Institut fir
Zweiradsicherheit e. V.
Bochum

ISSN 2701-522X

Passive
Sicherheit fur
Zweiradfahrer

Referate des
2. Bochumer Workshops
for Zweiradsicherheit

herausgegeben
von Hubert Koch

Forschungshefte
Zweiradsicherheit
herausgegeben
von Hubert Koch




Forschungshefte
Zweiradsicherheit,
herausgegeben

von Hubert Koch,
Institut for
Zweiradsicherheit e.V.

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

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

Die in dieser Reihe
erscheinenden
Arbeiten geben die
Meinung des Autors,
nicht in jedem Fall die
Meinung des Instituts
fir Zweiradsicherheit
wieder.

1. Auflage

© Institut fur
Zweiradsicherheit e. V.
Bochum 1987

Verlag: Institut

fir Zweiradsicherheit
GmbH

Westenfelder Str. 58
4630 Bo.-Wattenscheid
Tel. 0232716090
ISBN: 3-923994-06-0
ISSN: 0175-2626




Abstract

Der vorliegende Band enthdlt einen differenzierten Uberblick
des aktuellen Standes der wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber
Méglichkeiten und Grenzen des passiven Unfallschutzes fiir mo-
torisierte Zweiradfahrer.

Gegliedert nach den Themenschwerpunkten: Schutzkleidung
(Trageverhalten, Materialoptimierung), Schutzhelm (Optimie-
rung), Strape (Schutzplankenproblematik) und Motorrad (Sicher-
heitsmotorrad) werden durch Analyse des Unfallgeschehens, -
Realverkehrsbeobachtungen, Unfallsimulationen und Laborunter-
suchungen gewonnene Erkenntnisse vorgestellt und diskutiert.

Die Autoren der Studien zeichnen dariiber hinaus Wege der Opti-
mierung des passiven Unfallschutzes vor, diskutieren Kosten-
Nutzen Aspekte einzelner Mapnahmen und behandeln Perspektiven
der Neugestaltung von Sicherheitsnormen.

Abstract

This volume contains a complex survey of the latest develop-
ments in scientific knowledge concerning the possibilities and
limits of passive accident prevention for motorcyclists.

Structured according to the following main subjects: protec-
tive clothing (wearing habits, optimizing of material), crash
helmets (optimizing), road conditions (guardrail problem) and
the motorcycle itself (safety motorcycle), it presents and
discusses knowledge acquired by analyzing the course of events
leading to accidents, the observation of- real traffic
situations, simulation of accidents and laboratory tests.

In addition to this the authors of these studies point out
ways of optimizing passive accident prevention, they discuss
cost-benefit aspects of individual measures and deal with the
prospects of redefining safety norms.



Abstrait

Ce présent tome contient une vue differenciée du niveau actuel
des reconnaissances scientifiques sur les possibilities et
les limites de la protection passive contre les accidents des
motocyclistes.

Divisé en centres de gravité des sujets: vetements protectifs
(attitude a4 la mise, choix du matériel optimal), casquette-
protection (son choix optimal), route (problémes envers des
planches protectives) et moto-bicyclette {(moto & sécurité) les
reconnaissances évoluées par des essais-laboratoires, simu-
lations accidents, étude de la circulation réelle, et par des
analyses des accidents produits, y sont présentées et
discutées.

Les auteurs des études indiquent, par-dela, des moyens du
choix juste de la protection passive contre les accidents, et
discutent les aspects couts vis-a-vis les aspects profits des
mesures individuelles et traitent les perspectives de la re-
structuration des normes-sécurité.
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Vorwort des Herausgebers

Die "Forschungshefte Zweiradsicherheit" haben mit dem hier
vorgelegten Band 5 ihr Aussehen veré&ndert. Ziel der Anderung
ist es, sie handlicher, griffiger und praxisndher zu machen.
Zusitzlich hat sich der Verlag gedndert. Die "Forschungshefte
Zweiradsicherheit"” erscheinen ab sofort im Verlag des
Instituts fir Zweiradsicherheit und werden iiber die "Institut
fir Zweiradsicherheit GmbH" vertrieben. Die Bénde konnen da-
mit, wie bisher, iiber den Buchhandel, aber auch direkt iiber
das Institut fir Zweiradsicherheit Bochum bezogen werden. Da-
mit wollen wir dem Wunsch vieler Leser nach einer schnellen
und einfachen Bezugsmdglichkeit entgegenkommen. Gleichzeitig
haben wir auch den Eigenvertrieb der bereits erschienenen
Bande iibernommen. Fir Bestellungen findet sich ein Coupon auf
der letzten Seite.

Wir bitten alle Teilnehmer des 2. Bochumer Workshops zur Zwei-
radsicherheit, besonders die Referenten und Autoren, um Ver-
standnis und Nachsicht fiir die durch die Umstellungen bedingte
Verzdgerung des Erscheinungstermins.

Einige Vortr&ge wurden nicht in diesen Band aufgenommen,
manche da sie nur einen vorldufigen Status hatten, weil sie
auf einer Pilotstudie basierten und demndchst in anderer,
vollsténdiger Form erscheinen werden, andere da sie uns nicht
rechtzeitig in Form einer druckbaren Fassung vorlagen.

Bochum, im Oktober 1987

Dr. Hubert Koch
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Einfihrung des Herausgebers

Am 18. und 19. Februar 1986 fand in Bochum der "2. Bochumer
Workshop zur Zweiradsicherheit" statt, der die Arbeit des er-
sten Workshops vom 7. und 8. Februar 1983 fortsetzte (Vgl.
"Der Motorradunfall. Beschreibung, Analyse, Prdvention", hrsg.
von Hubert Koch, Bochum 1986, Heft 3 dieser Schriftenreihe).

Waéhrend es beim ersten Workshop noch allgemein um die Be-
schreibung und Analyse des Problems "Motorradunfall" und um
ein Ausloten der Mdglichkeiten, die Sicherheit des Motorrad-
verkehrs zu erhthen, ging, stand dieses Mal die passive Si-
cherheit im Mittelpunkt des Interesses.

Die Sicherheit ist in den letzten Jahren kontinuierlich ge-
stiegen, wenn man das Verh&dltnis zwischen der Zahl der pro
Jahr getoteten Motorradfahrer und dem Bestand als MaBstab
nimmt. Wie die Tabelle zeigt, entfielen 1975 noch 266 Getdtete
auf 100.000 zugelassene Motorrdder, 1986 nur noch 69. Bei den
Verletzten entfielen 1975 noch 8.296 Verletzte auf 100.000 zu-
gelassene Motorrdder, 1986 nur noch 3.561.

@Insﬂtuﬂﬁr? iradsicherheit e.V.

Unfallentwicklung

Bei Verkehrsunfdllen
I Bestand an I getdtete
Jahr I Motorrad*2

Kennzahl*1 I verletzte Kennzahl*1
I Motorradfahrer %* (100000) I Motorradfahrer %*  (100000)

2Q
*

1970 1 378604 I 853 225,3 I 27251 7197,8
1975 1 454811 20,1 I 1211 42,0 266,3 I 37730 38,5 8295,8
1976 1 503835 10,8 I 1250 3,2 248,1 I 44625 18,3 8857,1
1977 1 554474 10,1 I 1272 1,8 229,4 I 43005 -3,6 7756,0
1978 I 595851 7,5 I 1149 -9,7 192,8 I 41569 -3,3 6976,4
1979 I 654674 9,9 I 1251 8,9 191,1 I 42495 2,2 6491,0
1980 I 738180 12,8 I 1225 -2,1 165,9 I 45394 6,8 6149,4
1981 I 879969 19,2 I 1319 77 149,9 I 51052 12,5 5801,6
1982 I 1078114 22,5 I 1453 10,2 134,8 I 63499 24,4 5889,8
1983 I 1242982 15,3 I 1350 -7,1 108,6 I 69159 8,9 5564,0
1984 I 1355559 91 I 1206 -10,7 89,0 I 65719 -5,0 4848,1
1985 I 1406869 3,8 I 1070 -11,3 76,1 I 56551 -14,0 4019,6
1986 I 1411714 0,3 I 973 -9,1 68,9 I 50267 -11,1 3560,7

* Jjeweils die Verdnderung zum Vorjahr in %

*1 jeweils bei Verkehrsunfdllen Verungliickte pro 100.000 Fahrzeugbestand

*2 einschliesslich Klein- und Leichtkraftrider

Die Bestandszahlen beziehen sich auf den 1.7, die Unfallzahlen auf den 31.12. des jeweiligen Jahres

Quelle: 1. Kraftfahrtbundesamt: Statistische Mitteilungen. - Flensburg, 9/1986
2, Statistisches Bundesamt: Reihe 3.3 Strassenverkehrsunfille. - Wiesbaden, 1980 - 1986
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pie Ursachen fir die verbesserte Gesamtbilanz in der V?r—
jetzungssituation sind noch nicht exakt untersucht, eine
Quantifizierung der unterschiedlichen Einflupfaktoren liegt
nicht vor. Wenngleich sicher eine Reihe von externen Faktoren
wie etwa die Verbesserung des Rettungswesens sowie die Wei-
terentwicklung der Unfallchirurgie und grépere Erfahrungen der
Mediziner im Umgang mit verunfallten Motorradfahrern eine
Rolle spielen, so kann doch sicher auch ein Zugewinn an
passiver Sicherheit in den letzten Jahren zweifelsfrel konsta-
tiert werden.

Der aktuelle Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber
die Moglichkeiten und Grenzen des passiven Unfallschutzes bei
Motorrddern wird von den Autoren dieses Bandes dokumentiert,
und zwar bezogen auf die Bereiche:

- Schutzkleidung
- Schutzhelm

- Strape

- Motorrad

In einem einfiihrenden Uberblicksreferat skizzieren
Otte, Suren und Appel "L8sungsansétze zur Verbesserung der
Verletzungssituation des motorisierten Zweiradbenutzers".

Basierend auf einer differenzierten Unfallanalyse durch die
Direkterhebungen am Unfallort beschreiben sie Losungen zu al-
len genannten Bereichen, nd&mlich am Fahrzeug Motorrad, an an-
deren Fahrzeugen (Pkw bzw. Lkw), bei der Verkehrsumwelt
(Strapenbau) sowie bei der Fahrerschutzausrtistung (Schutzklei-
dung, Helm).

Im Kapitel Schutzkleidung referiert Weidele in seinem Beitrag
"Gedanken zur Weiterentwicklung von Mo-
torradfahrerschutzkleidung" den derzeit erreichten technischen
Stand und beschreibt mégliche Innovationen im Bereich des Ma-
terials mit dem Schwerpunkt der Verbesserung des Abriebverhal-
tens, wdhrend Aldman et al. die "Schutzwirkung eines besonders
entwickelten Anzugs fiir Motorradfahrer" darstellen mit dem
Schwerpunkt der Verbesserung der Stopdampfung.

Die in beiden Beitrdgen deutliich gemachten Méglichkeiten der
Erhdhung der passiven Sicherheit durch Verbesserung der
Schutzkleidung werden relativiert und ergdnzt durch die Arbeit
von Marburger: "Das Helm~ und Schutzkleidungstragen motori-
sierter Zweiradfahrer in der Bundesrepublik Deutschland". Mit
einer empirischen Erfassung der Tragequoten verschiedener
Schutzkleidungskonfigurationen bei Motorradfahrern zeigt er
das Nutzenpotential auf, das neben der technischen Innovation
durch die erhdhte Benutzung des derzeitigen Angebots besteht.
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Das Kapitel Schutzhelm wird eréffnet von St8cker, der iber
vier Projekte der Bundesanstalt fiir Strapenwesen zur "Optimie-
rung von Kraftfahrerschutzhelmen" berichtet. Demselben Ziel
dient die Arbeit von Grandel und Scharper: "Der Schutzhelm als
passives Sicherheitselement - Anforderungen an kiinftige Ent-
wicklungen aus der Sicht der Unfallforschung". Die Autoren
sind sich einig, dap mégliche Verbesserungen nicht nur Mate-
rial und Konstruktion betreffen, sondern auch eine Weiterent-
wicklung bestehender Normen einschliepen miissen. Das Kapitel
wird abgeschlossen von Berge, der iiber "Untersuchungen an Mo-
torradhelmen im Windkanal" berichtet.

Das Kapitel Strafe besteht aus zweli Beitrdgen. Die
Diskussionen um Modglichkeiten zur Erh8hung der passiven Si-
cherheit konzentrieren sich in der Bundesrepublik Deutschland
seit einigen Jahren auf die Entschdrfung der form- und
materialaggressiven Schutzplanken und Pfosten. Nach Schiiler
(1985) legte Jessl die Ergebnisse einer Wirksamkeitsunter-—
suchung vor, die er durch "Aufprallversuche mit dem Dummy
Sierra Hybrid II/Part 572 an Leitplankenpfosten mit
Anprallddmpfern" erstellt hat. Domhan gibt einen mehr globalen
Uberblick iiber das Problem "Passive Sicherheit von Schutz-
planken beim Anprall von Motorradaufsassen" und skizziert,
unter welchen Bedingungen eine Ummantelung von Schutzplanken-—
pfosten auch bei Beriicksichtigung der Nutzen-Kosten-Aspekte
sinnvoll ist.

Den Abschlup des Bandes bildet das Kapitel Motorrad mit der
Arbeit von Sporner, Langwieder und Polauke unter dem Titel
"Pagsive Sicherheit am Motorrad. Kritische Beurteilung der
Einsatzm8glichkeiten von Airbags". Die Autoren berichten iiber
ihre seit Jahren unternommenen Kollisionsversuche, das Modell
des von ihnen entwickelten Sicherheitsmotorrades und reflek-
tieren, basierend auf eigenen neueren Versuchen, Moglichkeiten
der weiteren Verbesserung der passiven Sicherheit durch die
Verwendung von Airbags am Motorrad.

Die Referate des 2. Bochumer Workshops zur Zweiradsicherheit
zeugen, zusammengenommen, von einer intensiven wissenschaft-
lichen Beschiftigung mit Fragen der passiven Sicherheit von
Zweiradfahrern. Das erreichte Erkenntnisniveau sowie die schon
realisierte praktische Umsetzung ist, auch im internationalen
Vergleich, beachtlich. So wird beispielsweise zu Fragen der
Entschdrfung von Schutzplankenpfosten derzeit nur, zu Fragen
der Mdglichkeiten des Airbags fast nur in der Bundesrepublik
Deutschland geforscht. Neuentwicklungen wie Protektorenkombis
sind zwar zuerst in Schweden erstellt und erprobt worden,
wichtige Optimierungen wurden aber ebenfalls in Deutschland
entwickelt . Der Gesamterkenntnisstand 1&Bt sich stichwort-
artig wie folgt festhalten:

- Schutzkleidung.

Nach Jahren der Stagnation sind jetzt Wege bekannt, dag éb—
riebverhalten, teilweise durch neue Materialien, zu optimie-
ren, den Tragekomfort, und damit die Akzeptanz, zu erhéhgn u?d
- erstmals - ein gewisses MaB an Energieabsorptionsféhigkeit
zu schaffen.

- Helm

Der erreichte konstruktive und normative Standard ist hoch,
die gesetzgeberische Absicherung der Tragevorschr%f? durch
Normvorgaben steht unmittelbar bevor. Weitere Optimierungen
von Konstruktion und Material sind mdglich, eine Weiterent-
wicklung der Norm dabei unabdingbar.

Schutzplanken, besonders ihre Pfosten, sind als be@eutsaTer
Verursachungsfaktor von Verletzungen bekannt. Es gibt Mog-
lichkeiten der Entsch&rfung durch Doppelschutzplanken oder
Pfostenummantelungen, deren Wirksamkeit meptechnisch und trau-
matologisch ebenso bewiesen ist wie - unter bestimmten Voraus-
setzungen — ihre positive Kosten-Nutzen-Relation.

- Motorrad

‘Méglichkeiten der Erhshung der passiven Sicherheit durch kon-

struktive Mapnahmen am Motorrad betreffen die Entschérfung der
Aupenkontur, um direkte Verletzungen des Fahrers durch das Mo-
torrad zu verhindern. Dariiberhinaus wird versucht, die Bewe-
gungsbahn des Fahrers bei Kollisionen mit Pkw zu bee?nflussen,
um einen Korperanprall am Pkw zu verhindern. Hier liefert der
Airbag mbglicherweise zusdtzliche Chancen.

- andere Fahrzeuge

Die Entscharfung der AuPenkontur am Pkw sow%e die Montage von
Unterfahrschutzvorrichtungen an Lkw kénnen die passive Sicher-
heit von Motorradfahrern deutlich erh&hen.

Erste Ergebnisse einer Reihe derzeit laufender
Forschungsprojekte lassen vermuten, dap die bestehePden
Méglichkeiten kurz- und mittelfristig noch deutlich weiter
verbessert werden.

Dazu ist es hilfreich und notwendig, fir die Eingglmaﬁnahmen
konkrete Zielvorgaben zu entwickeln und zu definieren. Geht
es, wie von Grandel und Stdcker diskutiert, beim Schutzhelm
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bereits um die Weiterentwicklung einer bestehenden Norm
(ECE/22 02), die schon einen relativ hohen Standard reprasen-—
tiert, so miissen Normen fiir Schutzkleidung oder fiir Pfostenum-
mantelungen noch v6llig neu definiert werden (Vgl. Weidele und
Domhan). Eine Norm hat dabei nicht nur den Vorteil, dap die
Unfallforschung unterschiedliche Problemldsungen vergleichen
kann, sie bietet dariiber hinaus fiir Entwicklung und Produktion

von Schutzeinrichtungen eine unverzichtbare Orientierung.

Ein weiterer Fortschritt ist auf dieser Basis dann méglich,
wenn aus den Einzelprojekten eine Gesamtforschung im Systembe-
zug Mensch-Fahrzeug-Umwelt entwickelt wird. Dieser Versuch
verspricht einen deutlichen weitergehenden Erkenntnisgewinn
und damit die Méglichkeit weiterer Verbesserung des passiven
Unfallschutzes. Das Gesamtergebnis einer solchen systembe-

zogenen Forschung ist dann mehr als die Summe der Teile, wenn

es gelingt, die unterschiedlichen Weiterentwicklungen und Ver-
besserungen ‘nicht je fiir sich, sondern im Bezug auf das
Gesamtsystem zu definieren. So wdre es beispielsweise sinnvoll
und hilfreich;,; bei der Weiterentwicklung der Dampfungseigen-
schaften von Helmen die Gestaltung von Dachkanten der Pkw,
insbesondere ihr Verformungsverhalten, einzubeziehen; es wire
ein Gewinn, die Dampfungskennlinien von Pfostenummantelungen
an Schutzplanken auf die von Helmen oder Protektorenkombis zu
beziehen

Die Moglichkeiten, positive Synergieeffekte zu erzielen, be-
ziehen sich auf alle Teilkomponenten des Systems Mensch-Fahr-
zeug-Umwelt und ihre jeweiligen Wechselwirkungen. Um sie zu

erreichen, bedarf es zun#chst einer exakten gemeinsamen Ziel-~

definition und sodann einer entsprechend breit, auch interdis-
ziplindr, angelegten Forschungsplanung und -praxis. Wenngleich
in den letzten Jahren ein erheblicher Zuwachs an passiver
Sicherheit zu konstatieren ist, besteht in dieser komplexeren
Vorgehensweise eine wichtige Aufgabe besonders fiir die staat-
liche Forschungsplanung und Mittelverwendung der né&chsten
Jahre. Diese Forschung ist sicher deutlich schwieriger, als
sie vergleichsweise bei Pkw-Unfdllen war, da der Motorradun-
fall ein ungleich komplexeres Phinomen darstellt. Wie bei der
Weiterentwicklung der passiven Sicherheit im Pkw-Bereich aber
kann Erfolg nur erwartet werden, wenn es die geforderte Ge-
samtzieldefinition gibt und wenn diese in konkrete operationa-
lisierte Einzelziele umgesetzt wird, wie dies beispielsweise
beim definierten 50-km/h-Anprall gegen eine feste Wand im Pkw-
Bereich gemacht worden ist.

Auch fiir den Motorradunfall miifte 2zundchst genau definiert
werden, welche Kollisionen unter welchen Bedingungen noch zu
iiberleben sein sollen, um einen Mapstab zu haben, mit dem vor-
geschlagene Losungen gemessen werden koénnen und an dem sich
die Industrie bei der Entwicklung von Innovationen orientieren
kann.

XII

Sicher wird ein vergleichbar hohes Map an passiver Sicherheit
wie beim Pkw fiir die sogenannten &uperen Verkehrsteilnehmer
(Fupgdnger, Radfahrer, Motorradfahrer) nicht =zu erreichen
sein, es ist aber realistisch, die vorhandene Differenz in der
Wahrscheinlichkeit, bei einem Unfall verletzt zu werden, zu
reduzieren.




Losungsanscitze zur Verbesserung der
Verletzungssituation des motorisierten
Zweiradbenutzers

Dietmar Otte
Ernst-Giinter Suren
Herrmann Appel




i. Einleitung

Die Bedeutung der Verkehrsunfdlle motorisierter Zweiradbenut-
zer in der Bundesrepublik Deutschland wird durch die vom Sta-
tistischen Bundesamt Wiesbaden [StraBenverkehrsunfédlle, 1983
(1)] publizierten amtlichen Unfallzahlen belegt. Es konnten
fiir das Jahr 1984 registriert werden:

bei Verkehrsunfdllen insgesamt

verletzte Personen n = 476.232
(100%)

verletzte, motorisierte

Zweiradbenutzer n = 93.816
(19,7%)

getotete, motorisierte

Zweiradbenutzer n = 1.548
(1,7%)

Wenngleich bei dem Begriff "motorisiertes Zweirad" vornehmlich
an die Gruppe der Motorradfahrer gedacht wird, so darf doch
nicht iibersehen werden, dap als solche auch gelten:

Mofa: bei Verkehrsunfdllen

verletzte Benutzer n = 19.730
(21%)

Moped/Mokick: n = 7.161
(8%)

Kraftrdder (einschl. Kraft-/

Leichtkraftrédder sowie Motor-—

roller): ’ n= 66.925
(71%)

Verglichen mit '‘dem Bestand und den jdhrlich =zuriickgelegten
Fahrleistungen ergibt sich ein gegeniiber dem Pkw-Insassen fiir:

Mofabenutzer 5-faches Risiko
Moped/Mokickbenutzer 4,5-faches Risiko
Kraftrdderbenutzer 8,1-faches Risiko

bei einem Verkehrsunfall verletzt zu werden. Grundlage dieser
Berechnung bilden eigene, bereits publizierte Erkenntnisse
[Otte, 1983 (2) und 1986 (3)].




Die hohe Gefdhrdung eines im Strapenverkehr verunfallenden
Zweiradbenutzers basiert im wesentlichen auf der zweirddrigen
Konzeption des Zweirades und den im Vergleich zum Pkw nicht
durch eine schiitzende Insassenzelle und Sicherheitsgurt ge-
schiitzten Aufsassen.

So sind auch Unfdlle mit motorisierten Zweiradbenutzern in der
Regel immer mit Verletzungen verbunden. Wihrend fast die
Hilfte der Unfdlle mit Pkw-Beteiligung ausschliepBlich mit
Sachschaden verlaufen (40%), hat der iiberwiegende Teil - n&m-
lich 98% - der motorisierten Zweiradunfille Personenschaden
zur Folge [Statistisches Bundesamt, 1983 (1)].

2. Zielsetzung

Es gibt bereits eine Vielzahl von Untersuchungen zur Verlet-
zungssituation im bundesweiten [u.a. Jessl, 1978 (4), Beier,
1985 (5), Schiiler, 1985 (6)] wie internationalen Bereich [u.a.
Hurt, 1976 (7), Hight, 1978 (8)].

Dennoch finden sich kaum iiber diese Verletzungen, Verletzungs-
mechanismen und Schutzwirkung von Helm oder Lederkleidung be-
schreibenden Arbeiten hinausgehende, gezielte Vorschlédge zur
Zweiradbenutzersicherheit. In der Literatur sind nur wenig
sinnvolle realitdtsbezogene MaBnahmen zu finden, u.a. die von
Sporner, 1982 (9) angegebene Msglichkeit einer Optimierung des
Abflugwinkels des verunfallenden Zweiradbenutzers. Vorschlédge
wie z.B. den Sicherheitsgurt fiir Motorradfahrer [u.a. von
Schimmelpfennig, 1981 (10)] miissen aus unfall— und verlet-
zungskinematischer Sicht verworfen werden.

Die Autoren sind dagegen der Ansicht, dap aus dem derzeitigen
Kenntnisstand der Unfallsituation und der Kollisions- und Ver-
letzungsmechanismen sehr wohl prak*ikable L6sungsansédtze zur
Verbesserung der Unfallprophylaxe des motorisierten Zweiradbe-—
nutzers abgeleitet werden konnen. Ziel vorstehender Arbeit ist
es, diese Moglichkeiten aufzuzeigen und die dadurch zu er-—
wartende Verletzungsminderung anzugeben, da der Nutzen einer
Mapnahme sich an der H&ufigkeit und der Schwere auftretender
Verletzungen messen lassen muB. Um diesen Weg zu verfolgen,
ist eine exakte Erfassung der Verletzungen nach Art, Schwere
und Lokalisation erforderlich, die mit den rekonstruierten Un-
fall- und Kollisionsabliufen korreliert und bewertet werden

miissen. Hierzu bieten sich besonders "Erhebungen am Unfallort"
an, durch deren Methodik die Voraussetzungen fiir eine detail-
lierte Unfallanalyse geschaffen sind.

