des Umkippens oder Rutschens mehr zur
einen oder anderen Bedingung hin verschieben kann,
wird der Kurvenradius lediglich zur Berechnung der
erzielbaren Kurvengrenzgeschwindigkeit vor Errei-
chen einer der beiden Gegebenheiten bendtigt,
ohne die Tatsache, ob das Gespann eher umstirzt
oder schleudert, selbst direkt beeinflussen zu
kénnen. Die Masse des Fahrzeuges wird zur Betrach-
tung "Kippen oder Rutschen" nicht bendtigt.
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6. Iusammenfassung

Es wurde hergeleitet, wie man einerseits bei be-
kannter Schwerpunktlage eines Dreirad-Gespannes
die statischen Radlasten errechnen kann und wie
andererseits durch Wiegen der Radlasten der Ge-
samtschwerpunkt des Fahrzeuges zu ermitteln ist.

Eine weiterfihrende analytische Abhandlung erlaubt
die Berechnung von Kurvengrenzgeschwindigkeiten,
wobei - bei bekanntem Reibbeiwert Reifen/Strage -
differenziert werden kann, ob das Gespann eher
zum Umkippen oder zum seitlichen Wegrutschen
(Schleudern) neigt.

Fir Ubliche geometrische Auslegungswerte von
Kraftradgespannen zeigt sich, dag bei Rechtsan-
schlup des Seitenwagens die Fahrgeschwindigkeit in
Rechtskurven deutlich durch die Kippgrenze dik-
tiert ist. Ein niedriger Gesamtschwerpunkt ist
also anzustreben. Auch in Linkskurven besteht
Uberschlaggefahr, wenngleich hier bei gleicher
Haftwertausnutzung die noch ohne Kippen erreich-
bare Grenzgeschwindigkeit wesentlich hdher als
in Rechtskurven ist.
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