3. Methodik der Analyse

3.1 Unfallaufnahme

Seit 1973 existiert an der Medizinischen Hochschule Hannover
ein interdisziplindr medizinisch/technisch arbeitendes Un--
fallerhebungsteam. Dieses von der Bundesanstalt fiir Strapen—
wesen gemeinsam mit dem Institut fiir Fahrzeugtechnik der Tech-
nischen Universit&t Berlin durchgefiihrte Forschungsprojekt er-
fapt Verkehrsunfdlle mit Personenschaden im Stadt- und Land-
kreis Hannover [Otte, 1982 (11)]. Ein Team von Arzten und
Ingenieuren fdhrt mit speziellen Einsatzfahrzeugen die Unfall-
stelle an und beginnt dort mit der Datenerhebung u.a. von Un-
fallspuren, Endstellungen der Fahrzeuge und Anprallstellen so-
wie Endlagen der Verletzten. Durch die Anwendung der Stereo-
fotografie konnen maPstdbliche Skizzen der Unfalldrtlichkeit
einschlieflich der dort gesicherten Spuren je Einzelfall ange-
fertigt werden. Dies ermdglicht mit hoher Genauigkeit die
Rekonstruktion des Unfalles, der kinematischen Vorgdnge wund
der Verletzungsmechanismen.

Alle Verletzungen werden nach Art, Schwere und Lokalisation
erfaft und nach der AIS-Scala gewertet [Abbreviated Injury
Scale of Automotive Medicine, 1980 (12)]. Die medizi-
nisch/technische Zusammenarbeit ermdglicht dabei eine Korrela-
tion der vorgefundenen Beschadigungen, Bewegungsabldufe und
der diagnostizierten Verletzungen auf physikalisch, biomecha-
nischer und kinematischer Grundlage.




3.2 Beschreibung des untersuchten Kollektivs

Insgesamt standen zur Auswertung 379 motorisierte Zweiradun-
fille mit 470 Aufsassen zur Verfiigung. Diese verteilen sich
auf folgende Arten von Zweirddern

Mofa n= 73 (19,2%)
Moped/Mokick n = 48 (12,7%)
Kleinkraftrad n= 29 (7,7%)
Leichtkraftrad n= 31 ( 8,2%)
Motorrad n = 192 (50,6%)
Roller n = 6 ( 1,6%)
n = 379 100,0%
4. Unfall~ und Verletzungssituation des motorisierten Zwei-

radbenutzers

In den verschiedenen Zweiradgruppen zeigten sich Unterschiede
in den Verletzungs- und Kollisionsmustern sowie Verletzungs-—
mechanismen. So kann anlehnend an bisherige Erkenntnisse eige-
ner Studien fotte, 1985 (13)] das Unfallgeschehen der
verschiedenen Zweirader nach folgenden typischen Gruppen ana-
lysiert und dargestellt werden:

Mofa

Moped/Mokick

Kraftrad (beinhaltet Leichtkraftrad, Kleinkraft-
rad, Motorrad, Motorroller).

Das Mofa verhdlt sich aufgrund der gegeniiber Motorrddern sehr
geringen Eigengeschwindigkeit im Unfallgeschehen eher wie das
Fahrrad. Es kommt dabei h&dufig zu Kollisionen mit der Front
eines Pkw, der insbesondere fir Mofas der hiufigste
Kollisionskontrahent ist. Motorradfahrer verunfallen demgegen-
iiber h&éufiger alleine und kollidieren dabei mit Objekten wie
Baum, Leitplanke o.&. Deutlich wird dies auch bei vorliegendem
Unfallkollektiv (Bild 1)

Kollisionskontrahenten
Pkw | Nutz-|Zwei-] FuB-| Ob- |Mehr-| Gesamt
Fahrzeugart fahr- | rad | gén- | jekt |fach
zZeug ger

% % % % % % n %
Mofa 78,1 13,7 - - 6,8 1,4 73 19,2
Moped/Mokick | 74,9 12,5 2,1 - 4,2 6,3 48 12,7
Kleinkraftrad 62,2 20,7 3,4 - 3,4 10,3 29 7,7
Leichtkraftrad | 61,3 12,9 3,2 3,2 12,9 6,5 31 8,2
Motorrad 52,6 6,3 7,8 4,7 17,2 11,5192 50,6
Roller 83,3 16,7 - - - . 6 1,6
Gesamt 62,3 10,3 4,7 2,6 11,9 8,2 1379 100,0

Bild 1: Kollisionskontrahenten des motorisierten Zweirades

Im Vergleich zur Bundesstatistik [Strapenverkehrsunfdlle, 1983
(1)] f&11t auf, dap Kollisionen mit Nutzfahrzeugen in dem von
uns untersuchten Datenmaterial hdufiger sind (10,3%) gegeniiber
4,8%). Dagegen sind Kollisionen mit Zweir&dern und FuPgingern
unterreprédsentiert.

In vorangegangenen Studien wurde nachgewiesen (u.a. 13), dap
das Unfallgeschehen motorisierter Zweiridder klassifiziert be-
schrieben werden kann durch

Kollisionstypen
Kinematikgruppen
Auslaufgruppen

Durch Kollisionstypen werden die die weitere Bewegung beein-
flussenden Stellungen der Kollisionspartner im Zeitpunkt der
Kollision beschrieben. Dabei wurden 6 Typen fir den Fahr-
zeuganprall sowie 2 weitere fiir den Objektanprall definiert.
Wdhrend Mofas iiberwiegend rechtwinklig mit der Front eines.
Pkw/Lkw kollidieren, findet man mit Zunahme der Mo-
torisierungsstdrke des Zweirades hdufiger andere Kollisions-
stellungen. So kollidierten lediglich noch 9,2% der Kraftrider
unter diesem Kollisionstyp, sondern h&ufiger mit der Seite
eines Pkw/Lkw (30,8%) sowie mit festen bzw. beweglichen Objek-
ten (24,6%).




Nach der Kollision des Zweirades 1®6st sich in der Regel der
Benutzer von seiner Maschine und fliegt mit oder ohne Anprall
des Kdrpers in die Endlageposition. Die méglichen kinemati-
schen Formen in dieser Bewegungsphase wurden durch 7 Kinema-
tikgruppen standardisiert beschrieben. Wdhrend Mofafahrer noch
tiberwiegend vom Kollisionspartner "aufgeschtpft" werden und
einen "Anprall mit Richtungs&nderung" erfahren, findet man bei
Motorradfahrern dies allerdings nur noch in 7,7%. Beim Motor-
radfahrer ist hdufiger ein "freier Flug" ohne Kdrperanprall am
Pkw/Lkw zu verzeichnen (8% Mofa/Mokick, 10,2% Kraftrad). Auf-
fallend hoch ist bei Kraftrddern eine "indirekte Kollision"
durch einen der Fahrzeugkollision vorangegangenen Sturz bzw.
Seitenlage der Maschine (23,2%).

Nach der Kollisions- und Flugphase des verunfallenden Zweirad-
fahrers ist oftmals noch ein Anprall an diversen Objekten
(u.a. Baum, Leitplanke, Bordstein) festzustellen, der standar-
disiert durch 5 Auslaufgruppen beschrieben werden kann. Neben
einem iiberwiegend auf der Strape rutschenden Kérper (73,2%)
kann auch ein Anprall an eckigen, runden bzw. scharfkantigen
Anprallfldchen insbesondere bei Motorradfahrern beobachtet
werden. Eine Ubersicht der verschiedenen kinematischen Formen
und deren Haufigkeit sind in Bild 2 dargestellt.

Bei der detaillierten Betrachtung der kinematischen Vorgiange
werden die Rahmenbedingungen des Verletzungsrisikos deutlich.
Dies sind:

- Relativgeschwindigkeit der Kollisionspartner

~ Formgebung des Anprallgegenstandes

- Kollisionskonstellation und -winkel

- Kinematik und Anprallsituation des Zweiradbenutzers in der
Crash~ und Post-Crash-Phase (Bewegungsformen und Art sowie
Formgebung des Anprallgegenstandes)

8,2 %
gestiirzt
19,2 %
5,1 %

andere (unbekannt)|

12,4 %

12,3 %

Sitzenbleiben ((indirekter Anprall)

Anpralil und

g
.l

.,
O

1,5 %

dberrollen

3

2 Kinematikgruppen von Zweiradaufsassen

3,7 %

ohne
17,9 %

Richtungsénderung

25,9 %

5,0 %
55 %

Anprall am Kollisionspartner
mit

17,9 %

12,9 %

Kollisionstypen von Zweiri«idernA R
Auslaufgruppen von Zweiradaufsassen
kleine Anpralifliche|groBe Anprallfliche

aufschopfen
12,3 %

10,0 %

1,8 %

iiberschlagen

abrutschen
3,5%

17,4 %

8,9 %
73,2 %

freier Flug

17,4 %
rutschen, rolien

Hi8ufigkeiten der definierten Kollisionstypen,
matikgruppen und Auslaufgruppen
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4.1 Verletzungssituation

Uber die Hdlfte aller Zweiradbenutzer (52,1%) erlitten Verlet-
zungen des Schweregrades OAIS 1 und 2 (Bild 3)

Gesamtverletzungsschweregrad OAIS
Fahrzeugart unver- | OAIS | OAIS | OAIS | unbe- Gesamt
letzt 1/2 3/4 5/6 kannt
% % % % % n %

Mofa 5,1 44,9 35,9 14,1 - 78 16,6
Moped/Mokick 8,3 48,3 31,7 10,0 1,7 60 12,8
Kleinkraftrad 5,4 62,1 18,9 13,56 - 37 7,9
Leichtkraftrad 2,4 64,3 30,9 2,4 - 42 8,9
Motorrad 5,7 50,8 27,5 16,0 - 244 51,9
Roller 11,1 77,8 - 11,1 - 9 1,9
Gesamt © 5,7 52,1 28,5 13,4 0,2 {470 100,0
Anteil getoteter

Aufsassen = 0,4 1,5 85,7 . 58 12,3

Bild 3: Gesamtverletzungsschwere OAIS nach Art der Zweirad-
benutzung

28,5% der Zweiradbenutzer wurden schwer verletzt (OAIS 3 und
4) und 13,4% erlitten schwerste bzw. t8dliche Verletzungen
(OAIS 5 und 6). Es zeigt sich, dap Mofafahrer h#ufiger schwere
und schwerste Verletzungen erleiden als Benutzer anderer Zwei-
radarten, insbesondere gegeniiber Benutzern von Leichtkraft-
rddern. Von diesen erlitten nur 33,3% Verletzungen der Schwe-
regrade OAIS > 2. Insbesondere die Gruppe der Leichtkraftrad-
fahrer bediirfen der Aufmerksamkeit, da doch diese erst seit
1983 im Verkehr vorhanden sind, dennoch mit 8,9% eine hohe Un-
fallbeteiligung besitzen.

Insgesamt verstarben 12,3% der Verletzten. Eine Person mit
OAIS 1 verstarb aufgrund eines zuvor eingetretenen Herzinfark-
tes unfallunabhéngig. Zwei Personen mit OAIS 3 verstarben an
den Folgen einer Sepsis bzw. Embolie im Rahmen der Behandlung
von Frakturen der unteren Extremitdten - eine klinische Kom-
plikation der unfallbedingten Heilbehandlung, die bei motori-
sierten Zweiradfahrern aufgrund des h&ufigen Auftretens oft-
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mals hohe Langzeitfolgen bewirken [B&rner, 1983 (14) und Otte,
1983 (15)].

4.2 Verletzungsmuster

Die im Rahmen der Studie dokumentierten 470 Zweiradbenutzer
erlitten insgesamt 3.530 Einzelverletzungen. Am h&ufigsten
waren die Beine betroffen (83,2% der Benutzer -~ Bild 4).
Weichteilverletzungen bilden mit 77% dabei den Hauptanteil.
Besonders gefdhrdet ist an den Beinen der Unterschenkel mit
einer hohen Frakturhdufigkeit, w&hrend das h&ufig verletzte
Knie (51,3% der Personen) in der Regel ausschlieplich Weich-
teilverletzungen erfdhrt. Bemerkenswert erscheint neben einer
starken Verletzungsgefdhrdung des Ober- und Unterschenkels
auch die Sprunggelenk- und Fupregion, wo 24% bzw. 15,7% aller
Zweiradbenutzer verletzt wurden. Verletzungen der unteren Ex-
tremitdten fiihren sehr h&ufig zu Komplikationen im Heilbehand-
lungsverlauf und damit 2zu hohen Langzeitfolgen (15). Am K&ér-
perstamm Thorax einschlieBlich Schulter, Abdomen und Becken
wurden lediglich etwa 1/5 bis 1/4 der Verunfallten verletzt.
Verletzungen der Organe treten dabei zu etwa 7% und Gefdpver-
letzungen zu etwa 1 bis 2% auf. Eine weitere stark verlet-
zungsgefdhrdete Korperregion ist der Kopf, wo 73% der nicht
helmgeschiitzten und 42% der helmgeschiitzten Personen verletzt
wurden, auPerdem die oberen Extremitdten (59,4% der Personen).
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M Weichteil Fraktur Organ  GefaB
f é 52,3% | 42,8% 155%  33,0% - Kopf
233 M 9,6% 6,2% 3,6% 0,4% 0,4% | Hals
’ N 32 E 20,2% 13,8% 9,4% - - Schulter
Y 20,6% | 13,4% 9,1% 7,0% 1.9% | Thorax
é 59,4% 53,0% 18,7% - 0.4% Arm gesamt
- 14,5% | 11.3% 4,7% - 0,4% | Oberarm
y 15,5% 14,3% 1.9% - - Ellenbogen
3 x B 23,4% 15,5% 9,6% - 0,2% Unterarm
5 é 13,0% | 10.9%  1,8% - - Handgelenk
M 31,7% | 28.3% 5.7% - - Hand
g 14,3% 8,5% 1,1% 7,4%  0,9% | Abdomen
o M 13,8% | 11,9%  3,4%  06%  02% | Becken
©
° é 83,2% | 77,0% 355% - 0,2% | Bein gesamt
E é 37,4% | 28,3% 147% - 0,2% | Oberschenkel
a M 51,3% | 49.6%  3,6% - - Knie
M 47,9% | 36,8% 20,6% - - Unterschenkel
3 é 24,0% 21,1% 4,7% - - Sprunggelenk
V4 15,7% 14,7%  3,0% - - FuB
v
Basis (100%): \\5 Basis (100%):
alie Verletzungen 3/  alle Personen

Verletzungshiufigkeit der Korperregionen

L
e

<.
B

Jede einzelne Verletzung wurde entsprechend ihrer exakten
Lokalisation analysiert. Es ergab sich das in Bild 5 anschau-
liche Piktogramm der am hdufigsten verletzten Xdrperregionen
und damit diejenigen Bereiche (Schraffur), die eines besonde-
ren Schutzes bediirfen. Gewonnen wurden diese durch summarische
Aufbereitung aller Einzelverletzungen.

Weichteilverletzungen sind besonders hdufig an Schultern, den
seitlichen Lendenbereichen von Thorax, Abdomen und Becken, den
Unterarmen dorsal einschlieplich der Ellenbogen, der Hand-
gelenke und den Hdnden zu finden. Ebenso sind die gesamten
Beine ventral einschliefBlich des Fupbereiches insbesondere je-
doch der Knie betroffen.

Frakturen finden sich insbesondere im Schulterbereich, den
Oberarmen proximal, den Unterarmen distal einschlieplich der
Hinde und Handgelenke. Am Thorax wird insbesondere der vordere
Rippenbereich oftmals frakturiert. Frakturen findet man im ge-
samten Beckenbereich sowie an den Oberschenkeln vorwiegend im
mittleren Drittel und im gesamten Bereich des Unterschenkels.
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Stark gefdhrdete Korperregionen fir

. Weichteilverletzungen

Stark gefdahrdete Kérperregionen fiir
kndcherne Verletzungen
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ilverletzungen hauptsdchlich am vorderen

und seitlichen Gesichtsschidel, wo ebenso die meisten Frak-
turen vorzufinden sind. In der Verdffentlichung [Jessl, 1984
(16)] findet sich eine detaillierte Ubersicht des Verletzungs-—

musters am Kopf.

Der Kopf zeigt Weichte

Etwa 2/3 aller aufgetretenenen Weichteilverletzungen sind
trotz eines benutzten Schutzes (Helm, Lederbekleidung) ent-

standen, so dap die Schutzwirkung des Helmes sowie von Leder-—
kleidung zwar vorhanden ist, dennoch nach derzeitigem Stand

nicht ausreichend erscheint.

4.3 Verletzungsursachen

lassen sich grundsdtzlich in 4

Mégliche Verletzungsursachen
und zwar Verletzungen

verschiedene Ursachenbereiche gliedern,
durch Teile von

Personenkraftwagen 31,7%

Lastkraftwagen und

Nutzfahrzeuge 8,7%

der Unfalldrtlichkeit 47,1%

des eigenen Zweirades 12,6%

a) Verletzungsverursachung durch Teile des Pkw

Besonders hdufig sind Verletzungen durch die Front einschlief-
lich der Stopstange und der Fronthaubenkante. Diese Bereiche

stellen zusammen 11,9% aller Verletzungsursachen dar.

Hinsichtlich der Verletzungshiufigkeit sind im weiteren das
mittlere Drittel der Fronthaube, die Frontscheibe sowie die
seitlichen Tiiren und Kotfliigelstrukturen vorn wie hinten auf-

fallend.

Schwere Verletiungen (AIS > 2) finden sich mit Ausnahme durch
den Fronthaubenanprall zusdtzlich noch an seitlichen B-
Pfosten. Eine Ubersicht {iber die verletzungsverursachenden

Teile am Pkw ist Bild 6 zu entnehmen.
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Verletzungen durch Pkw (n=1120, 31,7%)

b) Verletzungsverursachung durch Teile des Lkw

4, 2% aller Ver letzullgen des motor isierten Zweiradbenutzers
uISaC]lt (Bild ;)'
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Verletzungen durch Lkw {(n=306, 8,7%)

Hiufig sind schwere Verletzungen die Folge. Verletzungen durch
Teile der Fahrzeugseite werden insbesondere an dem ungeschiitz-
ten Teil der Lkws induziert. Nach aufen vorstehende Rahmen-
teile, kantige Aufbauten sowie der zwischen Vorder- und
Hinterachse relativ ungeschiitzte Teil bilden besondere Gefdhr-—
dungszonen fiir den Zweiradfahrer.

c) Verletzungen aufgrund der Unfalldrtlichkeit

Teile der Unfalldrtlichkeit bilden mit 47,1% aller Verletzun-
gen den Hauptanteil der Verletzungsursachen. Auffallend h&dufig
ist dabei mit 27,4% die StraPenoberfldche. Sie induziert
allerdings iiberwiegend leichte Verletzungen (AIS 1/2). Beson-
ders gefahrlich erweist sich der Anprall an Masten, Pfdhlen
oder Biumen (3,5%) mit iiberwiegend schweren Verletzungen. Es
wird deutlich, dap ein Anprall an Leitplanken mit lediglich
1,9% und oftmals geringer Verletzungsschwere doch im gesamten
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Verletzungsursachenmuster eine eher untergeordnete Bedeutuhg
hat [siehe Otte, 1986 (17)]. (Bild 8)
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5
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20
[Mais 172
MMais >3
[%1 27,4
Verletzungen durch Umgebung (n=1661, 47,1%
Bild 8 AT
d) Verletzungen durch Teile des eigenen Zweirades

M?t immerhin 12,6% aller Verletzungsursachen nehmen Teile des
eigenen Zweirades eine besondere Stellung ein (Bild 9).
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Verletzungen durch eigenes Zweirad (n=443, 12,6%)

Am Zweirad zeichnet sich der Lenker mit 4,6% aller Verletzun-
gen als hdufig verletzungsverursachend ab. Die durch Teile des
Zweirades induzierten Verletzungen sind allerdings iiberwiegend
leicht einzustufen (AIS 1/2).

5. M8glichkeiten einer Verletzungs~- und Verlet-~
zungsschweregradreduzierung

Aus Kenntnis der erlittenen Verletzungen und Formgebung der
verursachenden Teile (Bild 10) konnen in Verbindung mit den
auftretenden kinematischen Formen des Bewegungsablaufes verun-
fallter Zweiradbenutzer Moglichkeiten einer verbesserten
Unfallprophylaxe durch MaPnahmen an Pkw, Lkw, Unfallért-
lichkeit, am eigenen Zweirad sowie an der eigenen Person
selbst erarbeitet werden.
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Motorrad

Schweregrad AIS retate K ] alle
der Verletzungen verietzte Korperregionen Verletzungen

Teile 172 | 3/4 | 5/8 Kopll Hals lThoraxI Abd. Fecken Extremitaten
100 %
1 T

verletzungsverursachende

untere | obere
-

=100 %t~ o %,
Fé:‘g;:";g;'e‘l’t(‘aubenkam) 67,1 296 33| 62 12 74 29 12 687 123 243 13,7
Fronthaube 73,0 243 27| 81 27 243 162 27 216 243| 37 2,1
Windschutzscheibe 62,2 29,7 81}/730 108 54 - - 2,7 81| 37 21
Fahrzeugseite 78,5 17,9 3,6 {133 07 115 32 61 41,6 237 279 157
Dach 79,7 18,7 1,6 (48,4 125 20,3 47 3,1 62 47| 634 386
Uberrollen 61,8 32.4 5,9 2,9 - 23,5 14,7 38,2 11,8 8,8 34 1,9
Zweirad 89,6 10,0 04| 88 04 35 42 42 53,8 250| 260 14,6
StraBenobertliche 86,1 94 4,5[228 17 104 41 26 33,7 246 | 691 389
Sonstige 90,2 75 233|519 23 60 08 08 338 45| 133 75
Gesamt 81,7 150 34 (205 1,9 9,6 39 3,7 404 200 |1778 100,0
Mofa/Mokick

Schweregrad AIS alle

verletzte Kérperregionen
Extremitdten
untere | obere

verletzungsverursachende der Verletzungen Verletzungen

Teile 12| 34 | 5/6 Kopfl Hals iThoraxl Abd. |Becken
- ; 100

-—100 %i—w n %
F(g:‘;;;‘;g;‘;‘l";(‘aubenkam) 79,1 19,9 10} 47 21 31 26 63 743 68| 191 27,1
Fronthaube 929 7,1 ~ |304 1,8 250 36 89 1,8 286 56 7,9
Windschutzscheibe 85,7 10,2 4,1(837 20 20 - - - 122| 49 69
Fahrzeugseite 74,0 20,8 5,2 | 41,6 = 3.9 - 1,3 41,6 11,7 77 10,9
Dach 744 163 93837 - 93 - ~ 47 23| 43 6,1
berroilen 42,9 357 214 - - 35,7 286 143 21,4 - 14 2,0
Zweirad 88,9 11,1 - [167 - - — 28 69,4 11,1 36 51
StraBenoberflache 96,3 2,8 09326 - 50 14 14 275 32,1 218 30,9
Sonstige 72,7 182 911|773 - 186 - - - 91| 22 3,
Gesamt 84,7 12,6 27324 08 67 20 3,4 37,5 17,1 706 100,0

Bild 10: Verletzungsschwere und -hHdufigkeit verletzter Kér-
perregionen und deren Ursachen

5.1 Mapnahmen am Pkw

MaBnahmen am Pkw zur Verletzungsreduzierung von verunfallenden
motorisierten Zweiradbenutzern nehmen einen hohen Stellenwert
ein, da Verletzungen durch diese Teile ca. 1/4 aller Verlet-
zungen des Zweiradbenutzers verursachen. Somit ké6nnen durch
optimale Gestaltung am Pkw ca. 25% der Verletzungen vermieden
und/oder gemindert werden.

Durch die Front des Pkw, insbesondere der StoPfstange und Hau-
benvorderkante werden iiberwiegend Verletzungen der Unterschen-
kel und Knie verursacht. Die stoBenden Krifte werden direkt
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auf diesen Bereich durch in der Regel harte, nur wenig nachge-
bende Blechstrukturen tibertragen. Stop~ und ener-—
gieabsorbierende Elemente an diesen Fahrzeugregionen erschei-
nen hinsichtlich der Verletzungsprophylaxe sehr sinnvoll,
u.a.:

— mit breiter und dicker Gummiauflage belegte Stofstange, mog-
lichst in Fuprastenhdhe des Zweirades

- abgerundete breitfl&chige Fahrzeugkanten zur Verteilung und
Minderung der auf den Koérper iibertragenen StoBkridfte

— besondere Energieabsorbtionszonen durch spezielle Anprall-
ddmpfer (u.a. Kunststoffschaum). Diese eignen sich besonders
fir erforderliche Mafnahmen im mittleren Fronthaubenbereich.
Dort treten neben Verletzungen der oberen und unteren
Extremitdten h&ufig zusdtzlich Verletzungen im Thorax- und
insbesondere bei Mofa/Mokickfahrern im Kopfbereich auf.

Die Windschutzscheibenregion ist hdufig fir Verletzungen des
Kopfes verantwortlich. Wahrend hier bei einem Anprall gegen
den Glasverbund nur eine gegeniiber hartem Einscheibensicher-
heitsglas elastischere Verbundsicherheitsglaswindschutzscheibe
Verbesserung verspricht, sollten zusdtzlich die seitlichen A-
Pfosten sowie die obere Dachkante abgerundet und energieabsor-

bierend ausgebildet sein. Ferner mup der Ubergang von
Fronthaube zur Windschutzscheibe breitfldchig und ohne
Kantenstrukturen versehen sein (u.a. versenkte Schei-

benwischer). Seitliche verletzungsgefdhrdende Fahrzeugregionen
sind Dachkante, Tiirstrukturen einschlieplich der oberen A-, B-
y, C- und ggf. D-Pfosten sowie die oberen Kotfliigelbereiche
vorn und hinten. Auch diese sollten abgerundet und nachgiebig
gestaltet sein. Das Einbringen von speziellen Anprallddmpfern
an diesen Stellen erscheint grunds&tzlich mdéglich.

5.2 Mapnahmen am Lkw

Der Zweiradfahrer verunfallt mit der Front eines Lastkraftwa-
gens in der Regel durch Anprall seines gesamten Ko6rpers mit
der gesamten Frontfldche des Nutzfahrzeuges. Multiple Verlet-
zungen am gesamten Koérper sind die Folge. Nicht nur durch das
zwischen beiden Kollisionspartnern ungiinstig hohe Massenver-
haltnis und die wenig nachgiebige Front des Lkw, sondern auch
durch das unterschiedliche und stark divergierende H6henver-
h&dltnis von Zweiradvorderrad und Lkw-StoBstange gelingt es
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oftmals nicht, die umsetzende Energie durch Anprall und Defor-
mation der Zweiradfront zu verringern. Gleiches gilt auch fiir
den oft mit schwersten Folgen verbundenen Anprall eines Zwei-
rades mit der Seite eines Lastkraftwagens. Verletzungsgefdhr-
dend kommt beim Lkw hinzu, dap Aufbauten oftmals kantig ausge-
bildete Rahmentrédger als &dufere Begrenzung besitzen (u.a.
Miillfahrzeuge, landwirtschaftliche Fahrzeuge). Nicht zuletzt
bildet der Seitenbereich durch die relativ ungeschiitzten Teile
zwischen Vorder- und Hinterachse eine weitere Gefdhrdung fir
Uberrollverletzungen.

ginnvolle MaPBnahmen diirften sein:
~ Front-, Seiten- und Heck-Unterfahrschutz

- energieabsorbierende Frontfléchen (z.B. durch spezielle An-
pralldédmpfer)

- abgerundete breitfldchige Fahrzeugkanten zur Verteilung und
Minderung der auf den K&rper iibertragenen Stopkré&fte

- mit breiter, dicker Gummiauflage belegte Stopstange, még-
lichst in Fufrastenhthe des Zweirades

Durch gezielte Mapnahmen am Lkw kdnnten allerdings lediglich
ca. 7% der derzeit bei motorisierten Zweiradbenutzern regi-
strierten Verletzungen vermieden bzw. gemindert werden.

5.3 Mapnahmen an der Unfalldrtlichkeit

SchutzmaBnahmen an der Umwelt sind nur vereinzelt mbglich, wie
Ummantelung von Pfosten, Leitplanken oder &hnlichem. Aufgrund
der nahezu unendlichen Anzahl der damit so auszurichtenden
Teile und der andererseits eher geringen Verletzungsgefdhrdung
durch diese Teile (5,4%) erscheinen Mapnahmen hier wenig er-
folgversprechend. Vielmehr mup der Schutz gegen Verletzungen
durch Teile der Unfalldrtlichkeit am Zweiradfahrer selbst an-
gebracht werden. Bestdrkt wird diese Forderung dadurch, dap
der iiberwiegende Teil der Verletzungen durch Abroll- bzw. Ab-
gleitbewegungen des K8rpers auf der Strapenoberfliche entste-
hen. Diese in der Regel als leicht einzustufenden Weichteil-
verletzungen koénnen gezielt durch Lederkleidung und Helm ver-
hindert werden. Immerhin kdnnten so ca. 40% der Verletzungen
vermieden bzw. gemindert werden.
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5.4 MaPnahmen am eigenen Zweirad

Als hdufig verletzungsverursachend zeichnete sich der Lenker
des Zweirades ab. Zu Verletzungen kommt es dabei meist in der
Phase des sich L&sens vom Zweirad, bei der der Benutzer sich
relativ nach vorn bewegt. Es kommt zu Verletzungen der Unter-

arme, und zwar durch Abstiitzen am Lenker (Frakturen im
Unterarm-, Handgelenk- und Mittelhandbereich) sowie zZu
Verletzungen 1im Oberschenkel-~ (Frakturen) und Kniebereich
(Weichteilverletzungen) durch direkten Anprall am Lenker. Auch
Teile der sich oftmals an den Lenker anschliefenden
Schutzverkleidungen werden zum Teil als
verletzungsverursachend erkannt, insbesondere dann, wenn

splitterndes Kunststoffmaterial verwendet wird.

Durch gepolsterte Lenker oder zusdtzlich angebrachte den Len-
ker umschliefende Anpralldédmpfer erscheinen diese Verletzungen
vermeidbar bzw. minderbar. Grundsdtzlich sollten am Zweirad
alle hervorstehenden kantigen und harten Teile vermieden wer-
den, um einen passiven Unfallschutz von Seiten des Zweirades
zu garantieren.

6. Vorschldge eines passiven Unfallschutzes

Zusammenfassend stehen Mapnahmen am Pkw sowie die Verbesserung
des Eigenschutzes durch Tragen von Schutzhelm und Schutzklei-
dung im Vordergrund. Insbesondere die Verbesserung von Helm
und Kleidung sollte forciert werden, da durch Optimierung des
am Kérper &uferlich aufzubringenden Schutzes MaPnahmen am Kol-
lisionspartner, am eigenen Zweirad oder an der Umwelt bzw. Un-
fallortlichkeit noch effektiver werden oder gar an Stelle
dieser vorgenommen werden konnen.

Aus Sicht der Autoren reichen bisher konzipierte und auf dem
Markt erhdltliche Schutzkleidungen dabei nicht aus.

Dies deshalb, da die derzeit verwendete Lederkleidung aus-
schlieflich gegen Weichteilverletzungen schiitzt. Der Ent-
stehung von Frakturen mup mit speziellen Anprallddmpfern be-

gegnet werden. Hierzu sollten Protektoren an besonders gefdhr-

deten K6rperstellen eingebracht werden, damit die resultie—
renden StoBkrdfte durch gropflichige Ubertragung auf den Kor-
per nicht die biomechanischen Belastungsgrenzwerte iiberschrei-
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ten und sich so eine Verletzungsminderung einstellt. Eine Ba-
sis filir die Entwicklung einer derartigen Schutzkleidung wurde
mit dieser Studie geschaffen (Bild 5), die auch bereits Ein-
gang in ein spezielles Forschungs- und Entwicklungsprojekt (im
Auftrag der Fa. Difi Dierk Filmer Varel als Innovationsfor-
schung des Landes Niedersachsen) einer Vollschutzkombi fand
[(Friebe, 1986 (18)}].

Die Schutzwirkung heutiger, nach aktueller ECE-Norm gepriifter
Helme [ECE- 22/2, (19) 1985] kann als durchaus zufriedenstel-
lend gewertet werden. Integralhelme sollten allerdings aus-
schlieplich genutzt und auch im Stirn- und Kinnbereich beim
Aufschlag auf flache, insbesondere aber kantige Ambofformen
gepriift werden, da diese Korperregionen den hdufigsten An-
prallort darstellen. Dieser Schutzmdglichkeit bediirfen alle
Arten von Zweiradbenutzern - Mofa- wie Motorradfahrer!

Dennoch darf abschliefend nicht iibersehen werden, daB die
Summe der EinzelmaPnahmen den Schutzgewinn fir den Zweirad-
fahrer bringen wird. Somit miissen auch Mapnahmen des Partner-
schutzes an Pkw und Lkw auf die Liste der zu fordernden Map-
nahmen gesetzt werden. Appel schiatzt die Wirksamkeit des
Partnerschutzes an Pkw und Lkw auf nahezu 30% Verletzungs-
minderung [Appel, 1985 (20)]. Durch bessere Formgebungs- und
Nachgiebigkeitsgestaltung kann der Partnerschutz noch weiter
ausgebaut werden. Zwar sind heutige Pkw u.a. wegen aerodynami-
scher Aspekte bereits mit abgerundeten Fahrzeugkanten ausge-
riistet, doch bedarf es zum Schutze des Motorradfahrers noch
weiterer Anstop-/Energieabsorptionszonen. Insbesondere bedarf
die &duPerliche Gestaltung des Lkw weiterer Sicherheitsmap-
nahmen, wie u.a. tief heruntergezogene Stopfénger vorn, Ent-
schdrfung und Gl&ttung der Front- und Seitenkontur.
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Das Thema Schutzkleidung fir Motorradfahrer ist im Grunde
genommen so alt wie das Motorrad selbst und untrennbar mit
diesem verbunden.

Anders als bei nahezu jedem anderen motorisierten Fahrzeug
werden Fahrer und Beifahrer auf dem Motorrad nicht durch eine
geschlossene Fahrgastzelle geschiitzt. Dem Bestreben, durch
Ausbildung einer Karosserie, sprich Verkleidung, dem Fahrzeug
zu einer entsprechenden Schutzfunktion zu verhelfen, sind
naturgemdp Grenzen gesetzt.

Das Verstdndnis der Schutzwirkung der Bekleidung hat im Laufe
der Motorradgeschichte eine griindliche Wandlung erfahren:

Wdhrend in der Anfangszeit generell und beim Gebrauchsmotorrad
bis in die 50er und 60er Jahre von der Kleidung nur mehr oder
weniger tauglicher Schutz vor den Unbilden der Witterung
erwartet wurde (Bild 1), wurde die - eigentlich wesentlich
wichtigere - Unfallschutzfunktion erst mit dem 1970
einsetzenden Boom und der damit einhergehenden andersartigen
Benutzereinstellung salonfdhig. Renn- und Sportfahrer
allerdings hatten dies schon sehr viel friiher erkannt und
konsequent genutzt.

2. Eingrenzung des Begriffs "Schutzkleidung"

Global gesehen gehbren zZur Schutzkleidung alle Be-

kleidungselemente, die zum Schutz des Motorradfahrers
beitragen (Bild 2). Jedoch wird heute der Schutzhelm aufgrund
seiner Dbesonderen Technik i.a. gesondert behandelt. Es

erscheint allerdings verniinftig, Handschuhe und Stiefel als
integrale Be-~
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standteile der Schutzkleidung zu betrachten; hierauf wird an
spdterer Stelle noch eingegangen.

wWshrend fiir den Schutzhelm heute umfassende Normen und
Richtlinien fiir Herstellung, Priifung und Benutzung existieren,
sind vergleichbare Regelwerke fiir die iibrige Schutzkleidung so
gut wie nicht vorhanden, ja nicht einmal der Begriff
"Schutzkleidung" ist eindeutig definiert.

Ein &dhnliches Bild zeigt sich auf dem Gebiet der Forschung:
Die fachiibergreifende wissenschaftliche Durchdringung des
Unfallablaufes und die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir
die technische Weiterentwicklung sind beim Schutzhelm sehr
viel weiter fortgeschritten als bei der Schutzkleidung.

3. Anforderungen an Schutzkleidung

Richtig entworfene Schutzkleidung leistet ihren Beitrag zur
aktiven und und zur passiven Sicherheit. Die wesentlichen
Sicherheitskriterien seien hier kurz aufgelistet:

aktive Sicherheit:

- Auffdlligkeit (Kontrast, Helligkeit, Reflexion, Fluoreszenz)
- Wetterschutz (Hitze, Kdlte, Regen, Schmutz)
- Tragekomfort (Ermiidung, Wohlbefinden, Luftwiderstand)

passive Sicherheit

- Schutz vor gropflachigen Abschiirfungen

- Schutz vor offenen Frakturen und Weichteilverletzungen
- Schutz vor Schnitt- und Stichverletzungen (Penetration)
- Stopdémpfung (Verminderung von Prellungen usw.)

- Schutz vor Verbrennungen (Reibungshitze)

~ Bauteilsteifigkeit ("globale Hiillsteifigkeit")

Neben diesen primdr zu fordernden Sicherheitseigenschaften
spielen weitere Kriterien eine Rolle, so z.B.

i

Pflegebedarf
- Lebensdauer, Haltbarkeit
- Reparaturméglichkeit
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- Akzeptanz (Modeaspekt)
—~ Gewicht
- Preis

Wie meist in der Technik divergieren oder widersprechen sich
die Anforderungen zum Teil, und es gilt, den optimalen
Kompromif zu finden.

4. Priifmethoden

Die jahrzehntelang gelibte Praxis der rein subjektiven
Beurteilung der Qualitdt wvon Motorradfahrerschutzkleidung ist
natiirlich nicht mehr akzeptabel, wenn es darum geht,
Schutzkleidung oder einzelne ihrer Eigenschaften gezielt
weiterzuentwickeln.

Im besonderen die unter der Rubrik '"passive Sicherheit”
aufgelisteten Kriterien sind fir den Verletzungsschutz des
Motorradfahrers von SO ausschlaggebender Bedeutung, dap es

zwingend erforderlich scheint, das bisher erreichte
Sicherheitsniveau und - darauf aufbauend - mégliche
Verbesserungen mit Hilfe geeigneter Priifmethoden und

Priifapparaturen zu untersuchen.

Es ist festzustellen, dap einerseits herkémmliche, fir andere
Einsatzbereiche entwickelte Testverfahren wegen ungeeigneter
Versuchsparameter versagen und andererseits die Entwicklung
geeigneter spezieller Materialtests weltweit mnoch in den
Kinderschuhen steckt, erste ernstzunehmende Ansédtze kamen aus
dem sicherheitsbewuften Schweden.

Vom schwedischen Verkehrssicherheitsamt wurden vor kurzem

normendhnliche Vorschriften fir Typgutachten iber
Motorradfahrer-Schutzkleidung erstellt; brandneu ist die
Nachricht, daB ein namhafter schwedischer Versicherer
Motorradfahrern, die einen mit diesem Typgutachten

ausgestatteten Schutzanzug tragen, Pramienrabatt gewdhrt (5).

Das Fachgebiet Fahrzeugtechnik der THD hat es sich im Rahmen
seiner Motorradsicherheitsforschung zZur Aufgabe gemacht,
wissenschaftlich brauchbare Testzyklen zu entwickeln. Hierbei
waren die Vorgaben vor allem
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- mdglichste Realitdtsndhe der Versuchsparameter (Geschwindig-

ﬁzitiprofil, Flachenpressung, Kontaktflédche, Temperatur
W.

- Reproduzierbarkeit und statistische Absicherung

- Anwe§dParkeit fir alle Arten von Schutzkleidung (Leder
Textilien, Kunstfasern, Verbundmaterialien) '

- iiberschaubare Kosten, die dem begrenzten Markt des Wirt-
schaftsproduktes "Schutzkleidung" addquat sein sollten.

Aus einschlédgigen Untersuchungen [{Jensen, 1982 ; i

1976 (2)] war bekannt, dap neben einigen ;nderen %tlleEZEAZEL
art?n vor allem groPpfldchige Abschiirfungen mit den sie oft be-
gleitenden Verbrennungen ein enormes Verletzungspotential dar-
stellen. Es erschien daher sinnvoll, zundchst Testverfahren
zur Bestimmung des Scheuerverhaltens und der Wdrmeisolation
von Schutzkleidung einzufiihren. Das Bild 3 zeigt die
Priifmaschine zur Messung des Materialabriebs. Auf diesem Priif-
stand werden seit 1980 zahlreiche verschiedene Materialien
ynter Variation wesentlicher Parameter getestet. Einige
interessante Ergebnisse werden im folgenden noch dargestellt.

Bild 3: Priifmaschine fir Materialabrieb
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5. Technischer Stand der Schutzkleidung

B

Neben einigen mehr oder minder - meist minder - tauglichen
Alternativen bewdhrt sich bisher fast ausschlieflich das
Naturprodukt Leder als Ausgangsmaterial fiir Motorradfahrer-
Schutzkleidung. In der Regel kommt Rindleder zur Anwendung,
seltener Ziegen- und Schweinsleder, in einigen F&dllen

Kdnguruhleder.

Die Verwendung von Leder ergab sich nicht zufallig oder etwa
aus modischen Griinden, sondern aufgrund einer Reihe vorteil-
hafter Eigenschaften:

- Das Abriebverhalten eines guten Leders ist bisher uniiber-
troffen. Der Reibbeiwert Leder/Strape liegt im
unfallmechanisch glinstigen Bereich um p = 0,9.

- Die Bauteilsteifigkeit ist - gute Papform und gekonnte Naht-
fihrung vorausgesetzt - durch das feste und relativ
unelastische Material grunds&dtzlich gegeben.

- Die physiologischen Eigenschaften (Hautvertrdglichkeit,
Atmungsaktivitdt, Vertrdglichkeit ©bei Verletzungen usw.)
sind, da es sich um ein Naturprodukt handelt, giinstig.

- Bei gutem Design ist die Akzeptanz, nicht zuletzt aufgrund
der Vorbildfunktion des Rennsports, problemlos.

Diesen positiven Merkmalen stehen allerdings auch Nachteile

gegeniiber:

- Auswahl des Rohmaterials und Qualit&t der Verarbeitung sind
von der Erfahrung des Herstellers abhdngig und konnen stark
schwanken; es gehdrt know-how dazu, bestimmte Partien einer
keineswegs gleichmdpigen Tierhaut beanspruchungsgemdp an ei-
ner Motorradkombi zu plazieren.

- Papform und damit das Wohlbefinden des Benutzers bediirfen
ebenfalls sehr der Treffsicherheit des Herstellers beim

Zuschnitt.

- Es ist viel Pflegeaufwand erforderlich; falsche Behandlung
kann zu einem rapiden Abfall der Werkstoffkennwerte fiihren.

- Leder ist nur wenig regentauglich, zusédtzlicher Regenschutz
ist erforderlich.

et e G e e e
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- Nicht zuletzt ist der Preis des Rohmaterials stdndigen
Schwankungen unterworfen. Aufgrund einer seit Jahren zu be-
obachtenden Tendenz 2zu sinkendem Fleischkonsum (Leder ist
ein Abfallprodukt der Fleischproduktion) bei gleichzeitig
steigender Nachfrage nach Leder (Kleidung, Mébel usw.) ist
langfristig mit Verknappung und entsprechender Verteuerung
zu rechnen,

Bei der hier beschriebenen Leder-Schutzkleidung stagniert
praktisch seit Jahrzehnten die Entwicklung, wenn man einmal
von Detailoptimierungen, wie verbessertem Nahtmaterial oder
auffdlligerer Farbgebung, absieht. Echte Innovation, wie z.B.
die Technik zus#dtzlicher integrierter Protektoren, im Renn-
sport seit Jahren bewdhrt, findet nur sehr zbdgerlich Eingang
in die Serie.

Méteriélseitig ist bei Leder eine Weiterentwicklung (z.B. hin-
sichtlich der Wasserdichtheit) naturgem&p nur sehr bedingt
moglich.

Bisher entwickelte Alternativen konnten sich am Markt nicht
durchsetzen, sie sind eigentlich ausnahmslos in ausschlag-
gebenden Kriterien, z.B. dem Scheuerverhalten, einem guten
Leder unterlegen; dies wird an spédterer Stelle noch mit Map
und Zahl belegt.

6. Neuentwicklung (Basis Aramidfaser)

Mehr Entw}cklungspotential ist einer Neuentwicklung (Bild 4)
zuzuschreiben, auf die hier ndher eingegangen werden soll:
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Bild 4: Neuentwickelter Schutzanzug

Das Ausgan Smﬁter]a‘ ]st elin rein Syll‘ he‘ lS(I]leI UeruIldweIk—'
g g

stoff, |
i dicht und liefert das
i - kschicht ist wasser A
B gielfgéyuggzﬁgg,Digberflachenstruktur, Glanzgrad), sl
y

nahezu keine Festigkeitseigenschaften,

jd-Mischgewebe steuert die
ei

- das tragende Aramidfaaer-Polyag (Abriebfestigkeit,

i i i ften
'Festlgkeltselgenscha
Reiﬁfestigkeit, E-modul) o
i dien
i Zwischenschicht aus of fenporigem gchaumstoff i
- eine
Stopdampfung;,
i i Frotteege-
ki —/Polypropylen—Futter in grobmasc%;geihﬂf Lreese”
B déskVi§s§§§rung ist als Speicher zur Aufna
wirkea

feuchtigkeit vorgesehen.

g s
Ein Scllutzallzug, aus diesem I[atel lal her eStellt
einer Rellle pOSltiver ElgellSChaftell aufwax ten:

kann mit

koénnen ge-

. ird,
synthetisch hergestellt wir opt imiert

_~ Da der Werkstoff gezielt entwickelt und

wiinschte Eigenschaften
werden,

37

- Schwankungen der Materialkennwerte (bei Leder ein groBes
Problem) sind weitgehend ausgeschlossen,

- zusdtzliche Protektoren oder andere Elemente, wie z.B. Heiz-
drahte, lassen sich elegant integrieren,

- das Material ist regendicht (nicht jedoch zwangsldufig das
komplette Kleidungsstiick, N&hte und Verschliisse machen zu-
sdtzliche Abdichtung erforderlich),

- die PaBform ist infolge der im Vergleich zu Leder hdheren

Elastizitdt weniger problematisch, der Zuschnitt verkraftet
grofere Toleranzen,

- das Kleidungsstiick ist pflegeleicht,
- die Ressourcen sind langfristig gesichert.
Wesentliche Nachteile sind derzeit noch:

- Atmungsaktivitdt ist nicht vorhanden, Ko&rperfeuchtigkeit
kann nur im Futter gespeichert werden,

- die physiologischen Eigenschaften sind ungilinstiger als die

von Leder, bei Erhitzung (durch Rutschen oder
Auspuffberiihrung) kann schmelzendes Material in die Haut
eindringen,

- die Resistenz gegen L8sungsmittel ist nicht a priori
gegeben,

- die Akzeptanz erscheint problematisch ("Plastik-Image").

Ein solcher Prototyp-Schutzanzug wurde im Fahrbetrieb tiber
eine Saison subjektiv hinsichtlich seiner Trageeigenschaften
beurteilt, wichtige sicherheitsrelevante Materialdaten wurden
experimentell ©bestimmt wund mit den entsprechenden Daten
anderer Schutzkleidungs-Werkstoffe verglichen.

7. Ergebnisse und Beurteilung

7.1 Mepergebnisse

Mit Hilfe der vorgestellten Priifeinrichtungen wurden Scheuer-
verhalten und Temperaturisolation von
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- verschiedenen Ledern )
- Aramidfaser-Verbundmaterial

— Jeansstoffen und . )
— einer Reihe weiterer Materialien

untersucht.
Zusammen mit einigen weiteren Materialkennwerten ?f§1:;.51ch
(der Ubersicht halber verkiirzt) folgende Tabelle (Bi :
-| JEANS.NEU. JEANS, PA-GEWEBE
RINDLEDER RINDLEDER ARAMIDFASER«] ARAMIDFASER J . | CEmRAUCHT. Pace
MATERIAL HOCHWERTIG MITTLE_BE VERBUND VERBUND HOCHWERTU MlTTLEBE B CoHICHTET
SURHITAT ENTW.- STUFE | ENTW.-STUFE QUALITAT { KUNSTLEDER"
KENNWERT $ a
0.3
kg - 035 0. 0,55 055 )
DICHTE 1 I 0,6 05 -06
8 =10
DICKE mm | 10-15 10 -15 = 2,0 = 2,0 0,9 0
3 5 4 3
;LKCHENGEW.';? 6-9 5-9 7 8
A8 = 8 4 45 17 3 20
E-MODUL mm2 =
60 >60
‘ABRIEBRATE % 10 -15 15 - 20 20 18 15 >
TEMpERATUR | 80 60 20 20 35 30 25
,7 0.8 0.8
REIBBEIWERT 0.9 0.9 0.9 0.9 0
+ TTER
DAS FLACHENGEWICHT U.DIE ABRIEBRATE BEZIEHEN SICH AUF OBERMATERIAL + GGF. UNTERBAU FU

Bild 5: Kennwerte von Schutzkleidungsmaterialien

i 3
i i liegt filir Leder bei ca. 0,6 g/9m
Die Dichte g fiir Aramidfasergewebe bei 0,35
bzw. 0,4
fir Jeans bei 0,55
fiir Kunstleder bei 0,3

Wie zu erwarten, konnen fiir das Naturprodukt Iaz¥?; gzgzzgggg
i iali ca.-
den synthetischen Materla}len nur 2
32§§e§? dies setzt sich bei den weiteren Kennwerten fort:

A
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Die Dicke erreicht bei Leder 1,0 ./. 1,5 mm

bei Aramidfasergewebe 2,0 mm
- hier erschwert die Nach-
giebigkeit des Unterbaus die
Messung der an sich konstanten
Dicke -

bei Jeans neu 0,9 mm

bei Jeans gebraucht, offen-
sichtlich schon etwas abge-
wetzt, 0,8 mm

bei Kunstleder 1,0 mm.

Das Fldchengewicht ergibt sich nach Umrechnung aus Dichte und
Dicke und kann hier zum Vergleich der Gewichte der fertigen
Motorradkombi dienen.

Der E-modul als MaB fir die elastische Dehnung des Materials
bei Beanspruchung betrigt

fir Leder ca. 8 N/mm!

fiir Aramidfasergewebe nur halb soviel, n#dmlich
4 bzw. 4,5, hier ist von Stufe I zu Stufe II
eine Verbesserung eingetreten

fiir Jeans neu 17 und ist somit erstaunlich
hoch

fir Jeans gebraucht f&llt der E-modul stark
ab, hier auf 9

fir Kunstleder aufgrund des relativ starren
Unterbaus 20

Auf ‘die nicht unwichtige Bedeutung des E-Moduls der Schutz-
kleidung wird spdter noch eingegangen.

Die Abriebrate, eine ausschlaggebende Kenngrbpe bei der Beur-
teilung des passiven Schutzes der Schutzkleidung, wurde im
vorgestellten FZD-Verfahren gemessen bei einer Ausgangsge-
schwindigkeit v, = 106 km/h und einer Flichenpressung von
1,875 N/cmi. Die gewdhlte Fl&dchenpressung ergibt sich durch
Ausplanimetrieren der Kontaktfldche eines in Riickenlage
rutschenden Fahrers mit 75 kg Masse. Die Fahrbahn ist Auto-
bahn-Zementbeton.

Eine Abriebrate von zum Beispiel 10% sagt aus, dap bei einem
Scheuerzyklus ein Gewichtsverlust von 10% erlitten wurde, bei
homogenem Material ist dies identisch mit dem Dickenverlust.
Abriebraten von iiber 50% weisen im Regelfall auf partielle bis
totale Lochbildung hin.

Die Abriebrate fiir hochwertiges Rindleder liegt

bei 10% (und weniger) (Bild 6)

und steigt mit sinkender

Lederqualitdt auf ca. 20 % an (Bild 7)
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Bild 12:

der Aramidfaserverbund zeigt im
Zuge der Weiterentwicklung eine
Verbesserung von 20 auf 18 %,
weitere Optimierung wédre durch
einfache Erhshung des Faseranteils
zu realisieren (Bild 8 und Bild 9),

Jeans neu liegt mit 15 % sehr gut
im Rennen, der Grund liegt in der
deutlich zu beobachtenden Schmier-
wirkung der Oberfldchenimprignie-
rung mit der Konsequenz eines un-
giinstig niedrigen Reibwerts

(Bild 10),

gebrauchte Jeans weisen mit
unvertretbaren 60 % weitgehende
Lochbildung auf (Bild 11), &hnlich
sieht es bei Kunstleder aus

(Bild 12).

Der Temperaturanstieg wurde im ebenfalls schon angesprochenen
Aufheizungsversuch ermittelt. Hier wird bei einer konstanten
Geschwindigkeit von 100 km/h bei gleicher Fl&achenpressung die
Materialprobe an einer Korundschleifscheibe der Koérnung P 60
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bis auf eine Restdicke von 0,2 mm durchgescheuert und die
dabei an der Probenriickseite auftretende Temperatur gemessen.

Ein abriebresistentes Material 1legt sehr lange Reibstrecken
zuriick und wird dabei naturgemdp sehr heip. Die hier
angegebenen Absolutwerte sind daher nur innerhald einer Stoff-
gruppe ohne weiteres vergleichbar.

Zum Gesamtvergleich mup eine auf die erreichte Scheuerstrecke
bezogene Temperaturrate errechnet werden. Trotz dieser Ein-
schrinkung zeichnen sich fiir das Aramidfasergewebe klare Vor-
teile ab, ein Resultat des mehrschichtigen Sandwichaufbaus.

Der Reibbeiwert ist eine durchaus relevante Grépe, bestimmt er
doch bei gegebener Ausgangsgeschwindigkeit den "Bremsweg" des

gestiirzten Fahrers.

Der Reibbeiwert der Schutzkleidung auf +trockenem Asphalt
sollte in jedem Fall zwischen 0,8 und 1,0 liegen, vergleichbar
einer optimalen Motorrad-Vollbremsung.

Begriindung: Das gestiirzte Motorrad, dessen Reibwert je mnach
Aupenkontur bei 0,5 ./. 0,7 liegt (6), soll vor dem Fahrer
herrutschen, damit vermieden wird, dap der wdhrend des
Rutschens auf ein Hindernis treffende Fahrer von der hinter
ihm kommenden Maschine getroffen wird. Andererseits darf der
Schutzkleidungs—-Reibbeiwert nicht zu hoch sein, weil sonst das
erwiinschte quasistatische Rutschen in ein
verletzungstrichtiges Rollen und Purzeln iibergeht, die Grenze

liegt hier bei u = 1,0,

Die Tabelle zeigt fiir Leder und Aramidfaser den Idealwert

von pu = 0,9

fiir neue Jeans aufgrund der schon erwdhnten Schmierwirkung
einen zu niedrigen Reibwert von
u=20,7

fir gebrauchte Jeans und Kunstleder den noch vertretbaren Wert
von u = 0,8.

Anmerkung: Bei in Dickenrichtung inhomogenen Stoffen (dies
trifft auf alle hier aufgefiihrten Schutzkleidungs—Materialien
zu) &ndert sich der Reibbeiwert mit zunehmendem Abrieb. Eine
Reibwertmessung am unverschlissenen Material ist daher unzu-
lissig. Die hier angegebenen Zahlen sind im Rutschsimula-
tionsversuch gemessen und stellen einen Mittelwert iiber die
gesamte widhrend des Rutschvorganges = erreichte Scheuertiefe

dar.

Die wichtigsten Kenngrépen aus Bild 12 sind im S&ulendiagramm
dargestellt (Bild 13).

AR A e
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Bild 13:

Kennwerte von Schutzkleidungsmaterialien
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7.2 Beurteilung

o 3 de von zwei Fahrern
v Einsdtzen bei Rennfahrern abgesehen wur a e
jgn'eine Prototyp-Kombi des Aramidfaser—VerPundmater}a1s eine
Saison lang benutzt und anschliepend subjektiv beurteilt.

Als Ergebnisse kodnnen im wesentlichen konstatiert werden:

- Wirmeisolation besser als bei Leder; dies macht sich ?eé
Kilte angenehm bemerkbar, exakte Tempeyaturangaben sin
wegen der subjektiven Empfindung nicht méglich;

die wasserdichte Oberfléchenbeschichtpng verhind?rt den’Ab—
transport der Kérperfeuchtigkeit. Die gurcp Elnbay eines
Futters mit sehr grofer Oberflédche beab51cht1gt§ Spelch?rung
von Koérperfeuchtigkeit gelingt nur fir kurze Ze}t und bis zu
mittleren AuPentemperaturen, dariiber stellt sich dann ein
unangenehmer Sauna-Effekt ein. Hier Versucbt d?r Herstellef
derzeit, den Zielkonflikt Wasserdlchplgkelt gel
gleichzeitiger Atmungsaktivitdt durch Modifikation er

Oberflichenbeschichtung zu l&sen;

- ei eiteres Kriterium des Tragekom?orts, die
ggghgiegigkeit, ist aufgrund des relatiY niedrigen E—mgﬁuls
als glinstig zu bewerten. Die im Verglelch zZu Leder.ho ere
Elastizitat verzeiht einerseits geringe Fehlgr bglm iu—
schnitt und behindert andererseits weniger die KPrper ﬁ—
wegungen des Fahrers. Im Falle deg Falles.Jedqch ist hg e
Elastizitit eher von Nachteil, hierauf wird im folgenden

noch n&iher eingegangen;

gute Scheuerverhalten konnte bgi
t 80 km/h bestdtigt werden, die
kleidung war anschliepend noch
in der vorangegangenen visu-
Stopdampfung aller-
exponierten

- das mit Leder vergleichbare
einem realen Sturz aus exak
Verschleipschicht der Schutz
beinahe unversehrt. Die schon
ellen Beurteilung bemdngelte fehlende
dings zeichnete fir Druckstellen an
Korperstellen verantwortlich.

8. Entwicklungsmglichkeiten

1 i i dem Felde der
Spektakulédre Innovationen sind auf ) _
Mgtorradfahrer—Schutzkleidung auf absehbare Zeit mnicht zu
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erwartey. Technische Machbarkeit und Kosten lassen der Wei~
Ferentw1ck1ung nur wenig Spielraum. Schon in der Vergangenheit
ist mancher interessante, technisch realisierbare Ansatz an

de?iAkzeptanzfrage gescheitert, [Danner, 1984 (4)] u.a. filhren
Beispiele an.

Dennoch ist das Entwicklungspotential keineswe o}
: gs ausgeschdpft.
Nachfolgend sollen realistische, zum Teil sogar kostenneutgale

Verbesserungsméglichkeiten bei Material, Verarbeitung und An-
wendung angesprochen werden.

8.1 Material

Beim Materigl muf man die Méglichkeiten fiir das Naturprodukt
Leder und die synthetischen Alternativen separat betrachten.

Bei Leder scheint das Machbare weitgehend ausgereizt: Das
Rohmaterial ist nicht beeinflupbar, hier ist infolge
upgﬁnstiger Umwelteinfliisse und Verknappung zukiinftig eher mit
einer Verschlechterung zu rechnen, Verbesserungen erscheinen
allenfalls durch neue Gerbverfahren und gezielten Einsatz von
Zusatzstoffen denkbar. Es darf allerdings nicht iibersehen
werden, daPp gutes Leder in wichtigen Kriterien wie z.B. dem

Scheuerverhalten schon heute sehr te i
vorzuweisen hat. gute Slgenschaften

Bei_ synthetischen Werkstoffen ist die Chance gegeben, durch
geelgnete Auswahl des Rohmaterials und der Fertigungsverfahren
bestimmte gewiinschte Kennwerte wie E-modul oder Reipfestigkeit
zu "zlichten"; die vorgestellte Aramidfaser liegt hinsichtlich
E—modul und Zugfestigkeit in der GréBenordnung von Stahl. Der
in der Tabelle ausgewiesene sehr viel niedrigere E-Modul des
kompletten Aramidfaser-Verbundmaterials (ca. 4 N/mm! gegeniiber

ca. 200.000 N/mm! von Stahl) ist eine Funktion de a
Web- oder Wirkverfahrens. ® gewdhiten

Es erscheint vorstellbar, den E-modul und damit die
Dehg§teifigkeit des Materials in weiten Grenzen so zu
variieren, dap an der fertigen Schutzkleidung Partien, die
b?1m Unfall bevorzugt beansprucht werden (wie Unterarme oder
Hiften) eher dehnsteif und andere Bereiche (vor allem die Ge-—
lenkstellen) sehr dehnweich ausgefiihrt werden. Auch
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richtungsorientierte Elastizitat stellt kein gropes Problem
dar.

Das Verschleipverhalten iiber dem Rutschweg (Bild 14) - bei
realen Schutzkleidungs-Werkstoffen, wie man sieht, noch nicht
optimal - konnte der Idealkurve angendhert werden. Anzustreben

wire eine mdglichst konstante Abriebrate mit Lochbildung erst
bei praktisch nicht mehr vorkommenden Rutschstreckenlédngen.

Ausgangsdicke dg

Materialdicke

0 ‘ ' |
0 50 100 m 160

I
Lochbildung
Reibstrecke sg

Bild 14: Materialverschleifkurve real (Leder, Aramid) und
jdeal

Reflektierende oder fluoreszierende Beschichtungen sind auf
synthetischem Trigermaterial leicht realisierbar.

Auch fir die an sich widerspriichliche Forderung nach Wasser-—
dichtigkeit bei gleichzeitiger Atmungsaktivitsdt erscheint eine
Lésung durch Anwendung eines physikalischen Tricks mdglich:
Eine aus vielen kleinen einseitig mnach auBen sffnenden
Membranen bestehende Schicht erlaubt Durchtritt der Korper-
feuchtigkeit und verhindert das Eindringen von &uferer Ndsse.
In Analogie zur Elektronik kénnte man eine solche Beschichtung
als "Dampfdiode" bezeichnen. Erschwerend wirkt sich auf der
Vorderseite der Schutzkleidung der Staudruck des auftretenden
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Regens aus, er betrdgt im Zentrum i
e . ! t eines Regentropfe i
einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h immerhin schonpi‘l,;;Sbal;‘31

In den Unterbau konnen bereits bei d i

: € o er Materialherst
Heizf&deg elngearPeltet werden, die - gespeist aus demeéé¥g§
ne ﬁ'_ddle Unterkuhlung des Fahrers in der kdlteren Jahreszeit
verhindern und so einen Beitrag zur aktiven Sicherheit

(Konzentrationsfdahigkeit) und z i i i 0
o Tortans jorten: ur passiven Sicherheit (Ko6r-

Bei.einem wattedhnlichen Futter von 4 mm Dic

kleidung, einer Fahrgeschwindigkeit von loge’ké}g lﬂﬁdsczgﬁz;
Auﬁentemperatuq von 0°C ergibt sich ein Leistungsbedarf von 120
w,' wenn man eine Aufheizung der Kleidung auf 15C fiir aus-
reichend erachtet [Stoffwerte aus Kraftfahrtechnisches T:—
schenbuch, %984 (7)]. Selbstverstdndlich miipte die Heizun £
der Innenseite des Futters angebracht sein. g ou

t

ENERGIEBEDARF FUR BEHEIZTE SCHUTZ-

KLEIDUNG

Annahmen:
¢ Fahrgeschwindigkeit 100 km/h
* Aufientemperatur 0°C

* Dicke der Schutzbekleidung 1,5 mm

¢ Dicke des Unterbaues 4,0 mm
Wdrmestrom:
Q= k AAT
1 1 S S 1
. L (2 3 L
k o; ( A )Unterbau * ( A )SChutzbekl.+ Xq
Ay = 6.4-v"7"°

L—>PBedcrf = 120 W

Bild 15: Energiebedarf fiir beheizte Schutzkleidung
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8.2 Verarbeitung

Zusdtzliche Schutzfunktionen kénnen durch intelligente Weiter-
verarbeitung des Rohmaterials zur fertigen Schutzkleidung re-
alisiert werden. An dieser Stelle soll nicht iber triviale
handwerkliche Dinge wie richtiges Nahtmaterial und Nahtfiihrung
oder etwa die optimale Reipverschlupausfiihrung diskutiert
werden, obwohl auf diesem Feld immer noch gesiindigt wird/

Vielmehr sollen einige M&glichkeiten angerissen werden, die
vor allem den passiven Schutz gezielt verbessern konnten.

Eine an sich bekannte Technik zur Reduzierung der ©drtlichen
Flichenpressung stellen die Protektoren dar, die bisher fast
ausschlieplich im Gel&nde- und Strapenrennsport zum Einsatz
kommen. Sie sind in der heutigen Ausfilhrung allerdings auch
einigermaBen unkomfortabel, da weitgehend starr und deswegen
in die Schutzkleidung nur schwer integrierbar. Der Rennfahrer
akzeptiert das fiir den Normalbenutzer kaum zumutbare Manko.

Verbesserung erscheint machbar durch eingeschrankte oder as-
ymmetrische, der Koérperergonomie angepaPte Beweglichkeit des
Protektors oder durch Protektorwerkstoff, dessen Steifigkeit,
d.h. dessen E-modul mit der Beanspruchungsgeschwindigkeit zu-
nimmt. Entsprechende Materialien sind bekannt. Ein solcher
Protektor kénnte der normalen Kdrperbewegung folgen, wdhrend
er bei Schlageinwirkung weitgehend starr reagiert.

Die Stopddmpfung an exponierten Ksérperstellen (Knie, Hifte,
Ellbogen, Schultern) wird heute noch in aller Regel durch
of fenporigen Schaumstoff bewerkstelligt, der durch

friihzeitiges Materialsetzen schnell zur Wirkungslosigkeit ver-
dammt ist.

Geschlossenporige Schdume mit hoher Dichte oder pasttse
Massen, die die StoPenergie zum grofen Teil in innere unschad-
liche Materialreibung umwandeln, koénnten - selbstverstdndlich
integriert in den Unterbau der Schutzkleidung - die Situation
verbessern.

Ein einfaches Zahlenbeispiel soll die Wirksamkeit der
Stopdampfung veranschaulichen:

Bei einem harmlosen Sturz vom Motorrad aus einer angenommenen
Fallhohe von 0,8 m tritt an den Aufprallstellen des
Fahrerksrpers, dessen Eigendampfung hier einmal vernachléassigt
sei, bei Einsatz einer ungepolsterten Lederkombi mit Unter-
wische eine Beschleunigung von 400 g auf (!); bei richtiger
Anordnung von 20 mm dickem Stopdampfungsmaterial kann dieser
Wert um den Faktor 10 auf relativ ungefdhrliche 40 g reduziert
werden.
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Das Zahlenbeispiel verweist aber auch den immer wieder auf-
keimenden Gedanken, mit ausreichend dicker Polsterung konne
Aufprallschutz bei den {iblichen Kollisionsgeschwindigkeiten
geboten werden, eindeutig in den Bereich frommen Wunsch-
denkens.

Noch wenig genutzt erscheinen die Moglichkeiten, den passiven
Schutz durch verbesserte Formsteifigkeit des Gesamtbauteils
Schutzkombi anzuheben. Diese Bauteilsteifigkeit wird gelegent-

lich auch mit der Vokabel "globale Hillsteifigkeit"”
umschrieben.

Formsteifigkeit ist dazu angetan, Frakturen - vor allem offene
Frakturen-, Gelenkbriiche und Gliedmapenabrisse zu reduzieren.

Dem Zielkonflikt zwischen Tragekomfort und dem durch erhéhte

Formsteifigkeit gesteigerten passiven Schutz kann auf
zweierlei Weise begegnet werden:
1.Durch gropfléachigen Einsatz der vorher angesprochenen

schlagzdhen Materialien, hier kénnten allerdings die Her-
stellkosten ein Realisierungshemmnis bilden.
2.Durch richtungsorientierte Asymmetrie des E-moduls des
eigentlichen Schutzkleidungs-Materials, dehnweich in
Richtung  der natiirlichen K&rperbewegungen und weitgehend
dehnstarr in'der diametralen Richtung.

Als 'letzter = Punkt hinsichtlich der Verarbeitung sei die
Optimierung des Formschlusses angesprochen:

Weit ‘geschnittene  Schutzkleidung tr&gt sich bequemer und er-
laubt es,. die Unterkleidung der Witterung anzupassen. Sie hat
aber neben der bei hbheren Geschwindigkeiten unangenehmen und
unter Umst&nden sogar unfalltrdchtigen Flatterneigung den
schwerwiegenden Nachteil, beim Sturz zu verrutschen, Grund:

Der Reibbeiwert zwischen Strape und Schutzkleidung liegt, wie
schon dargestellt, bei u = 0,8 ./. 1,0, wohingegen zwischen
Schutzkleidung wund Xoérper des Fahrers je mnach Art der
Unte?wﬁsche und Zustand der Hautoberfldche nur Werte um 0,5
erreicht werden; somit ist reibschlissiger Sitz der Schutz-
kleidung nicht méglich!

Vfrrutschey der Schutzkleidung wund damit Freilegen ganzer
Kérperpartien kann nur durch formschliissigen, engen S8Sitz un-
terbunden werden.
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Dies bedeutet, dap vor allem die Abschliisse an Unterarm und
Wade exakt passen missen und daf die aus Komfortgriinden
zweiteilig auszufiihrende Kombi z.B. durch einen Rundum-Reip-
verschiup unbedingt zum Einteiler verbunden werden muf!

Im zweiten Entwicklungsschritt wéren dann auch Stiefel und
Handschuhe formschliissig mit der Schutzkleidung zu verbinden,
um das immer wieder zu beobachtende Abschleudern dieser Be-
kleidungsteile zu verhindern.

Hinsichtlich einer Verbindung zwischen Schutzhelmen und
Schutzkleidung gab es in der Vergangenheit schon interessante
Lésungsansdtze, die aber wohl bisher an der praktischen Reali-
sierung gescheitert sind.

8.3 Anwendung

Die beste Innovation ist wertlos, wenn sie nicht Eingang in
die tatsdchliche Fertigung findet; ebenso wertlos sind
technische Eigenschaften, die nur auf irgendeinem Papier
stehen, ohne dap sie durch geeignete Material- und Bauteil-
priifungen mit Map und Zahl belegt sind.

Das, was beim Schutzhelm seit langem Stand der Technik ist,
nidmlich die Anwendung einheitlicher Priifstandards, ist bei
Schutzkleidung iiberfdallig.

Es gilt
- die zu fordernden Schutzeigenschaften zu definieren,

- zu deren Uberpriifung adéquate Testverfahren zu entwickeln
(die vorgestellten Priifeinrichtungen kénnten ein erster
Ansatz sein),

- diese Tests bei nachgewiesener Brauchbarkeit zu normen,

um auf diese Weise letztendlich ein Qualitdtszertifikat fir
die komplette Schutzkleidung einfiihren zu kdnnen.

Dieses Priifetikett wdre - dhnlich wie heute beim Schutzhelm -
fiir den Hersteller werbewirksam, fiir die Versicherungen ein
griffiges Argument bei der Primiengestaltung und fiir den
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Kdufer, der bis dato ausschlieflich auf subj i
. : : jektive Erfahr -
werte angewiesen ist, eine positive Entscheidungshilfe. nes

Letztendlich mup durch Aufkl&rungsarbeit das Bew i
Motorradfahrer flir die gesteigerte SicherheitsfunkzgzieEZrdzz
v?rbesserten Schutzkleidung geschérft werden, damit zukiinftig
n}cht.mehr so hdufig wie in der Vergangenheit der Fahrer im
wortlichen Sinne seine Haut zu Markte tragen mup.
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i, Zusammenfassung

Verletzungen fiihren bei Motorradfahrern hdufiger als bei Auto-
passagieren zu dauernder Invaliditdt (10% gegen 6%). Durch die
Anwendung von Sturzhelmen hat die Gefahr von Kopfverletzungen
abgenommen. Andere Verletzungen, die zu dauernder Invaliditat
fiihren, sind heute zumeist Verletzungen der GliedmaBen (etwa
70%). Fast alle sind auf Gelenkbriiche zuriickzufihren, wobei es
sich iblicherweise um Kniegelenke, Ellenbogen, Schultern und
Fupgelenke handelt.

Eine auf 200 Motorradunfdllen basierende Untersuchung hat ge-
zeigt, dap die herkdmmliche Schutzkleidung keinen Einfluss auf
die H&ufigkeit von Briichen an Kniegelenken, Ellenbogen und
Schultern hat. Auf Grundlage der bei diesen Unfillen gesammel-
ten Erfahrungen wurde ein neuer Motorrad-Schutzanzug ent-
wickelt. Der Hauptzweck war, ein stopdampfendes Material zum
Schutz der Kniegelenke, Ellenbogen und Schultern bei einem Un-
fall zu finden. Confor Foam, ein Urethanschaumstoff mittlerer
Dichte wurde gepriift. Es stellte sich heraus, dap geeignete
Eigenschaften vorlagen. Das Material wurde unter Ver-
suchsbedingungen getestet. Es zeigte eine gewisse Empfind-
lichkeit gegen Feuchtigkeit und Temperaturwechsel und optima—
len Stopdampfungseffekt bei +10° bis +300. Untersuchungen
zeigten die Bedeutung fortlaufender Uberpriifung bei Leder, das
fiir die Herstellung von Motorradanziigen verwendet wird. Die
Schutzwirkung des Schutzanzugs wurde bei tatsdchlichen Unfdl-
len studiert, die sich im Laufe von zwei Jahren ereigneten.
Eine vorldufige Studie zeigte eine signifikante  Abnahme der
Anzahl der Briiche. :

2. Hintergrund

Das Motorradfahren gehsért zu den gefihrlichsten Methoden der
Fortbewegung. Die Bemiihungen um eine Einschrdnkung der Verlet-
zungsgefahr miissen sich sowohl auf die aktive wie die passive
Sicherheit einrichten. Bis vor kurzem konzentrierte man sich
bei der passiven Sicherheit auf den Schutz des Kopfes und auf
die Auslegung des Motorrades. Es hat sich jedoch gezeigt, dap
die Lederbekleidung einigen EinfluB auf die Hdufigkeit und den
Umfang der Weichteilverletzungen bei Motorradfahrern hat.
Feldkamp und Junghans (1) haben dargestellt, dap sich ernst-
hafte Verletzungen durch Schutzkleidung einschrinken lassen.
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Eine Verringerung der Weichteilverletzungen wurde durch Aldman
et al. (2) und Engstrom (3) aufgezeigt.

Ein Motorradhelm besteht aus einer Schale und einer Innen-—
schicht aus stopdimpfendem Material, die verhindern soll, daB
die bei einem Unfall entstehenden Krédfte zu einer Kopfverlet-
zung fihren (1). In gewissem Umfang ist der ganze Motorradan—
zug dhnlich ausgelegt. Er besteht aus einer Schutzhiille aus
Leder und einem stofdampfenden Material an den besonders ver-—
letzungsgef&hrdeten Stellen des Korpers, z.B. Kniegelenken,
Ellenbogen und Schultern (2). Um trotzdem bequem zu sein und
die notwendige Bewegungsfreiheit zu gewdhren, muf der Anzug
natiirlich besondere Eigenschaften aufweisen. Dies trifft vor
allem das stopdampfende Material an den Gelenken. Das Leder
mup sowohl geschmeidig wie auch kriftig sein.

Die Versicherungsgesellschaft Folksam hat zusammen mit dem In-
stitut fiir Verkehrssicherheit der Technischen Universitdt
Chalmers einen Anzug entwickelt, der auf den Erfahrungen mit
tatsichlichen Unfdllen basiert. Wir stellen diesen Anzug in
dieser Studie vor, die folgende Teile umfaft: .

I.Auswertung der Eigenschaften des Leders und des stopddmp—
fenden Materials
II.Auswertung der Wirkung des entwickelten Anzugs auf

Kérperverletzungen

3. Auswertung der Eigenschaften des Leders und des stofdémp-

3,1 Zielsetzung

Die Studie bezweckt einekAuswertung der folgenden Faktoren

- Kérperbewegungen bei einem Unfall

-~ grunds8tzliche Unterschiede zwischen verschiedenen Leder-
sorten und zwischen verschiedenen Proben der gleichen Leder-

sorte

— Einflup der Temperatur auf das stofdampfende Material

|
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§
.
|
|
1
:
i
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:
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~ Einflup der Feuchtigkeit auf das stopdampfende Material

- Stofddmpfungseigenschaften bei verschi i
iede i
ohne stopdampfendes Material. nen Anzligen mit und

3.2 Arbeitsmaterial und -verfahren

Diedﬁewegungen de§ Motorradfahrers bei einem Unfall konnten
stu iert werden, indem man sich Filme tatsidchlicher Unfill
bei Motorradrennen anschaute. ©

Ziﬁ%inleder und Rindlgder wurden unter Laborbedingungen iiber-~
pri ,.und zwar im Hinblick auf Verschleipfestigkeit, Reipfe-
stigkeit und Stabilitat. ’ ©

Das stopdampfende Material, i

lyurethagschaumstoff, wurde \ﬁﬁii?r ;?ﬁzqachegln VPO—
kehrsbedlnggngen bei verschiedenen Temperaturen und im L ﬁr—
getestet. Die Temperatur wurde sowohl im Material wie au g on
dessen Innen- und Aufenfl&chen gemessen. o en

Die Stoﬁd&' lﬂpfullgselgellscllaf te!l wur dell untel Labol bedl]lgullgen
bei ver SC]lledenell Ie"ﬂpe! a tur en u!ld un te! SClll edl 1che:|: Feuc]ltl g—
kelt geteshet'

3.3 Ergebnisse

Bei Einzelunf&dllen rutscht der M

e ! otorradfahrer auf der St -

?scﬁz; Zzzﬁe?? d;ﬁfii Rutschvorganges bleibt er normaleiigige

) ichen ellung. Sobald er dann den St

reicht, {iberschldgt er sich oder i e e ook
5 wird umgeworfen. Di -

rechte Fallh8he ist normalerweise i ] S chuin
€ e ] I gering, aber die Geschwin-
3;52:;t ;?:; d;rt horlﬁfntalen Rutschbeweéung kann seh.]r-C ;iEﬁ

I e Art von Unfdllen bewirkt keine gefdhrlich

: en Ver-

ég;z;zgzzékf:;és das.OEfeg glcht irgendwo anschlagt odernfaﬁfs
i ung nic abei in Sti i i ,
einer Infektion der Wunden fiihren kanjﬁe gerissen wird, was zu




60

Bei einem Aufprallunfall ist hingegen die Stoﬁwiﬁﬁiginaéﬁiggg
o Briichen an ungesc
Kérper sehr stark und ka?n zZu s
fiihren. Um den Korper vor Verletzung
22??2e Leder in Kombination mit Confor Foam verwendet werden.

3.4 Untersuchung des Leders

Ziegen— und Rindleder wurden im Hinblick auf VerschieiB- ugf
Reipfestigkeit getestet. Lederstiicke wuri§ﬁliiefo%iigﬁll?ggn
i i der eine chu ’

bracht, die einen Ellenbogen o > e ° en:

i i i den Teil des Korpers. Das

d.h. einen spitzen und einen run 1 Das Tao
i i Modell einer StraBenoberfia

der wurde dann eilnem rotierenden : TR e wurde

esetzt. Die Dicke der verschledenep e <
zzie::jf (siehe Tab. 1), wobei im allgemeinen das Rindleder

dinner als das Ziegenleder war.

Dicke
Ledersorte Mikrometer mit Spitze Mikrometer mit Platte
Cy min. | C; max. ¢ mittel | C, min. | C, max. Cy mittel
Rindleder 0,75 1,05 0,91 1,10 1,50 1,35
Ziegenleder 0,85 1,15 0,98 1,10 1,50 1,39
Tab. 1: Dicke der verschiedenen Lederproben

|
|
é
%
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Art d. Schadens| Resultat|Beschreibung d.Schadens
Schleifschédden 1 Oberfldachenschaden,
Oberflachenkratzer
2 Oberfl&dchenschaden,
tiefe Kratzer
3 Tiefe Kratzer,
kleine Kratzlécher
4 Tiefe Kratzer,
lange Kratzrisse
5 GroBe Kratzlécher
Reipschédden 0 Kein Schaden
2 Umfangreicher Schaden

Tab._2: Resultate bei verschiedenen Arten von Schleif- und
Reipschdden an Lederproben

Tab. 2 zeigt die Resultate der Beschadigung des Leders. Tab. 3
zeigt die Summe der Resultate bei 12 Tests am Ellbogenmodell
und 7 Tests am Schultermodell. Es zeigt sich, dap der
Bestdndigkeitsunterschied zwischen Ziegen- und Rindleder in
Bezug auf Schleifschdden und Reifschdden gering ist.

Die Verschleip~ und Reipfestigkeit verschiedener Lederproben
wurde auch im Hinblick auf eine Durchdringung getestet. Das
Testergebnis ist aus Abb. 1 ersichtlich. Je schlechter die
Verschleip- und Reipfestigkeit, desto groper sind die Durch-
messer bei einer Durchldcherung. Die Rindledersorte 1 hatte
eine durchschnittliche Dicke von 0,64 mm, die Sorte II 0,90 mm
und die Sorte IV 1,14 mm, gemessen mit einem Mikrometer. Ent—
sprechende Werte, gemessen mit einem Mikrometer mit Platte wa—
ren 1,03, 1,36 und 1,60 mm. Das Ziegenleder hatte eine durch—
schnittliche Dicke von 0,98 mm, gemessen mit einem spitzen Mi-

krometer, und 1,37 mm, gemessen mit einem Mikrometer mit
Platte.
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Kérperbereich|Ledersorte |Schleifschd. |Reifschd.
Ellenbogen Ziegenleder 26 4
(12)
Rindleder 34 2
Schulter Ziegenleder 13 0
(17)
Rindleder 15 2

3: Schleif- und Reipschiden an verschiedenen Lederproben

Aus Abb. 1 ist ein geringerer Durchdringungswiderstang der
Rindledersorte I und IV im Vergleich zu Sorte II und'Z1egen—
leder ersichtlich. Dies bedeutet, dap es durchaus mdglich ist,
durch Anwendung eines Durchdringungstests zwischen guter und
schlechter Qualitdt zu unterscheiden.

Durchmesser
(mm)

Rindledersorte I (e) Rinaladersorte 1V (@)

Ziegenleder (<)

Rincledersorte I! {0)

Fallnene {cmj

80 90 100 110 120 130

Bild 1: Ergebnisse der Durchdringungstests, summiert mit
o linearer Regression
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3.5 Test des stofdémpfenden Materials

Tab. 4 zeigt die Temperaturwerte fiir Confor Foam, und zwar im
Material und an den Innen- und AuBenfldchen, gemessen unter
realen Verkehrsbedingungen und bei verschiedenen Lufttempera-
turen.

Lufttemperatur
0oC 210C

Stadtverk. |110km/h|Stadtverk. [110km/h
AuBen- 9,4 5,4 24,3 22,6
fl&che
Innentem. 13,5 10,3 26,1 25,0
von Confor
Foam
Innen- 21,1 17,7 28,6 28,3
fléache
mittlerer 14,7 11,1 26,3 25,2
Wert

Tab. 4: Temperaturen im Inneren und an den AuPen- und Innen-
fldchen des stopddmpfenden Materials, gemessen unter
realen Verkehrsbedingungen

Die am stopdémpfenden Material gemessene mittlere Temperatur
variiert zwischen +11,10C und +26,30C bei Testbedingungen und
einer Lufttemperatur von 00C und +210C im Stadtverkehr und bei
Geschwindigkeiten von 110 km/h.

Es zeigt sich, dap das stofdampfende Material seine stof-
ddmpfenden Eigenschaften bei Temperaturen zwischen +100C und
+300C beibehalten diirfte.

Abb. 2 zeigt die Stopdampfungseigenschaften fiir Confor Foam
bei verschiedenen Temperaturen im Material. Eine Confor-Foam-
Platte (15 mm) wurde Fallgewichten von 5 kg bei einer Ein-
schlagfldche von 177 cm2 ausgesetzt. Es zeigt sich, dap Confor
Foam gute stopdampfende Eigenschaften zwischen +200C und +30¢C




hat, d.h. bei Temperaturen, bei denen ein Motorrad normaler-
weise gefahren wird.

Kraft
{kN]

2

2 +
ﬂ\
Kraft 0 L
{kN] A
“T 18 +
22 + o L
20 + I] __.Pﬁ W L
18 + ] 2 -
T A : 0 +
: -

Trocken

14 4 4 = 160°C 8 +
3gH,0in265cm3 Material
12 4 A = +40°C 6 ]
13 g H,0 in 265 cm? Material |
10 + ® = +30°C 4+
g8 + O = +20°C 2 + &
20 40 60 80 100 120 140 Energie(y
6 L g = +woc 0 F—t—t——t—t—t—t——t——t———t——————+—
0.4 08 12 1.6 2.0 2.4 2.8 Fallhohe (m)
4 4 d = —20cC
2 L 4 ,
20 40 60 80 100 120 140 Energxe[ﬂ
0 : + t t t t t t t t t t 1 T |
t o4 o8 12 16 20 2.4 2.8 Fallhohe (m) ‘
Abb. 3: Stopdémpfungseigenschaften von Confor Foam bei ver- \
schiedenen Wasseranteilen \
Abb. 2: Stopddmpfungseigenschaften von Confor Foam bei ver-
schiedenen Temperaturen
Abb. 3 zeigt die Stopdampfungseigenschaften bei verschiedenen 3.5 Test der Stopdémpfungseigenschaften bei verschiedenen

Wasseranteilen. Confor Foam verliert die Stoﬁdﬁmpfungseigen— Motorradanziigen
schaften bereits bei einer geringen Wasserkonzentration.

Ein Anzug mit Confor Foam an den Kniegelenken, Ellenbogen und
Schultern wurde mit einem Anzug ohne dieses stofdimpfende Ma-
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terial verglichen. Im Hinblick auf die StopBdampfung wurde der
Kniebereich untersucht.

Die Kniebereiche der beiden Anziige wurden zwei Fallgewichten
von 5 kg mit unterschiedlicher Form ausgesetzt. Hierbei hatte
eines eine kugelfdrmige Einschlagfldche mit einem Durchmesser
von 45 mm und das andere eine flache Oberfldche mit einem
Durchmesser von 40 mm. Die beiden Gewichte fielen aus unter-
schiedlicher Hohe. Die gegen die Unterlage auftretende Kraft
wurde gemessen. Die Testtemperatur betrug 200C und die rela-
tive Luftfeuchtigkeit 60%.

Abb. 4 zeigt die Kraftkennlinien bei einer flachen Einschlag-
fldche und Abb. 5 diejenigen bei einer kugelfdrmigen. Es ist
ersichtlich, dap sich bei einem Anzug ohne stopdiampfendes Ma-
terial eine lineare Kraftkennlinie ergibt. Die Schutzwirkung
ist also sehr niedrig (< 5,0 J) und konnte in dieser Studie
nicht gemessen werden.

Der Anzug mit stopdédmpfendem Material andererseits konnte je-
doch Energie absorbieren. Bei Energiewerten zwischen 10 J und
30 J sind die Kennlinien nicht linear, d.h. das stopddmpfende
Material absorbiert Energie, bis ein Grenzwert erreicht ist
und die Beziehung zwischen Kraft und Energie dann linear wird.
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4 Kraft
[kN}

[ 4

A {ederanzug ohne Confor Foam

O Lederanzug mit Confor Foam

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Energie [J}
Y -+ t t t 1 t t t t g

0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 Fallhghe (m)

o]
4 Kraft
[kN] o
A
o]
A = ederanzug ohne Confor Foam
O = Lederanzug mit Confor Foam
[¢]

1A0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Energie (J}

t t t t t t t t t t= ->

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 Fallhohe (m)

Flache

Anziigen mit und ohne Confor Foam.

EinschlagflHche

Anzligen mit und ohne Confor Foam.
schlagfldche.

Kugelf8rmige Ein-
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4, Auswertung der Wirkung des entwickelten Anzugs auf K&8r-
perverletzungen

4,1 Material und Verfahren

Verschiedene Studien wurden bei Versicherungsnehmern duychge-
fiihrt, die ein Motorrad bei der Folksam-Gruppe versichert
haben (etwa 35.000).

A. 1.001 Motorradfahrer, unabhingig davon, ob ein Unfall vor-
lag oder nicht.

B. Motorradfahrer, die in den Jahren 1983 und 1984 verletzt
wurden.

C. Alle Motorradfahrer, die zwischen 1976 und 1982 invalidi-
siert (>10%) wurden. .

Die Versicherungsberichte wurden durch Fragebdgen ergédnzt, die
sich auf den Anzug der Motorradfahrer bezogen.

4,2 Ergebnisse

Tab. 5 zeigt, dap 10,3 % der verletzten Motorradfahrer um >10%
invalidisiert wurden. Die entsprechende Ziffer filir Autopassa-
giere ist 6,2%.

Strafenbenutzer Relative Hdufigkeit permanen-
ter Invaliditat >10%

Motorradfahrer 10,3%

Autopassagier 6,2%

Tab. 5: Relative HHufigkeit permanenter Invaiiditét >10% bei
o Motorradfahrern im Vergleich zu Autopassagieren
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Tab. 6 zeigt Kontaktfl&chen bei Motorradfahrern, die in Un-—
fdlle verwickelt waren. Kontaktfldchen sind hier Fl&chen, die
mit verschiedenen Oberflichen wahrend des Unfalls in Kontakt
gekommen sind und vom Motorradfahrer als solche erkannt oder
an der Kleidung nach dem Unfall erkannt werden konnten.

Kbrperbereich|Nicht von Le~ |Von Leder N
der bedeckt bedeckt

Kniegelenk,

Ellenbogen,

Schultern 77,9% 24 ,4% 203

Andere Kor-

perbereiche (4/17) (5/21) 38

Tab. 6: Weichteilverletzungen pro Kontaktflidche, bezogen auf
den K8rperbereich und die Art der Schutzkleidung bei
Motorradfahrern, die in UnfHdlle verwickelt wurden.
Verletzte und nicht verletzte Fahrer einbezogen, aber
nicht Kopfverletzungen

Aus Tab.6 ist ersichtlich, dap Weichteilverletzungen bei le~
derbekleideten Motorradfahrern weniger h#ufig sind als bei
solchen mit anderer Kleidung (signifikant***). Es zeigt sich
auch, daP die Kontaktfldchen vor allem die Gelenke der Glied-
mafen sind, d.h. Kniegelenke, Ellenbogen und Schultern.

Tab. 7 zeigt, dap eine Infektion bei Weichteilverletzungen we—
niger h&dufig ist, falls der Korperbereich lederbedeckt war
(signifikant *x*x),

Tab. 8 zeigt, daPp 46% aller Verletzungen, die zu einer Invali-
ditat gefithrt haben, an Schultern, Ellenbogen und Kniegelenken
zu finden sind. Am h&ufigsten war das Kniegelenk betroffen
(32%).
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Der Confor-Foam—-Anzug wurde 1983 eingefithrt. 1983 und 1984
wurden etwa 12.000 Schutzanziige in Schweden verkauft. Diese
Schutzanziige erfiillten bestimmte Vorschriften gem#p Spezifika-
tionen von Folksam, basierend auf den bereits beschriebenen
Versuchen.

Im Jahre 1984 wurde zweimal Untersuchungsmaterial eingesam-
melt, um die verletzungsmindernde Wirkung des Schutzanzugs zu
analysieren. Bei dem einen Untersuchungsmaterial handelte es
sich um eine Studie iiber Motorradfahrer mit Schutzkleidung,
unabhdngig davon, ob diese in einen Unfall verwickelt waren
oder nicht.

Art der Bekleidung | Infektion | Keine Infektion | Insgesamt
Lederbedeckt 4 34 38
Nicht lederbedeckt 28 29 57
Insgesamt 32 63 95

Tab. 7: Weichteilverletzungen mit und ohne Infektionen bei le-
derbedeckten und nicht lederbedeckten K8rperbereichen
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Korperbereich Anzahl | Korperbereich Anzahl
Schulter 7 Kopf (inkl. Gesicht) 10
Ellenbogen 5 Wirbel 6
Weichteile, Beine 1 Ruckenmark, Nerven 4
Kniegelenk 30 Hdnde (inkl. Handge- 12

lenk)

Eingeweide 1

Becken 2

Fussgelenk 14
Insgesamt 43 50

Tab. 8: Anzahl der 2zu einer Invalidit#t (>10%) fﬁhrenden Ver—
letzungen unter den wdhrend der Jahre 1976 - 1983 ver-
letzten Motorradfahrern (93)

Tab. 9 zeigt einen Vergleich zwischen verschiedenen Beklei-
dungsarten - ausgenommen Schutzanziige - und den Schutzanziigen.
Die Kontaktfldchen wurden wie in Verbindung mit Tabelle 5 be-
schrieben definiert. Es ist ersichtlich, dap ein groper Unter-
schied zwischen Schutzanziigen und anderen Bekleidungsarten be-
steht., Dieser Unterschied ist auferordentlich bedeutungsvoll

(***).
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Ohne Mit
Schutzanzug Schutzanzug
Kontaktanzahl 187 78
Anzahl der Briiche 35 (13,4%) 1 (1,3%)

Tab. 9: Anzahl der Kontakte zwischen Fahrer und Oberfléchen

_______ bei einem Unfall im Hinblick auf durch den Schutzanzug
bedeckte Bereiche (Kniegelenke, Ellenbogen, Schultern)
und Anzahl der Briiche in diesen Bereichen

Das andere Untersuchungsmaterial betraf verletzte Motorrad-
fahrer. Die Briiche wurden in zwei Gruppen eingeteilt: Brﬁ?he
in Bereichen, die durch den Anzug mit stopdédmpfendem Material
geschiitzt wurden und Briiche in anderen Bereichen (aufer dem

Kopf).

Kérperbereich Ohne Mit
Schutzanzug Schutzanzug

Kniegelenk, Ellen-— 26 2

bogen, Schultern

Andere Bereiche 22 15

Insgesamt 48 17

Tab.10: Anzahl der Briiche bei verletzten Motorradfahrern in
" den vom Anzug geschlitzten Bereichen wund anderen

Bereichen bei UnfH#llen mit und ohne Schutzanzug

Tab. 10 zeigt, daPp ein anderes Verh#&ltnis zwischen geschﬁtzt§n
und ungeschiitzten Bereichen bei Fahrern mit thutzanzug im
Vergleich zu solchen ohne Schutzanzug besteht. Die Streuungs-
differenz ist sehr wichtig (***).
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Aus Tab., 9 und Tab. 10 1&pt sich errechnen, dap die Verlet-
zungsminderung an Kniegelenken, Ellenbogen und Schultern mehr
als 50% betrdgt. Um eine Berechnung mit groBerer Prézision
durchfilhren zu konnen, muf umfangreicheres Material gesammelt
werden, da dies zur Herstellung einer Beziehung zwischen den
verschiedenen Verletzungen (beeinflupte bzw. nicht beein-
filupte) erforderlich ist.

5. Diskussion

Es gibt weltweit eine immer grdpere Anzahl von Motorrddern und
somit auch eine grépere Anzahl von Unfallverletzungen und Ver-
kehrstoten. Alle Bemiihungen um eine Einschridnkung dieses
Trends miissen eingesetzt werden. Motorradhelme sind in vielen
L&ndern vorgeschrieben, wodurch Kopfverletzungen wesentlich
eingeschrénkt werden konnten. Bei einem Studium invalidisie-
render Verletzungen wird jedoch deutlich, dapf es auch gilt,
Briiche an oder in Gelenken zu verhindern.

Diese Studie hatte den Zweck einer Auswertung der Wirkung und
Eigenschaften eines besonders entwickelten Schutzanzuges unter
tatsdchlichen Verkehrsbedingungen wie auch unter Laborbedin-
gungen.

Im Hinblick auf die Bewegungsweise eines Motorradfahrers bei
einem Unfall ist offensichtlich, dap der Kérper von einer
Schutzschicht aus widerstandsfdhigem Material bedeckt sein
sollte. Wahrend des Rutschvorgangs bei einem Unfall besteht
grofe Verletzungsgefahr und auch grofe Gefahr einer Infektion
der Wunden.

Infizierte Wunden in der N&he eines Bruches bedingen eine oft
lange Behandlungsdauer und erhshen die Gefahr langfristiger
Unfallfolgen.

Leder wird als das beste Material betrachtet. Prime und Woods
(1984, 5) haben gezeigt, daPp Kunststoffmaterial keinen ausrei-
chenden Schutz gewdhrt.

Bei welchem Kraftwert entstehen Briiche? Patric, Kroell und
Mertz (6) haben nachgewiesen, dap eine Kraft von 6 kN den
Grenzwert fiir Knieverletzungen darstellt.

Knieverletzungen entstehen bereits bei niedrigeren Werten. 5
KN wurde als Referenzwert fiir kleinere Kniescheibenverletzun-—
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gen angesetzt. Powell et al. (7) haben 80% Kniescheibenverlet-
zungen und 33% Gelenkknochenbriiche bei einer Kraft von 10,5 kN
nachgewiesen und FMVSS 208 1977 setzt eine Kraft von 10 kN als
realistischen Grenzwert fir die Gefahr eines Oberschenkel-

bruches an.

Confor Foam bietet einen Schutz gegen Briiche. Im Versuch wurde
nachgewiesen, dap Confor Foam Energiemengen zwischen 10 J und
30 J absorbiert. Die Energieaufnahme bei einem Anzug mit
Confor Foam war 14,1 X hoher als bei einem Anzug ohne
stopdampfendes Material, und zwar bei einer Kraft von 10 kN
mit flacher Einschlagflédche. Der entsprechende Wert bei einer
kugelfsrmigen Einschlagflédche betrug 6,5.

Die Priifungen des Anzugs mit stopddmpfendem Material weisen
darauf hin, dap ein ausreichender Schutz vorliegt, und es ist
anzunehmen, dap die Versuche geeignet sind, die Wirkung ver-—
schiedener Materialien und Anziige zu testen.

5. Schlupfolgerungen

Die Untersuchungen der Versicherungsunterlagen haben zu- fol-
genden Schluffolgerungen Anlap gegeben:

- Lederbekleidung verringert die Verletzungsgefahr um minde-
stens 50% bei einem Auftreffen des Korpers auf dem Boden

oder auf anderen harten Objekten.

- Lederbekleidung verringert die Gefahr einer Infektion der
Wunden um mindestens 50%.

- Stopdimpfendes Material an Kniegelenken, Ellenbogen und
Schultern verringert die Gefahr von Briichen um mindestens

50%.

Mindestens 50% aller invalidisierenden Verletzungen betrafen
Kniegelenke, Ellenbogen und Schultern.

Folgende Schlupfolgerungen konnten anhand der Experimente ge-—
zogen werden:

— Die Qualitidt der Ledersorten variiert. Es ist wichtig, bei
der Herstellung von Motorradanziigen stdndige Priifungen

durchzufiihren.
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Eine ganze Reilhe verschiedener stopdiampfe i
i : nder Mat i
wird sich wahrscheinlich eignen. i erialien

Confor Foam wurde getestet und praktisch <
sich zu eignen. p ch erprobt und scheint

Auch die Qualitdt von Confor Foam variiert und mup beim Her-
steller vor der Anwendung getestet werden.

Confor Foam ist feuchtigkeitsempfi i
: £ pfindlich und sollt
vor Feuchtigkeit geschiitzt werden. ° deher

Confor Foam ist auch temperaturempfi i i i
n pfindlich und zeigt opti-

m§1e.Stoﬁdampfungseigenschaften bei +100C - + 300C. %iespi;t

die in der Motorradsaison iibliche Temperatur in Schweden.
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Das Helm- und Schutzkleidungstragen motorisierter
Zweiradfahrer in der Bundesrepublik Deutschland

Im M&rz 1977 beobachtete die Bundesanstalt fiir Strapenwesen
zum ersten Mal bundesweit das Helmtragen motorisierter Zwei-
radfahrer im flieBenden Innerortsverkehr. Bei den Fahrern
wurde von Anfang an auch das Schutzkleidungstragen
registriert; die Beifahrer kamen 1978 hinzu. Seitdem werden
jghrlich zweimal (in ferienfreien Zeiten im Mai und September)
Zahlen iber die Helm- und Schutzkleidungstragequoten der Zwei-
radfahrer erhoben. Dabei werden die Zweiradfahrer in vier nach
Reprédsentativitdtsgesichtspunkten ausgewdhlten Gebieten der
Bundesrepublik an 6 Wochentagen beobachtet. Die Fahrer werden
zusdtzlich nach der Fahrzeugart und ihrem Alter gefragt, die
Mofafahrer bis zum Herbst 1985 (danach neue Rechtslage) dar-~
iber hinaus nach dem Priifbescheinigungsbesitz und ihrer evtl.
Teilnahme an einem Mofakurs.

Durch einen genau festgelegten Wechsel ‘der Zihlstandorte im
Tagesverlauf wird versucht, unterschiedliche Fahrzwecke
(Berufsverkehr, Einkaufsverkehr, Ausflugsverkehr) zu beriick-
sichtigen.

Pro Erhebung werden etwa 2.000 motorisierte Zweirider erfapt.
Wegen der nach wie vor mangelhaften Information iiber Fahr-
leistungen - dies gilt besonders auch fir die motorisierten
Zweirdder - ist ein Fahrleistungsbezug der erhobenen Helm- und
Schutzkleidungstragequoten nicht méglich. '

Entwicklung und derzeitiger Stand (Herbst 1985, Berichte iiber
die Erhebungen des Jahres 1986 konnen bei der Bundesanstalt
fiir Strapenwesen, Briiderstrape 53, 5060 Bergisch Gladbach 1,
kostenlos angefordert werden) der Quoten werden im folgenden
skizziert.

1. Schutzhelmtragequoten

Der Schutzhelm wird - dies macht Tab. 1 deutlich ~ von der
iberwiegenden Mehrheit der motorisierten Zweiradfahrer schon
seit langem, bei den Kraftradfahrern auch schon vor Einfihrung
des Verwarnungsgeldes, in erfreulich gropem Map getragen. Dies
gilt fir Fahrer und Mitfahrer gleichermaBen, ohne dap
Ermiidungserscheinungen erkennbar wiren.
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HBelmtragequoten der Fahrer motorisierter Zweir&dder
nach der Fahrzeugart in v.H.
Helmtragequoten der Fahrer und Mitfahrer Tab. 2 (2ahlen in Klammern = n)
b, 1 mtorisie:atz-.:il (Zazeﬁafgr mﬁgﬁngn)fa in v.H. Kiit' gﬁ‘; ﬁ;‘;‘ ﬁrl?f‘t‘; Mokick | Moped | Mofa
' . wooms o] B | | e | | o
Fahrer Mitfahrer (1144) | (99) (382) | (591) | (238) | (1654)
g8 | 71 78 55 | 45 " 16
Mai 1979 74 (2.454) 62 ( 497) Aug. 1979 (730) | (126) - (455) | 1435) | (278) | (1561)
° 95 92 91 77 58 37
Aug. 1979 72 (2.044) 66 ( 382) Nov. 1979 (429) | (142) - @22) | (678) | @61) | (1732)
. 03 | 75 77 67 | 54 21
Nov. 1979 83 (1.952) 56 ( 297) Mai 1980 (1050) | (67 - (298) | (658) | (235) | (1478)
, 97 | & % 92 | & 24
Mai 1980 79 (2.308) 66 ( 471) Sept. 1980 (781) | (38) T @0 | 439 | @15 | (1302)
31 : 99 95 97 98 93 87 26
Sept. 1980 93 (1.703) 84 ( 331) Mal 1981 (1305) | (127) | (a4 | (176) | 675) | (105) | (1180)
Mai 1981 9% (2.529) 89 ( 432) . ol o | el s | e ae | s
Sept. 1981 (1021) | (98) | (244) | (238) | (654) | (146) | (1579
Sept. 1981 96 (2.401) 90 ( 375) . 9 % . o o < 1
Mai 1982 94 (2.181) 94 ( 258) Mai 1982 ey | a9 | @4 | e | w2 | 424 | (o8
99 | 97 98 97 87 | 69 19
Sept. 1982 94 (2.446) 95 ( 331) | Sept. 1982 (935) | (147) | 11 | 98y | 515) | (140) | (1861)
. 100 | 97 98 97 85 | 60 27
Mai 1983 94 (2.207) 94 ( 293) Mai 1983 1127) | (105) | (462) (74) | (280) | (159) | (1011)
100 | 100 9% 93 g9 | s7 21
Sept. 1983 % (1.880) 5 ( 209) Sept. 1983 (780) | (100) | (596) 59) | (269)| (76) | (1169)
Mai 1984 97 (1.924) 99 ( 248) ., 100 | 100 100 100 % | s7 28
97 (1.748) 97 ( 199) tad (935) | (109) (513) (39) (267) | (61) | ( 999)
Sept. 1984 . ,
. , TR (1 (A - O - 0
Mai 1985 97 (1.961) 97 ( 245) (7360 | (99) | (580) ‘0> ‘94’ o 22
ﬁ . 100 | 98 100 100
Sept. 1985 9% (2.152) 96 ( 259) ; Mai o 1985 98y | (127) | wee) | G7M | (%) | (128) | (85D
100 | 99 97 95 88 | 72 2
G UL Sept. 1985 (1044) | (140) | (s49) | 37 | (e8| (130 | (1301)
Quelle: Bundesanstalt fiir Strassenwesen .
Quelle: Bundesanstalt flir Strassenwesen FG U4.1
Tab-1 Tab. 2

Bei den einzelnen Fahrzeugarten sieht es fiir die Fahrer

folgendermaBen aus (Vgl. Tab. 2) Spatestens seit September 1980 (am 1. August 1980 wurde die

verwarnungsge ldbewehrte Helmtragepflicht (Ausnahme:
Mofafahrer) eingefiihrt) gibt es durchgdngig hohe Tragequoten,
lediglich die dann wieder gefallene Tragehdufigkeit der Moped-
fahrer f&d11t auf.

Und natiirlich war die Helmtragequote der Mofafahrer immer un-
befriedigend. Sie hat - aus erklarlichen Griinden - den 198Qer
Sprung nach oben nicht mitgemacht. Die Quote war damals
(September 1980) 24% und lag im September 1985 mit 22% noch in
der gleichen Grépenordnung. Bei einer Sondererhebung der BASt
unmittelbar nach der Einfihrung der Helmtragepflicht f£fiir
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Mofafahrer zum 1. Oktober 1985 hat sich allerdings eine er-
staunlich hohe Tragequote von iiber 90% ergeben. (In der
Erhebung vom Mai 1986 hat sich diese positive Entwicklung mit
96% bestatigt.)

Was die Mitfahrer angeht, liegen aussagefahige Be~
setzungszahlen nur fiir Mitfahrer auf Kraft- und Leichtkraft-
rddern vor (3/4 aller Zweiradmitfahrer werden auf diesen
beiden Fahrzeugtypen angetroffen). Im September 1985 trugen
die Kraftradmitfahrer den Helm zu 100% und die Leichtkraftrad-
fahrer zu 93%.

2. Schutzkleidung

Bei den ersten Erhebungen wurde das Merkmal "Schutzkleidung
getragen" nur dann registriert, wenn die Zweiradfahrer aufer
dem Helm auch sonst komplette Schutzkleidung trugen, also
Anziige oder Kombinationen mit Handschuhen und Stiefeln.

Dieses Kriterium ist fiir eine Aussage {iiber das Schutz-
kleidungstragen an sich nicht zu streng, denn ein mdglichst
weitgehender Schutz setzt voraus, dap die Zweiradbenutzer
komplette Schutzkleidung tragen. Andererseits erfordert die
Abbildung des tatsdchlichen Istzustandes eine differenziertere
Erhebung. Das wird bei einem Blick auf die StraPfe deutlich, wo
sich eine Reihe von motorisierten Zweiradfahrern findet, die
doch wenigstens mit Schutzkleidungsteilen, z.B. einer Leder-
jacke, bekleidet sind.

Die Bundesanstalt hat deshalb das Beobachtungsschema seit der
Herbsterhebung 1984 so gedndert, dapP jedes Teil der Schutz-
kleidung fiir sich registriert wird und somit auch die Méglich-
keit besteht, iiber verschiedene Kombinationen von Einzelteilen
Aussagen zu machen.

Aus den Erhebungen ergibt sich derzeit folgendes Bild (Vgl.
Tab, 3):
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( Tra_gequoten von Schutzkleidung von Fahrern motorisierter
Zweirdder nach Fahrzeugart (Mai '85/Sept. '85) in v.H.
Tab. 3 {Zahlen in Klamern = n)

Kraft- Kraft- Leicht- Klein-

rad  roller kraftr. kraftr, 'OKick Moped  Mofa

mit Helm und:
Kampl. ibrige Schu‘tzkleidung‘l 25/25 2/1 1/0 -/= 0/1 0/1 0/~
Jacke u.Hose/Anzug, mit/chne
Handschuhe oder Stiefel 6/6 -/ /1 /- 2/0 /- or-
Jacke, Hardschuhe und Stiefel| 10/11 2/1 4/2 5/3 -/0 -/t 0/0
Jacke und Handschuhe 23/24 9/10 18/25 11/14 6/9 6/11 11
Jacke 9/8 13/9 12/18 8/24 10/15 7N 2/2
Handschuhe 7/8 24/19  22/15 22/8 18/11 12/5 2/2
Kombination anderer
Schitzkleidungsted le 5/5 1/1 3/1 -/3 2/2 1/4 1/0
i mit/ohne Hand-
schuhen und/cder Stiefeln /s 5/9 42 3/- 43 mn 1
ohne jede Schutzkleidun
(nur rz\it Helm) 9 8/8 42/47 36/33 51/43 52/47 43/38 15/16
ohne Helm und:

mit Schutzkleidungsteilen ~/0 -/- -/1 -/~ N 2/1 4/3
ohre jede Schutzkleidung 0/0 2/1 0/2 -/5 6/11  28/27 74/75

5 100 100 100 100 100 100 100

Mai 1985
Gesant : (980) (127)  (498) (37) (189)  (128) (856)
100 100 100 100 100 100 100

Sey
ptenber 1985 (1044)  (139)  (549)  (37)  (248) (134  (1301)

1) 2Zur kcmoletren tbrigen Schutzkleidung gehtrt das Tragen von Anziigen (einteilig oder
als Kambination) und Handschuhen und Stiefeln, die vorwiegend aus Leder oder Kunst-
stoffen gefertigt sein miissen. .

Quelle: Bundesanstalt fiir Strassersesen FG U4.1

Tab. 3

Insgesamt wird nach wie vor zu wenig Schutzkleidung getragen,
und es ist auch noch kein positiver Trend erkennbar, im Gegen-
teil, bei manchen frilheren Erhebungen wurden h8here Anteile an
kompletter Schutzkleidung registriert als derzeit. Das gilt
auch fiir die Kraftradfahrer, die, nimmt man die Fédlle, in
denen nur die Handschuhe oder die Stiefel fehlen, noch hinzu,
wenigstens zu etwa 30% eine vollstdndige Montur tragen. Bei
den Fahrern der iibrigen Fahrzeuge wird demgegeniiber fast iiber-
haupt keine komplette Ausriistung registriert.

An zweiter Stelle in der H#ufigkeit der beobachteten Fdlle
tritt dann bei Kraftradfahrern mit ebenfalls etwa 25% die
Kombination Jacke mit Handschuhen auf, die sich auch bei den
iibrigen Fahrern in Kombination oder je fiir sich alleine noch
zu kleinen, aber durchaus nennenswerten Anteilen findet.
Andererseits ist fiir viele Fahrer der Helm bislang nach wie
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vor der einzige Schutz: Bei den Leichtkraftradfahrern betrifft
dies 33%, bei den Kraftrollern und Mokicks 47%, bei den Mopeds
38% und bei Kleinkraftrddern 43%. Lediglich fiir die Kraftrad-
fahrer ist die entsprechende Zahl mit 8% erfreulich niedrig.

Beachtlich erscheint die sehr groPe Anzahl von Mopedfahrern,
vor allem aber Mofafahrern, die ohne jede Schutzkleidung ange-
troffen werden.

Einige Anmerkungen zu den Mitfahrern (Vgl. Tab. 4):

Tragequoten van Schutzkleidung von Mitfahrern motorisia_:—
ter Zweirider nach der Fahrzeugart (Mai '85/Sept. '85) in
v.H. (Zahlen in Klammern = n)
Tab. 4
Kraft~ | Kraft- | Leicht- | Klein-
rad roller | keaftr. | keaftr, | MOKicK | ¥oped
mit Helm und:
Katpl. dbrige Schutzkleidung') | 15/13 /= -/- ~/- /- /-
Jacke u. Hose/Anzug, mit/ohne /e e e R /e
Handschuhe oder Stiefel 6/2 / / 4 / /
Jacke, Hardschuhe und Stiefel 5/3 -/~ =/1 -/= -/~ -/-
Jacke und Handschuhe 15/19 -/= /1 -/~ -/6 -/-
Jacke 10/25 -/~ 8/17 ~/50 8/6 -/17
Handschuhe 12/4 18/- 5/6 -/~ /- /-
Kambination anderer /e - 25/~ e /-
Schutzkleidungstei le /4 / n / /
Regenkombi mit/ohne Hand- _ e e -
schuben und/cder Stiefeln 37 /8 3 / / /
ohne jede Schutzkleidung 30/23 71792 | 78/66 | 75/5 | 77/71 | 100/83
(nur mit Helm)
ohne Helm und:
nit Schutzkleidungsteilen /= -/- -/1 -f= -/= -/=
ohne jede Schutzkleidung -/- 14/- 5/6 =/= 15/17 /-
. 100 100 100 100 100 100
Mai 1985 (134) ™ 78) @) (13) )
Gesamt 100 100 100 100 100 100
September 1985 (21) (3) (94) 3) (18) )
1) vgl. Fubnote 1) zu Tabelle 3
Quelle: Bund alt fiir Str FG U4.1

Tab. 4
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Von den insgesamt bei der Septembererhebung 1985 auf
Zweirddern beobachteten 259 Mitfahrern safen 121 auf Kraft-
radern und 94 auf Leichtkraftrddern. Komplette oder nahezu
komplette Schutzkleidung trugen dabei allerdings nur einige
Kraftradmitfahrer, n&mlich gerade 15% (im Mai 1985 waren es
etwa 20%). Mitfahrer auf anderen Fahrzeugen waren in keinem
einzigen Fall komplett angezogen.

An zweiter Stelle finden sich auch hier Jacke und Handschuhe
allein oder in Kombination. Und obwohl sich bei den Leicht-
kraftradmitfahrern noch einige wenige fanden, die wenigstens
eine Jacke oder Handschuhe trugen, bleibt als Gesamtergebnis,
dap 25 bis 30% der Kraftradmitfahrer und etwa 70% der Leicht-
kraftradmitfahrer aufer dem Helm sonst keine Schutzkleidung
trugen. (Die {brigen Besetzungszahlen sind zu klein, um
Aussagen zuzulassen.)

Die Griinde fiir diesen insgesamt unbefriedigenden Tragestand
sind weitgehend unbekannt. Die BASt hat auf der Basis des vor-
liegenden Datenmaterials drei mdgliche EinfluBgréfen etwas
ndher untersucht, freilich ohne recht fiindig zu werden: Alter,
Geschlecht und Wetter.

Unterteilt man einmal die Kraftradfahrer (fiir die {ibrigen
Fahrzeuge gibt es Lkeine hinreichend groBfe Zahl Ffiir solche
weiteren Unterteilungen, auBerdem unterliegen die iibrigen
Fahrzeuge anderen altersspezifischen Verteilungen ihrer
Benutzer) in vier Altersklassen, deutet sich fiir die komplette
Ausriistung an, dap die Alteren etwas hdufiger iiber komplette
Schutzkleidung verfiligen als die Jiingeren (Vgl. Tab. 5).

Korrespondierend damit zeigen sich etwas hohere Quoten der
Jingeren bei einzelnen Schutzkleidungsteilen. Eine sorgfdaltige
Interpretation hat hier freilich daran zu denken, dap sich
hinter dem Lebensalter andere Einflupgridfen wie das mbglicher—
weise hthere Einkommen der Alteren oder auch einfach der Zeit-
ablauf (vielleicht komplettiert man seine Ausstattung erst
nach und nach) verbergen kénnen.
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Tragequoten von Schutzkleidung durch Kraftradfahrer in
Abhiingigkeit vam Alter (Mai '85/September '85) in v.H.
(zahlen in Klammern = n)
Tab. 5
Alter Durch~
18-20 21-25 26-30 31 u.dlter schnitt
mit Helm und:
Kampl. Ubrige Sch‘utzkleidunq” 18/13 22/23 36/35 32/32 25/24
Jacke u.Hose/Anzug mit/ohne 47 6/7
Handschuhe oder Stiefel 6/3 7 6/9 /
Jacke, Handschuhe und Stiefel 9/11 -10/11 /12 12/1 10/11
Jacke und Handschuhe 22/27 26/26 17/18 23/23 23/24
Jacke 7/10 11/7 /7 5/5 9/8
Handschuhe 11/15 6/8 6/5 5/1 7/8
Kambination anderer 5/4 6/1 5/5
Schutzkleidungstei le 8/6 5/5 /
Regenkambi mit/chne Hand- 6 5/9 2/5
schuhen und/cder Stiefeln 9/4 6/5 6/ /
ohne jede Schutzkleidung 10/11 7/8 6/4 8/11 8/8
(nur mit Helm)
5 100 100 100 100 100 2
st 1985 (238) (447) (202) @8N (966)%
100 100 100 100 100
September 1985 (245) (418) (226) 25) (9642
1) vgl. FuBnote 1) zu Tabelle 3.
2) Die niedrigere Gesamtzahl der Kraftradfahrer gegeniber Zahlen in den Tabellen 2und 3
erklirt sich dadurch, daB einige Befragte ihr Alter nicht angeben.
Quelle: Bundesanstalt flir Strasserwesen . FG u4.1

Tab. 5

Zum Einflup des Geschlechts auf das Schutzkleidungstragen
liegen analysierbare Anzahlen nur fiir die Kraftrdder vor. Den
983 mé@nnlichen Kraftradfahrern "saBen" bei der
Septembererhebung 1985 59 weibliche gegeniiber. Bei der
kompletten bzw. fast kompletten Schutzkleidung lagen die
médnnlichen Fahrer mit etwa 30% Tragequote deutlich héher als
die Frauen mit etwa 20%. Bei der Kombination Jacke mit Hand-
schuhen zeigte sich umgekehrt mit 39% zu 23% ein Vorsprung fiir
die Fahrerinnen. Die 1{brigen Kategorien unterschieden sich
nicht wesentlich.

Auch die Quote der weiblichen Mitfahrer (registriert wurden
insgesamt 69 weibliche und 52 mdnnliche Kraftradmitfahrer),
die komplette Schutzkleidung trugen, war mit etwa 12% deutlich
niedriger als die der M&nner, die auf etwa 20% kamen. Bei den
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unvollstdndigen Kombinationen zeigten auch hier wiederum die
Frauen etwas hdhere Quoten. Z.B. trugen 25% der Mitfahrerinnen
Jacke und Handschuhe gegeniiber nur 12% bei den Mitfahrern.

SchlieBlich noch zum Wetter. Weil die Mofahelmtragequoten
immer relativ stark schwankten, gab es die Vermutung, dies
konnte etwas mit dem Wetter zu tun haben, zumal die Mofafahrer
bei friiheren entsprechenden Befragungen warmes/heiPes Wetter
hiufig als Grund fiir das Nichttragen des Helms genannt hatten.
Seit September 1984 wird deshalb w&hrend der Erhebungen
stiindlich das Wetter registriert, und zwar sehr differenziert
nach Regen und trocken, nach kiihl/kalt, warm/heipf sowie nach
sonnig, bedeckt und nebelig.

Ein Einflup hat sich in den 1letzten drei Erhebungen auch
insoweit bestdtigt, als die Helmtragequoten der Mofafahrer bei
napkaltem Wetter tatsdchlich deutlich hdher waren.

Ein Einfluf auf das Schutzkleidungstragen ist hingegen aus den
vorliegenden Zahlen nicht erkennbar, wenn man einmal von dem
durchaus nicht unerwarteten Ergebnis absieht, dap Regenkombis
bei Regen sehr viel h&ufiger getragen werden als bei trockenem
Wetter. Ansonsten fanden sich die F&alle, in denen bei
trockenem Wetter sowohl komplette Schutzkleidung wie auch
Kombinationen (etwa Jacke und Handschuhe) bei trockenem warmen
Wetter héufiger getragen wurden als bei napkaltem Wetter
ebenso wie das eigentlich erwartete Umgekehrte. Hier miipten
wohé ergénzend auch die Fahrzwecke und -weiten analysiert
werden.

3. Zusammenfassung

~ Die Helmtragequoten der Zweiradfahrer und -mitfahrer (ohne
Mofas) haben sich auf hohem Niveau stabilisiert und lagen
bei der Erhebung im September 1985 im Durchschnitt bei
jeweils 96%.

~ Die Mofahelmtragequote betrug demgegeniiber im September 1985
nach wie vor nur 22%. (Inzwischen haben die Mofafahrer mit
96% (Mai 1986) den gleichen hohen Stand erreicht.)

~.Schutzkleidung wird insgesamt gesehen zu selten getragen.
Vollstdndige Schutzkleidung findet man ausschlieflich bei
Kraftradfahrern und -mitfahrern mit etwa 30% bzw. 15 - 20%.
Auch die Tragehdufigkeit einzelner Schutzkleidungsteile, wie




88

etwa Jacke und Handschuhe o.&. ist zu niedrig und iibersteigt
in keinem Fall die 30%-Marke.

- Und schlieflich verzichten derzeit noch zu viele Zweiradbe-
nutzer - mit Ausnahme auf den Helm - auf jede Form von
Schutzkleidung.




Optimierung von Kraftfahrerschutzhelmen

Ulrich Stécker
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Um die Frage nach Optimierung des Schutzhelmes zu beantworten,
ist es notwendig, die Zielrichtung der Optimierung vorzugeben.
Dies kann fiir den Schutzhelm nur aus der Kenntnis der Vorginge
im Unfallgeschehen und den dabei auftretenden Belastungen ge-
schehen. Dabei spielen beispielsweise die Haufigkeit eines An-
pralls, der Ort des Anpralls und die Deformationsmdglichkeiten
am Anprallort eine wichtige Rolle. Zur Beantwortung eines
gropfen Teiles dieser Fragenkomplexe wurden Anfang der achtzi-
ger Jahre insgesamt vier Projekte speziell =zum Schutzhelm
durchgefiithrt, die sich in drei Projekte zur Unfallanalyse und
eine Laboruntersuchung unterteilen lassen. Ziel war es, neben
der Gewinnung von Erkenntnissen zum Unfallgeschehen der moto-
risierten Zweiradbenutzer die Schutzwirkung des Helmes nach
Einfiihrung der Helmtragepflicht aufzuzeigen. Dariiber hinaus
sollten die Untersuchungen einen Ansatz bieten, das bestehende
Regelwerk an die aktuellen Erkenntnisse aus der Un-
fallforschung anzupassen.

2. Forschungsprojekte zum Schutzhelm

In einem Projektbiindel von vier Forschungsprojekten der
Bundesanstalt fiir Strapenwesen wurde speziell der Schutzhelm
untersucht. Die Projekte teilen sich auf in drei
Unfallanalysen und eine Laborstudie. Die Forschungsprojekte
wurden von Forschungsnehmern in Hannover, Heidelberg, Miinchen
und Frankfurt bearbeitet. Grundlage der Untersuchungen in
Hannover (Otte) bilden 224 Unfdlle motorisierter Zweirader von
1973 - 1981, wo 272 Benutzer (davon 141 Helmtrdger) aufgenom-—
men wurden. Der Bericht aus Heidelberg (Schiiler) stiitzt sich
auf ein Untersuchungskollektiv von 130 Verkehrsunfdllen (aus
dem Jahre 1980) mit 142 Zweiradbenutzern, davon 82 Helmtrager.
Bei der Untersuchung in Miinchen (Beier) wurden insgesamt 309
verungliickte Benutzer (davon 251 Helmtriger) aus 247 Unfidllen
im Jahre 1980 erfaft.

Die Laboruntersuchungen beziiglich der Unfallsituation wurden
von Jessl (Battelle Frankfurt) mit Dummies unterschiedlichen
Percentils durchgefiihrt. Im Rahmen der Fortfiihrung der Aktivi-
tdten wird auf zwei laufende Projekte verwiesen, die sich zum
einen von der aktiven Sicherheit her mit dem Visier und dem
passiven Unfallschutz mit der mathematischen Analyse der Wirk-—
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mechanismen in Anprallsituationen (Zusammenwirken von Helm-
schale und Stoppolsterung) mit dem Ziel der Maximierung des
Energieaufnahmevermégens beschdftigen.

3. Wichtige Ergebnisse aus den abgeschlossenen Projekten

In den Projekten zur Unfallanalyse war es ein Ziel, durch die
Bestimmung der Lokalisation des Anpralls Aufschlup iiber die
Hauptbelastungszonen im Unfallgeschehen zu bekommen. Daneben
stand die Klassifizierung der Verletzungsschwere mit einer be-
sonderen Wichtung der Reduktion dieser Verletzungsschwere bei
Schutzhelmtrdgern im Vordergrund. Bild 1 zeigt als Zusammen-
fassung von zwei Kollektiven die Verschiebung der Verletzungs-
schwere bei Helm— und Nichthelmtr&gern. 8o blieben in der
Gruppe der Helmtriger etwa 60% der erfapten Fdlle unverletzt,
wihrend in der Gruppe der Nichthelmtrédger nur

% unverletzt | geringgradig maéBig schwer bedeutend kritisch praktisch
nicht
i iberlebbar

- Helmtrager n = 231/0Otte + Schiiler
\ Nicht-Helmiréger n = 170/Otte + Schiiler
N

AlS = Abbreviated
Injury

Scale

AIS 0 AIS 1 AlS 2 AlS 3 AIS 4 AlS 5 AlS 6
le Haufigkeit der Verl

.

Kopfverietzungsschwere von Helmtragern und
Bild 1 Nicht-Helmtrégern im Vergleich
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ca. 35% zu finden sind. Daraus resultiert dann auch die
gropere Haufigkeit nahezu doppelt so hoch) der Nichthelmtriger
in den AIS-Klassen (AIS = Abbreviated Injury Scale) > 1. Die
hohen AIS-Klassen 5 und 6 sollten der geringen Fallzahl wegen
von dieser Betrachtung ausgenommen werden.

In der Verletzungsklassifizierung der Helmtr&iger zeigten sich
die in Bild 2 dargestelliten Verhiltnisse fir alle drei Unter-
suchungskollektive. Es ist zu erkennen, dap die Verletzungen
am hiufigsten in die AIS-Klassen bis 2 einzuordnen sind.

80

unverietzt | geringgradig masig schwer bedeutend kritisch praktisch
Q nicht
iiberiebbar

60————%—‘— —————————————————————————————————————————————

%

7

\ B ove - 150
| NN sehiiter n = 81
: Baier n = 131

40 R 5 S SN S AIS = Abbreviated
Injury
Scale

20~

AIS 0 AIS 1 AIS 2 AlS 3 AlIS 4 AIS 5 AIS 6

Pr le Haufigkeit der Verletzur

Kopfverletzungsschwere von Helmtragern
in AIS Klassen

Im Bild 3 ist fir den Hauptunfallgegner Pkw fiir verschiedene
Anprallstellen der Jjeweils ermittelte mittlere Verletzungs-
schweregrad aufgetragen. Auch hier wird zwischen Helmtrédgern
und Nichthelmtrdgern differenziert. Fir alle betrachteten An-
prallstellen ist die deutliche Reduktion der Verletzungs-
schwere fiir den behelmten Kopf ersichtlich. Vergleichend zu
den Anprallsituationen am Pkw und den dort ermittelten Verlet-
zungsschweren wird die Verletzungsschwere beim Anprall auf die
Strape zusdtzlich dargestellt. Auch hier wurde mit behelmtem
Kopf eine deutlich niedrigere Verletzungsschwere beobachtet.
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Bl A5 - koof bei Heimtragern
NN AIS - Kopf bei Nicht-Helmtragern
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In der Laborstudie wurden fiir eine definierte Anprallsituation
die auftretenden Kr&dfte unter der Variation unterschiedlicher
Randbedingungen (Helmtyp, Geschwindigkeit, Dummymasse) gemes-—
sen. Diese Messung gibt Aufschlup iiber die Griépenordnung der
zu erwartenden Krdfte und Momente und bietet somit eine wert-
volle Hilfe fiir die Eingabe von Randbedingungen in die Model-
lierung der Wirkmechanismen, wie sie fir ein Folgeprojekt
benttigt werden.

4, Bestimmung der EinfluBparameter als Grundlage fiir die Op-
timierung von Schutzhelmen

In dem vorliegenden Beitrag werden hauptsdchlich mégliche An-
sdtze fir eine bessere Energieabsorption diskutiert. Beziiglich
der Verbesserung von z.B. VerschlufBsystemen, Visieren etc.
wird auf die laufenden Aktivitdten 2zur Verbesserung der
Europdischen Regelung ECE 22 verwiesen.

Zur Beantwortung der Frage, in welche Richtung eine Optimie-
rung der Schutzwirkung des Helmes gehen muf, ist die Kenntnis
der physikalischen Abldufe in der Anprallsituation notwendig.
Dies soll anhand der folgenden Bildsequenz dargestellt werden,
die freundlicherweise vom Technischen Uberwachungsverein
Rheinland zur Verfiigung gestellt wurde.

Zur Situation: Ein zur Sichtbarmachung der Deformation aufge-
schnittener Schutzhelm prallt mit einer Geschwindigkeit von 7
m/s auf einen flachen Ambof. Mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera werden die Phasen der Deformation von Helmschale und
Stoppolsterung erfapt. Zur besseren Verdeutlichung der Abl&ufe
wurde auf die StoPpolsterung ein orthogonales Gitternetz auf-
gezeichnet.

Das erste Bild (Bild 4) zeigt die Situation unmittelbar vor
dem Aufschlag. Stoppolsterung und HelmauPenschale sind unde-
formiert.

Das zweite Bild (Bild 5) der Sequenz zeigt die ersten Verfor-
mungen; die HelmauPenschale liegt in einem Durchmesser von ca.
30 mm flach auf dem Ambop auf; der Polystryrolschaum wird nach
innen gedriickt; etwa in der Ebene der neutralen Faser zeigen
sich

S
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erste Anzeichen der Deformation; auPferhalb des Ambopbereiches
ist eine Trennung von Aufenschale und Stoppolsterung zu erken-
nen; der Priifkopf hat die Komfortpolsterung zusammengedriickt
und liegt nun auf einem Durchmesser von ca. 20 mm auf der
Stoppolsterung auf.

Bei dem folgenden Bild (Bild 6) der Sequenz liegt die Schale
in einem Durchmesser von ca. 40 mm auf dem Ambof flach auf;
die so beanspruchte Stoppolsterung wird nach innen gedriickt
und im Bereich der neutralen Faser etwa auf die Halfte defor-
miert; der Prifkopf auf der anderen Seite leistet ebenfalls
einen Beitrag zur Deformation und dringt als starrer Kbrper in
die StoBpolsterung ein.

Im vierten Bild (Bild 7) der Sequenz liegt die Helmschale auf
der gesamten Fldche des Ambosses flach auf; die HuPere Schale
der Stofpolsterung bleibt nahezu undeformiert; die wesentliche
Deformation findet in der neutralen Faser bis auf




Bild 7

ca. 15% des Ausgangswertes statt; der Priifkopf ist etwa bis
zur Hdlfte in die Stoppolsterung eingedrungen.

Das letzte Bild (Bild 8) schlieplich zeigt die weiter fort-
schreitende Deformation, wobei zu beachten ist, dap weiterhin
der &duPere Bereich der Stoppolsterung zur Helmschale hin na-
hezu undeformiert ist und die weitere Beanspruchung der Stop-
polsterung im wesentlichen durch das Eindringen des Priifkopfes
in die Polsterung geprdgt wird.

Diese gewdhlte Anprallsituation ist in der ersten Naherung mit
der Betrachung der Abl&dufe vergleichbar, die bei einer An-
prallsituation im Stirnbereich, wo ebenfalls durch den Sicht-
feldausschnitt ein Teil der Steifigkeit der AuBenschale fehlt,
wirksam werden. Der Versuch bietet folgende Vorteile:

- Er gibt grundsdtzlich dariber Aufschluf, wo und wie die De~
formationsvorgdnge im Anprall ablaufen.

- Er liefert Randbedingungen fiir eine mathematische Simulation
des StoBpvorgangs.

Ein Nachteil:
- Er kann die Wirkung der Gesamtsteifigkeit einer geschlosse-
nen Schale nicht aufzeigen.

Es erscheint trivial, darauf hinzuweisen, dap aus diesen Ein-
zelversuchen noch keine allgemein giiltigen Regeln fiir eine Op-
timierung abgeleitet werden koénnen. Dazu mup das Versuchs-
spektrum erweitert und die Anprallsituation,
Aufschlaggeschwindigkeit und die Materialart variiert werden.

Fiir die weitere Diskussion und eine Optimierung sollte auf
folgende Punkte geachtet werden:

- Die eigentlich plastische Verformung findet nur in einer
recht kleinen Zone von ca. 60 mm Durchmesser statt.

- Das flache Aufliegen der Schale wirkt sich ungiinstig auf die
Pressung in der neutralen Faser aus (Konvex/Konvex) und
steht der Forderung einer "weichen" Aupenschale entgegen.

- In der dynamischen Belastung werden mehr als 2/3 der Stop-
polsterung durch das Eindringen des Priifkopfes in die durch
das Aufliegen der AuPenschale gestreckte StoBpolsterung als
Verformungsweg verbraucht.

- Daraus folgt, dap angestrebt werden mup, einen grdperen Vo-
lumenanteil an der Energieumsetzung zu beteiligen.

Orientierungsrahmen fiir die Bewertung der Energieabsorption
sind beim Helmtest die angewandten Beschleunigungsmessungen.
Das folgende Bild (Bild 9)
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zeigt eine praktische MePkurve mit den Grenzen, wie sie inner-
halb des Europdischen Regelwerkes vorgeschrieben sind. Die Be-
lastungsgrenzen werden geprdgt durch einen max. zul&ssigen
Spitzenwert (peak value) von 300 g und durch Zeitfenster von
max. 5 ms, in welchen der Wert von 150 g iiberschritten werden
darf. Diese Grenzen stellen aus der Biomechanik abgeleitete
Werte fiir den menschlichen Kopf dar. In der theoretischen Be-
trachtung stellen sie jedoch ein lineares Kriterium (bezogen
auf einen Massenpunkt) dar, in dem z.B. der Rotationseinflup
vernachlédssigt wird. Hier miissen die Bemiihungen weitergehen,
geeignete Kriterien 2zu finden, die sich fiir den Helmtest in
Mepgrépen darstellen lassen. HIC* (Head Injury Criterion), als
Map fiir den zentralen Stop (und damit ebenfalls ein linearer
Ansatz) entwickelt und vielfach zur Beurteilung gefordert,
erscheint fir die Komplexitat der Vorgédnge in
unterschiedlichen Anprallsituationen ebenfalls ein zZu
einfaches und damit ungeeignetes Kriterium zu sein. Hier ist
von seiten der biomechanischen Forschung noch einiges an
Beitrdgen zu leisten.

Die numerische Behandlung der Energiedissipation soll in einem
laufenden Forschungsprojekt auf zwel Arten durchgefiihrt
werden, erstens mit einem Finite-Element-Programm, das auf der
FE-Steifigkeitsmethode aufgebaut ist und in dem folgende Pro-
blemldsungen méglich sind.
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- Aufschlagprobleme,

- groPe Verschiebungen, Rotationen und Drehungen,
- hohe nichtlineare Beschreibung der Stoffgesetze,
- elastomere Bruchmechanik, angerissene Schalen,

- Elasto-Visko~Plastizitat.

Als Erregerfunktion dienen gemessene StofBfunktionen. Zur Mini-
mierung der Belastung im Schédelbereich werden im ersten
Schritt die Parameter Schalendicke und Dichte der Stopfpolste-
rung eines Polycarbonat-/Polystyrolhelmes variiert. Zweitens
werden parallel "Trendrechnungen" mittels Ubertragungsmatrizen
durchgefiihrt. Damit sollen die Einflisse der Parameter stu-
diert werden und weiterhin die bei hohen mnichtlinearen
Problemen besonders rechenintensiven Finiten Elemente
entlastet werden.

5. Fragen der Alterung der Schalenwerkstoffe

Neben der Gewdhrleistung der Schutzwirkung im An-
lieferungszustand des Helmes ist auch eine ausreichende
Schutzwirkung nach einer definierten Tragezeit zu fordern. Die
im Rahmen des Testverfahrens nach ECE 22 geforderte Priifung
auf Alterung des Schutzhelmes (48 Stunden lang der UV-Bestrah-
lung einer 125 W Xenon-Lampe im Abstand von 25 cm ausgesetzt,
danach Stopdémpfungspriifung), wird von den Experten allgemein
als zu milde beurteilt, da die Bestrahlung nur einer Sonnen-—
einstrahlung von wenigen Stunden Dauer entspricht. Um jedoch
den Test auf Alterung praxisndher zu gestalten, ist sowohl die
Erarbeitung eines geeigneten Testverfahrens als auch die
Kenntnis geeigneter Beurteilungsgrtpen fiir das Bestehen des
Tests notwendig. Beziiglich des Testverfahrens lassen sich
grundsédtzlich zwei Wege verfolgen:

~ Priifung des bewitterten Schutzhelmes
- Priifung an einer bewitterten Materialprobe.

Bei der Priifung des Gesamthelmes, die als objektivste Priifung
zur Beurteilung des Bewitterungseinflusses angesetzt werden
kann, ist zu beachten, dap dieses Priifverfahren auch unter
zeitraffenden Bedingungen (ca. 1000 Stunden) sehr aufwendig
ist. Probenuntersuchungen haben den Vorteil, dap sie un-
abhdngig vom eigentlichen Helmtest in einer grofen . Charge
durchgefiihrt werden kénnen. Hier miissen dann jedoch noch Kri-
terien fiir die Priifung der Proben (z.B. Durchstoftest) festge~
legt und Fragen der Ubertragung der an den Proben gewonnenen
Ergebnisse auf den Helm mit beantwortet werden.

2,5
=11 !
HIC = [EE fa(t) dt] At
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Aus der Kunststoffpriifung liegen zahlreiche Kenntnisse dariiber
vor, wie sich die Werkstoffe nach definierter Freibewitterung
verhalten. Als erstes soll dies in Bild 10 am Beispiel der
Beurteilungsgrépe "Glanz", die sich mit der AufPenlagerung ver-
dndert, dargestellt werden. Fir die hdufig verwandten thermo-
plastischen Kunststoffe (die im wesentlichen von Alterungsfra-
gen betroffen sind) Polycarbonat, Polyamid und ABS =zeigt sich
bei dem letztgenannten ein deutlicher Abfall nach einer
Bewitterungszeit um 1000 Stunden. Die optische Beurteilung muf
jedoch mit Festigkeitswerten vergleichen werden. Dies soll am
Beispiel der in Bild 11 dargestellten Reipdehnung gezeigt
werden. Das ABS zeigt auch hier nach 1000 Stunden Einsatzzeit
einen starken Abfall der Dehnwerte, die auch fiir andere me-—
chanische Priifungen, wie z.B. die auf Schlagzugzdhigkeit, Be-
deutung haben. Hier kdnnen jedoch nur Tendenzen dargestellt
werden, die sich in der praktischen
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Bild 11

Kunststofftechnologie durch den Einsatz von Stabilisatoren
noch beeinflussen lassen. Grundsatzlich ist jedoch derzeit der
Einsatz von ABS als problematisch einzustufen. Die Beurtei-
lungsgroBe "Glanz" 14Bt sich mit den Festigkeitswerten nicht
eindeutig korrelieren und ist damit keine taugliche Grépe.

6. SchluBbemerkung und Projektion der méglichen Anwendung
auf das Regelwerk

Die Grundanforderungen an den Schutzhelm sind im Europ#dischen
Regelwerk ECE 22 festgehalten. Ansdtze zur Optimierung der
Schutzwirkung sollten deshalb auch gleichzeitig einen Vor-
schlag fir die mdgliche Anderung des Testverfahrens beinhal-
ten. Fir die Verbesserung der Energieabsorption kdnnten das,
nachdem man die ablaufenden Wirkmechanismen studiert und opti-
miert hat, bedeuten, dap anstatt einer punktuellen Priifung
eine Kennlinie gepriift wird.
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Bei der Formulierung von hohen Anforderung an die Kennlinie
(Schutzwirkung im Bereich << 7 und >> 7 m/s) kann das fiir den
Aufbau der Stoppolsterung dazu fiihren, dap schalenférmige oder
differenziert geschdumte Ldsungen notwendig werden. Auch
vollplastische Deformationselemente mit linearer Kennung sind
denkbar.

Das Regelwerk als Stand der Technik wird laufend iiberarbeitet.
Die aktuelle Uberarbeitung (zu einer Anderungsserie 03) be-
trifft folgende wichtige Punkte:

—~ die Einbeziehung des Visiers in die Priifung

~ die Vereinheitlichung der VerschlupBsysteme zur Verbesserung
der Situation im Rettungsfall -

~ Einfiihrung eines Abstreiftests fiir die Schutzhelme.

Die Notwendigkeit der Vereinheitlichung der VerschluPsysteme
und Mafnahmen zur Verhinderung der Helmabschleuderung sind
auch Anregungen aus den Unfallanalysen. Dariiber hinaus sind
weitere Vorschlidge in der Diskussion. Beispielhaft sind hier
Zu nennen:

~ die Einfiihrung versch8rfter Anforderungen beziiglich des Al-
terungsverhaltens der Werkstoffe, die aus dem oben disku-
tierten Verhalten der Thermoplaste abzuleiten sind

- die Einbeziehung des Kinnbiigels von Integralhelmen in das
Testverfahren zur Stofabsorption.

Der nach ECE 22 getestete Helm stellt einen Kompromip dar zwi-

schen einer moéglichen Optimierung fiir eine einzelne An-

prallsituation und einer breitgefdcherten Anwendung beziiglich

aller im Unfallgeschehen denkbaren Anprallkonstellationen. Mit

dem vorhandenen Regelwerk scheint dieser Kompromip trotz not-

wendiger Verbesserungen gelungen.
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1, Uberblick

Die negative Entwicklung des Unfallgeschehens mit Beteiligung
motorisierter Zweirdder veranlaPfte Gesetzgeber wund Unfall-
forscher, Ursachen zu ergriinden und GegenmaBnahmen zZu
entwickeln,

Grundsdtzlich fihrt die Analyse des realen Unfallgeschehens
retrospektiv und vor Ort zu Erkenntnissen iiber die Folgen des
Ist-Zustandes der aktiven und passiven Sicherheit im System
Fahrer - Fahrzeug - Umwelt. So werden Grenzen der menschlichen
Leistungsfdhigkeit und das Fehlverhalten offengelegt,
technisches Versagen dokumentiert und negative Einfliisse der
Umwelt aufgezeigt. Gleichzeitig bietet die Unfallanalyse An-
sdtze zur Weiterentwicklung der sicherheitsrelevanten System-—
komponenten. Dem Schutz des Menschen mup dabei besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden.

Nach heutigen Erkenntnissen ist der Schutzhelm als wirkungs-
volles ©passives Sicherheitselement nicht umstritten. Dies
driickt sich auch in der gesetzlichen Vorschrift zum Tragen von
Schutzhelmen fir Fahrer und Mitfahrer von Kraftrddern, Mo-
kicks, Mopeds und Mofas aus. Neuere Erkenntnisse aus der Un-
fallforschung zeigen jedoch, dap die Optimierung der Schutz-
wirkung weiterverfolgt werden muB. Der vorliegende Bericht

soll weitere Forschungsergebnisse in die Diskussion

einbringen.

2, Problematik der Anforderungen an_ die Schutzwirkung von
Helmen

Die Anforderungen an die Qualit&dt der Helme sind noch nicht in
ein Gesetz -~ hier die StVZ0 - eingebunden. Auch wenn dieser
Schritt vollzogen sein wird, bezieht sich der Gesetzgeber auf
einen technischen Standard, der wiederum von Fachleuten ent-
worfen wurde und jeweils neuen Erkenntnissen anzupassen ist.

Fir die Bundesrepublik Deutschland sind derzeit zwei
technische Standards, die DIN-Norm 4848 "Kraftfahrer-Schutz-
helme" und die ECE-Regelung R 22-02 "Einheitliche Vorschriften
fiir die Genehmigung der Schutzhelme fiir Fahrer und Mitfahrer
von Kraftréddern, Fahrrddern mit Hilfsmotor wund Mopeds"
gegeben.
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Die Normen beschreiben Anforderungen an die Schutzwirkung von
Helmen, zum Beispiel die Stopdampfung, die Durchdringungsfe-
stigkeit, die Gestaltfestigkeit wund die Trageeinrichtung.
Standardisierte Typprifungen sollten im Idealfall die Realitat
des Unfallgeschehens hinsichtlich der Beanspruchung von
Schutzhelmen und der sinnvollen, das heipt erfolg-
versprechenden Schutzwirkungsmapnahmen in ihren Prifvor-
schriften abdecken.

Das vorliegende Regelwerk ECE R 22-02 enthdlt schon sehr
weitreichende Priifvorschriften, die zu Helmen mit einer we-
sentlichen Schutzwirkung fiihren. Insbesondere zum Priifkrite-
rium "Stopddmpfung" bestehen aber in Fachkreisen Zweifel, ob
der sogenannte "Doppelschlag" eine geeignete Priifvorschrift
zur Durchsetzung optimaler Stopdampfung darstellt. Die ECE-
Priifung schreibt fiir die Aufschlagpunkte vor, dap derselbe
Helm jeweils an zwei Punkten, die nur 15 mm +/~ 5 mm auseinan-
der liegen diirfen, zuerst auf den flachen und danach auf den
halbkugelfdrmigen Sockel fallen mup. Die Geschwindigkeit des
Priifkopfes und des Helmes unmittelbar vor Aufschlag mup fir
den flachen Sockel ca. 25,2 km/h und fiir den halbkugelfdrmigen
Sockel ca. 21,6 km/h betragen. Ein Helm gilt hinsichtlich der
Stopdampfung als zufriedenstellend, wenn wdhrend einer ge-
samten Zeitdauer von héchstens 5 ms die am Schwerpunkt des
Priifkopfes resultierende Beschleunigung 150 g, in keinem Fall
aber 300 g iibersteigt.

Der Doppelschlag und auch die Form der Aufprallkdrper konnen
nicht aus dem Unfallgeschehen abgeleitet werden. Dies mup aber
nicht zwangsl&dufig zu Helmen fiihren, die den Anforderungen der
Unfallrealitdt nicht geniigen. Ausgehend von realen Unfdllen,
Simulationen von Zweirad-/Pkw-Unfédllen und Schutzhelm-
untersuchungen wird deshalb die Frage der Notwendigkeit einer
Optimierung der StopBdampfung von Helmen untersucht.

3. Versuchsprogramm und Versuchsaufbau

Die Analyse realer Unfdlle zeigt, dap Kreuzungs~ und Gegen-
verkehrsunfdlle im Zweirad-Pkw-Unfallgeschehen dominieren. Be-
sonders gefihrdet ist der Kopf des unfallbeteiligten motori-
sierten Zweiradfahrers. Erhebungen am Unfallort [Otte, 1982
(1)] ergaben, dap 60% aller Zweiradbenutzer Kopfverletzungen
mit einem mittleren Verletzungsschweregrad AISy, = 2,4 auf-
wiesen.

Die Auswertung von ca. 300 AnstoPstellen am Helm, die der Un-
fallanalyse entnommen wurden, belegt, dap der Stirnbereich und
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die Gesichtspartie jeweils mit 30% aller Aufschlige am hdufig-
sten betroffen waren [Jessl, 1984 (2)].

3.1 Unfallsimulation

D%e Simula?ion der wichtigsten Unfalltypen wurde aufbauend auf
die Ergebnisse der Unfallanalyse angelegt, Bild 1.

PKW steht PKW bewegt

VKz = 50...70km/h VKkz = 46 ...77km/h

VKP*© 3"VKZ

Bild 1: Ubersicht zu den Anstopkonstellationen bei den Unfall-
simulationen mit Anstop des Zweirades gegen stehende

. oder bewegte Personenkraftwagen

Die Zweirdder werden in einem Beschleunigungsschlitten ge—

fihrt, Bild 2. Dieser Schlitten fixiert das Zweirad mit dem

Dummy w&hrend des Beschleunigens bis zum Erreichen der

Kollisionsgeschwindigkeit und wird kurz vor der Kollision ab-

ggbremst, wobei sich Zweirad und Dummy vom Schlitten ldsen und

mit konstanter Geschwindigkeit weiterbewegen bis zur Kollision

mit dem Pkw, Bild 3.




Bild 2: Zweirad-Beschleunigungsschlitten

Fiir die Versuche zur Messung der resultierenden Kopfbe-
schleunigungen beim Aufprall wurde ein 50%-Hybrid-II-FuPgdn-
gerdummy (&hnlich ATD Part 572) - beim Anprall gegen stehenden
Pkw ausgeriistet mit dreiaxialen Beschleunigungsaufnehmern -
verwendet. Der Helm wurde nach jedem Versuch gegen einen neuen
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ausgetauscht, um jeweils gleiche Versuchsbedingungen zu reali-
sieren.

Zur Dokumentation des Aufprallablaufes waren Hoch-
geschwindigkeitsfilmkameras eingesetzt.

Die Unfallsimulationen wurden in zwei Gruppen durchgefiihrt,
Bild 1:

- Zweirad gegen stehenden Pkw
- Zweirad gegen bewegten Pkw

Die Kollisionsversuche gegen stehende Pkw fanden auf dem Ge-
ldnde des Sicherheitszentrums der Adam Opel AG in Riisselsheim
statt. Die Zweirdder prallten jeweils rechtwinklig gegen die
Personenwagenseite im Bereich der Vorderachse und der Fahrer-
bzw. Beifahrertiir sowie zentrisch gegen die Pkw-Front.

Die Kollisionsversuche gegen bewegte Pkw wurden in Zusammen-—
arbeit mit der Winterthur-Versicherung in der Schweiz durchge-
fihrt. Die Kollisionskonstellationen beim Seitenaufprall ent-
sprechen jenen gegen stehende Pkw. Die Geschwindigkeit des Pkw
im Moment des Zweirad-aufpralles war auf halbe Zweiradge-
schwindigkeit eingestellt.

3.2 Laborversuche

Aus den Unfallsimulationen konnten Aufprallkontaktzonen des
Kopfes mit dem Fahrzeug abgeleitet werden. Zur systematischen
Untersuchung der Kopfbelastung der Zweiradfahrer unter repro-
duzierbaren Laborbedingungen ergénzten Pendelschlagversuche
die Unfallsimulationen. Zur Aufnahme des Helmes diente ein
50%-Hybrid-II-Dummy-~Kopf, der an einem Pendel gemdp ECE~Ent-
wurf befestigt war, Bild 4. Das Pendel schiug -~ vergleichbar
dem realen Unfallablauf - den Kopf mit Helm gegen steife
Fldachen und Dachkantenabschnitte, und zwar mit den in der
Unfallsimulation beobachteten Helmaufprallbereichen. Die maxi-
male Aufprallgeschwindigkeit des Kopfes betrug entsprechend
der Pendelkonstruktion 32 km/h. Weitere Versuche dienten der
Untersuchung der Energieaufnahme von Helmen, die zu diesem
Zweck mit der Seite gegen die steife Unterlage prallten.
Hierzu wurden zum Vergleich in einige Helme auch alternative
Ddmpfungsmaterialien eingefiigt.
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4, Versuchsergebnisse

4,1 Unfallsimulation

Zundchst werden die Kopfanprallstellen beim Erstkontakt zwi-
schen Dummykopf und Pkw untersucht. Der ungefdhr mit Kolli-
sonsgeschwindigkeit aufprallende Xopf fiihrt zum Kontakt des
Schutzhelmes im Kinnbereich, Visierbereich und Stirnbereich.
Wie die Hochgeschwindigkeitsfilmauswertung gezeigt hat, ist
diese Schutzhelmbeanspruchung unabhdngig davon, ob der Pkw im
Moment des Dummyaufpralles steht oder wie bei diesen Vesuchen
mit halber Zweiradaufprallgeschwindigkeit f&hrt.

Bei der rechtwinkligen Kollision des Zweirades gegen Front,
Vorderachsbereich oder Tiirbereich des stehenden Pkw wird der
Frontbereich des Zweirades "geradlinig" zusammengedriickt, wo~
bei sich der Dummy relativ zum Zweirad erst dann nach vorne
bewegt, wenn diese Frontdeformation schon nahezu abgeschlossen
ist. Entsprechend der Fahrtrichtung vor Kollision prallt der
Dummy deshalb ebenso rechtwinklig gegen den Pkw, und zwar je
nach Kollisionskonstellation gegen die Motorhaube, die Dach-
kante, das Dach oder das Glas von Tiren oder Windschutz-
scheiben.

Bewegt sich der Pkw bei rechtwinkliger Kollision des Zweirades
gegen Vorderachs- oder Tiirbereich, so wird das Zweiradvorder-
rad in Bewegungsrichtung des Pkw weggedriickt, legt sich quer
an den Pkw an und der Frontbereich des Zweirades verformt

Aufprall- sich, ohne dap in der eigentlichen kurzzeitigen Kollisions— ‘

Bild 4: Pendel mit Dummykogfz 1?nd v Eegg k;¢; (Helmprmer phase das Zweirad aus seiner urspriinglichen Fahrtrichtung ab-
testeinrichtung, m = 9, g weicht. Entsprechend bewegt sich auch der Dummy geradlinig vor |

RS) bis zum Kontakt mit dem Pkw, der damit in der entscheidenden

Belastungsphase dem Kontakt mit stehendem Pkw entspricht.

Befindet sich die Anprallstelle am Pkw im Vorderachsbereich
nahe der Fahrgastzelle, kann infolge der Eigenbewegung des Pkw
die Kontaktzone von der Motorhaube (wie bei stehendem Pkw zu
erwarten) an die A-Sdule oder den Dachbereich verlagert
werden. Bild 5 =zeigt beispielhaft vier Bewegungsstudien mit
Kontaktzonen Kopf/Pkw bei stehendem und bewegtem Pkw im Ver-
gleich.
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ANSTOSS KRAD-VORDERRAD GEGEN PKW-VORDERACHSE

02 W4

PKW: Simca 1100 vp= 25km/h

PKW: Opel Monza vp= Okm/h
Krad: Maico-MD50 vk = 50 km/h Krad: Suzuki 125 vk= 50 km/h
ANSTOSS KRAD - VORDERRAD GEGEN PKW -TUR

w9

by oe000000e

PKW: Opel Monza vp: 0km/h PKW: Ford Taunus vp= 33 km/h
Krad: Kawasaki Z250A vy = 60km/h Krad: Beta 125-R8 wvi= 66km/h

PKW STEHT PKW BEWEGT

Bild 5: Vergleich der Kopfanprallstellen bei bewegtem und
stehendem Pkw

Erst nach dem Anliegen des Dummies am Pkw konnte eine entspre-
chende Drehung des K8rpers um seine Hochachse in Fahrtrichtung
Pkw festgestellt werden, die sehr ausgeprdgt war. Dabei drehte
sich auch der Dummykopf zur Seite, und Sekundarsttpe des Hel-
mes mit seiner Riickseite gegen den Pkw waren die Folge.

Wie erwdhnt, war der Dummy bei den Versuchen gegen stehende
Pkw unter anderem im Kopf mit dreiaxialen
Beschleunigungsaufnehmern ausgeriistet. Aus den jeweils gemes-
senen Richtungswerten wurde die resultierende Kopfverzdgerung
bestimmt. Zur Bewertung der Kopfbelastung kann zusdtzlich das
Head Injury Criterion (HIC) herangezogen werden:
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1 12 25
HIC = [fz_—t] I °res'df] “(t2-1)
t
1

Nach heutigen Erkenntnissen ist ein HIC 1.000 iberlebbar, wo-
bei diskutiert wird, ob dieser Grenzwert bis 1.500 erweitert
werden kann. Beziiglich der maximalen ertragbaren resultieren-
den Kopfverzdgerungen wird bei dem Hybrid-II-Dummy in der
Automobil~Sicherheitsforschung von 80 g {iber 3 ms Wirkdauer
ausgegangen. Die ECE-Regelung 22-02 schreibt als Grenzwerte
fiir den dort verwendeten Priifkopf und Sockelaufschlag 150 g
und 5 ms Wirkdauer bzw. maximal 300 g vor. Ein vergleichender
Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Bewertungs-
kriterien ist derzeit noch nicht hergestellt.

Die Kopfbelastungen sind nach der Aufprallzone am Pkw unter-
scheidbar. Die geringsten Belastungen ergaben sich beim Auf-
prall des Kopfes auf die Mittelzone der Motorhaube in der Si-
mulation des Gegenverkehrsunfalles mit Aufprallgeschwindigkeit
50 km/h, Bild 6.
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vk= 50km/h vk= 50km/h

HiC= 120 HIC= 125
guw- 1200
2.} m/s2q
mfs 1
[©] 80,
ES mo 809 %g 800 9
Wy .
gz o 95 e o 340
"?;& 400+ Y 400
29 200+ &9 200~
0 [} T T T 1
50 0 ms 200

100 ms 200
ZEIT NACH BERUHRBEGINN

ZEIT NACH BERUHRBEGINN O A W

KRAD-VORDERRAD / PKW

Bild 6: Unfallsimulation Gegenverkehr, Kopfaufprall auf Motor-
777777 haube, Kollisionsgeschwindigkeit 50 km/h, Helme ROmer
59/60

Die maximalen resultierenden Kopfverzégerungen und HIC-Werte
liegen weit unter den kritischen Werten.

Grépere Belastungen treten beim Seitenanprall.mit 50 km/h ge-
gen die Randzone der Motorhaube, den Dachbereich und den Glas-
bereich auf, Bild 7.
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vk= 50km/h

/
AN
1200 HIC =147 1200~ HIC=336 1200~ HIC=372
2. g m/sz- 2 m/;2- I’ 1085
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;; Lg- 80g §§ %00 I'sf'“ 80g ;g 800 80g
Pel
£ so0- 610 g5 600 g5 s
EZ 400 §§ 400 §§ 400
€9 2004 29 2004 29 200+
0 0+ 0+
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ZEIT NACH BERUHRBEGINN

00 ms 200
ZEIT NACH BERUHRBEGINN
KRAD-VORDERRAD / PKW

KRAD-VORDERRAD / PKW

[Atﬂl)!f Ams, 03,,° “ll
A1150g= /ms;05m= 63g

W ms 200
ZEIT NACH BERUHRBEGINN
KRAD-VORDERRAD / PKW

'A'BIlg: /ms a3, = 55g A‘BDg = 2ms; 85, 58g

Atygpg= /' ms; agy = 46y Atyggg= /' ms; agpe= 429

Bild 7: Unfallsimulation Kreuzungsunfall, Kopfaufprall auf
Randzone der Motorhaube, Dachbereich und Glasbereich,
Kollisionsgeschwindigkeit 50 km/h, Helme R8mer 59/60

Der seitliche Motorhaubenanprall ist noch unterkritisch (55 g
bei 3 ms, 46 g bei 5 ms). Beim Dachanprall wird der 80-g-Wert
iiberschritten, jedoch nur fir 2 ms (58 g bei 3 ms, 42 g bei 5
ms). Beim Anprall gegen die Seitenscheibe wirkt die resultie-
rende Verzdgerung iber 80 g mit 4 ms linger als der kritische
3-ms-Wert (85 g bei 3 ms, 63 g bei 5 ms). In keinem Fall wer-—
den also die ECE-~Werte bei diesen drei seitlichen Kollisionen
erreicht oder iiberschritten.

Schlieflich werden vier iiberkritische Kopfanstbpe gegen die
Dachkante dargestellt, Bild 8. Die HIC-Werte liegen weit iiber
dem Grenzwert 1.000. Auch die Einwirkung der 80-g-Verzdgerung
iiberschreitet jeweils 3 ms.
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kante, K0111;;728895‘”“'1“‘“31‘9“:9" 50 un ! den Einflup des Helmanprallortes auf HIC und Kopfbelastungen.
Helme R&mer




122

HIC =2569.. . 2696
Q 4400 4 9 4400
=
g m/sz_ % % m/sz_
& ao00-+ 3 g 4000-
& 3800 & & 3800
> > >
& 3600-] BASISVERSUCHE £ & 3600
o] o
x 3400 X ~ 3400
£ 3200~ 8 & 3200~
& 3000+ & & 3000 3030
= Samood [ 2°  E 004
S 2800" 2700 5: 51
i 2600 2680 & 2600 i3 2600~
o 2660 -3 o
2400 2400 2400
2200~ 2200 2200+
2000~ 2000- 2000
1800 1800 1800
1600 150 1600 150q 1600 150g
1400 1400 1400
1200 1200 1200
1000 1000 1000
800 809 goo 89 goo 809
600} 600 600}
4004 4004 4004
200 200 W 200 Lj\‘-
R S A R A A SR I A LA
ms m
%5 50 m Z1qu ZEVT ZEIT

Bild 9: Einflup des Helma
Kopfverzdgerungen,

Die Basisversuche zeigen gute Ubereinstimmung bei
von

Versuchswiederholung.
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HIC-Werte und dynamischen Helmver-
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2.569 bis
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2.696, die maximalen Verzdgerungen von 271 g bis 275 g und die
dynamische Helmverformung von 27 bis 28 mm. Die dynamische
Helmverforumung gibt den relativen Weg des Dummykopfes von Be-
riithrbeginn des Helmes auf der Platte bis zur maximalen Ein-~
driickung der Ddmpfungsschicht - hier des Styroporeinsatzes -

an.
Die 80-g-Schwelle wird 23 bis 25 ms lang iiberschritten, die
150-g-Schwelle wdhrend ca. 18 ms (263 bis 268 g bei 3 ms, 257

bis 266 g bei 5 ms).

Obwohl die Priifgrenzwerte damit stark iiberschritten werden,
ist eine vergleichende Beurteilung der Belastungen bei unter-
schiedlichen Helmanprallorten sinnvoll. Die absolute Bewertung
mup - wie bereits erldutert - nach weitergehenden Untersuchun-
gen liberdacht werden.

Wie bei den Unfallsimulationen wird auch im Laborversuch der
Visieranprall als ungiinstigster Fall eingestuft. Beim Kinn-
und Stirnanprall treten zusdtzlich starke Rotationen des
Kopfes auf. Dies entspricht ebenfalls den Beobachtungen aus
den Unfallsimulationen, wenn beispielsweise der Helm im Stirn-
bereich unten gegen die Dachkante schldgt und in Folge der
Dummykopf um den Anschlagsbereich drehend gegen die Seiten-
scheibe und in den Fahrzeuginnenraum gedriickt wird (Situatio-
nen aus Versuchen 04 und 010 im Bild 8).

Im Bild 10 sind die MePergebnisse aus Schlagversuchen mit
Helmen verschiedener Grépen im Vergleich zu den Basisversuchen
dargestellt. Insbesondere der Einflup auf die resultierenden
Kopfverzégerungen ist markant. Die Grdpe LM weist ca. 1,3 mal,
die Grdpfe XL ca. 1,7 mal hdhere maximale resultierende Kopf-
verzbgerungen aus als die Basisgrdpe XS, und zwar unter anson-
sten identischen Versuchsbedingungen. Das Prinzip, gleiche
Helmschalen fiir unterschiedliche Kopfgrépen zu verwenden, geht
also zu Lasten der Schutzwirkung, da die Daémpfungsschicht fiir
gropere Kopfgropen zwangsl&ufig dinner gestaltet werden mup.

Bisher wurden Untersuchungsergebnisse dargelegt, die auf Ver-
suchen mit Helmen basierten, die aus der Serienfertigung
herausgenommen wurden und heutigem Stand entsprechen. Mit den
folgenden Darlegungen soll ein Weg aufgezeigt werden, in
welcher Richtung kinftige Helmentwicklungen modifiziert werden

kénnten, um die Schutzwirkung zu verbessern. Voraussetzung
hierzu wédre allerdings, dap auch die Priifkriterien modifiziert
werden, denn die alternativen Dimpfungsmaterialien verdanken

den Abbau der Verzdgerungsspitzen einer gréferen Nutzung des
Verformungsweges beim primdren Anprall. Der “Doppelschlag"
steht dieser Nutzung bisher entgegen.
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Bild 10: Einflup der Helmgrbpe auf die resultierenden Kopfver-
777777 z8gerungen, HIC-Werte und dynamischen Helmverformun-
gen (Helme RBmer RS X8 55/56, RF LM 59/60 und RF XL

59/60)
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Im Bild 11 wird der Einflup des Dampfungsmateriales auf die
maximalen resultierenden Kopfverzdgerungen, die HIC-Werte und
die dynamischen Helmverformungen dargestellt. In jeweils zwei
Helmen wurde statt des iiblichen Styroporeinsatzes Polyurethan-
schaum und Hexcel (Material mit hexagonalem Zellenaufbau - Wa-
benstruktur - aus Aluminiumfolie) gleicher Dicke wie das
Styropor verwendet.

Polyurethan reduziert die maximale resultierende Xopfver-
zégerung um durchschnittlich 14% bei leichter Erhthung des dy-
namischen Verformungsweges. Hexcel fiihrt zu einer entsprechen-
den Reduzierung der Kopfverzdgerung von durchschnittliich 35%
bei Erhthung des dynamischen Verformungsweges um ca. 10 mm
gegeniiber den Basiswerten.

Um den Helmschutz zu verbessern, konnte daher EA-Material der
oben erwdhnten Charakteristik verwendet werden. Vorzusehen ist
eine Materialart wie Hexcel, die filir eine gegebene Dicke na-
hezu 90% der Verformung fiir eine ertragbare Kopfverzdgerung
nutzen kann. Styropor, PU-Schaum und Schdume im allgemeinen
haben diesbeziiglich eine niedrige Dickeneffektivitat.

Die Dickeneffektivitdt charakterisiert eine spezifische dyna-
mische Materialeigenschaft. Sie gibt den effektiven Ver-
formungsweg bei einem gegebenen Verzdgerungslimit von 800 m/s?
an, zum Beispiel als Maximum fiir die Kopfverzdgerung. Die
Dickeneffektivitdt wird hergeleitet, indem Materialproben mit
der potentiellen Dicke mit einem passenden Impaktor, zum Bei-
spiel einer Kopfform, beaufschlagt werden. .

Die Aufprallgeschwindigkeit wird Schritt fiir Schritt erhoht,
bis die maximalen Verz®6gerungswerte den gesetzten Grenzwert
deutlich iiberschreiten.
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Bild 12 zeigt die Ergebnisse von zwei Materialbeispielen: PU-
Schaum und Hexcel.
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5. Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Die ECE-Regelung R 22-02 ©beschreibt Anforderungen an die
Schutzwirkung von Helmen. Insbesondere das Priifkriterium
"Stofdampfung" mit Doppelschlag und speziellen Aufschlag-
kdrpern kann nicht aus dem Unfallgeschehen abgeleitet werden.
Unter Einbeziehung von Ergebnissen der Unfallforschung sollte
deshalb die Notwendigkeit einer Optimierung der Stopd&mpfung
von Helmen und ggf. die Modifizierung der Priifvorschriften
untersucht werden.

Ausgehend von realen Unfdllen wurden Unfallsimulationen mit
Zweiradern, die gegen stehende und bewegte Pkw prallten,
durchgefiihrt, die Kopfaufprallzonen analysiert und Kopfbela-
stungen gemessen. Die aus den Unfallsimulationen abgeleiteten
Kopfaufprallkonstellationen wurden unter reproduzierbaren La-
borbedingungen mittels Pendelschlagversuchen nachgestellt. Die
Schutzhelmwirkung, bewertet durch resultierende Kopfver-
zégerungen, HIC-Werte und dynamische Helmverformungen, wurde
in Abhdngigkeit von verschiedenen Helmanprallorten, Helmgr&fen
und Dampfungsmaterialien untersucht. Zur Bewertung der
Stopdsmpfungseigenschaften von Dampfungsmaterialien in Helmen
wurde die Dickeneffektivitdt eingefiihrt.

Zunichst zeigte sich, dap die eigensténdigen Priifverfahren fir
Kopfbelastungen - die ECE-~Stofdampfungspriifung mittels spe-
zieller Priifkdpfe und Aufschlagkdrpern sowie die in der Auto-
mobil-Sicherheitsforschung (ASF) angewandte Priifung mittels
Dummy - vergleichend gegeniibergestellt werden sollten, um Be-
wertungsunterschiede der Schutzkriterien, die sich bei mehre-
ren Aufprallkonstellationen aus den Versuchen ergaben, beur-—
teilen zu k&nnen.

Unterschiedliche Bewertungen ergaben sich besonders beim
Stirnanprall gegen die Dachkante, bei dem HIC- und ASF-Grenz-—
wert weit iiberschritten waren, dagegen die ECE-Kriterien - ge-
messen am Dummy — noch eingehalten wurden.

Aus Unfallsimulationen und Pendelschlagversuchen ergab sich
iibereinstimmend, dap der Gesichtsaufprall an Dachkanten zu den
stirksten Kopfbelastungen fiihrt. Allerdings ist zu beriicksich-
tigen, dap die Helmanprallorte Stirn und Kinn heftige Kopfro-
tationen ausldsen, die Verletzungen im Halswirbelbereich
verursachen.

Beim Einflup der Helmgrtpe auf die Schutzwirkung wirkt sich
negativ auf die Kopfbelastung aus, daf bei grdperen Kopfgrdpen
und gleicher Helmschalengrtpe zwangsldufig die Dimpfungs-
schicht dlinner und die Schutzwirkung signifikant geringer
wird.
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Die Untersuchung alternativer D&mpfungsmaterialien wie PU-
Schaum und Hexcel zeigte, daP bei Nutzung eines gréperen Ver-
formungsweges die Stopddmpfung erheblich verbessert werden
kann: Mapgeblich fiir das Erreichen ertragbarer Kopfverzdgerun-—
gen ist insbesondere bei Hexcel die hohe Dickeneffektivitat,
eine spezifische Materialeigenschaft, die dazu fiihrt, dap

Eexcel ca. 90% seiner Dicke fiir die Stofabsorption nutzen
ann.

Fir kynftige Helmentwicklungen sollte daher eine konsequente
Optimierung der Gestaltung der Gesichtszone, der
Stopdémpfungsschichtdicke bei unterschiedlichen Helmgrbpen,
der_D@mpfungsmaterialien und ihrer Dickeneffektivitidt und die
Modifizierung der Priifkriterien fiir die Schutzwirkung an-
gestrebt werden.
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Untersuchungen an Motorrad-Helmen im Windkanal

Bei der Konstruktion von Motorrad-Schutzhelmen muf nach mehre-
ren Gesichtspunkten vorgegangen werden. Ein Kriterium dabei
ist die bekannte Stofdémpfungspriifung von Helmen, friher DIN
4848, heute ECE 22/02.

Diese Priifungen dienen dazu, dap nur solche Helme auf den
Markt gebracht werden, die dem Fahrer im Falle eines Sturzes
einen mdglichst hohen Schutz vor Verletzungen bieten.

Dieses ist jedoch nicht das einzige Kriterium, nach dem ein
Helm beurteilt werden sollte. Was niitzt es dem Fahrer eines
Motorrades, wenn der Helm wohl die geforderten Priifnormen be-—
steht, jedoch, wie man so schén sagt, nicht fahrbar ist.

Das zeigt uns, dap ein Helm, der nur nach der derzeit beste-—
henden Norm konstruiert ist, nicht immer der optimale Motor-
rad-Helm sein muP. Denn etwas, was nach keiner Norm gepriift
wird, ist z.B. die Aero-Dynamik eines Helmes, die Beliiftung
und das Helm-~Innenklima.

Es gibt heute sehr viele Helme auf dem Markt, die keineswegs
nach aero-dynamischen Gesichtspunkten entwickelt worden sind.
Das merkt der Fahrer jedoch erst, nachdem er den Helm gekauft
hat und mit diesem Helm bei héheren Geschwindigkeiten
Schwierigkeiten bekommt. .

Diese Schwierigkeiten koénnen sein: Sehr hoher Winddruck, hohe
Auftriebskrédfte (Steigen), grofe Seitenkrdfte (Verdrehen),
grofe Nickmomente, Riitteln des Helmes und z.B. auch dadurch,
dap der Helm den Fahrer durch die unterschiedlichsten Gerdu-
sche vom Pfeifen bis zum Brummen (tiefes Rauschen) stark be-
lastet.

Aufgrund dieser Erkenntnisse haben wir sehr friih angefangen,
unsere Helme nicht nur nach den jeweiligen Priifnormen zu ent-
wickeln, sondern haben die Aero-Dynamik und damit das Fahrver-—
halten als ein sehr wichtiges Element angesehen, um einen
guten Motorrad-Schutzhelm zu konstruieren.

Aus diesem Grunde haben wir schon im Jahre 1977 im Niederge-—
schwindigkeitskanal der Forschungsanstalt fiir Luft~ und Raum—
fahrt in G6ttingen Untersuchungen durchgefiihrt und haben dar-
aus erste Erkenntnisse iber die aero-dynamischen Anforderun-
gen, die an einen Schutzhelm zu stellen sind, gesammelt.

Diese Untersuchungen haben wir dann in dem Windkanal der Tech—
nischen Hochschule in Aachen, im Windkanal der Technischen
Universitét in Miinchen, im Forschungsinstitut fiir
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Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren in Stuttgart und in
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Zur Beurteilung eines Helmes miissen zus#tzlich zur Wider—
standskraft mind. die Auftriebskraft, Seitenkraft und das
Nickmoment mit herangezogen werden, d.h., es miissen mind. vier
Komponenten gegeneinander abgewogen werden.

Ein gutes Beispiel 1&Bt sich aus den Untersuchungen unseres
Speed-Helmes mit der strukturierten golfballihnlichen Oberfli-
che und den in seiner &uPeren Form identischen oberflachen—
glatten Helm-Typ smk herleiten. Wer diese beiden Helme jemals
bei Geschwindigkeiten iiber 120 km/h gefahren hat, wird besti-
tigen, daf der Speed-Helm einen spiirbar geringeren Winddruck
hat, als der mit glatter Oberfléche versehene Helm.

Beim CW-Wert liep sich jedoch kein entscheidender Unterschied
ausmessen. Jedoch war die Auftriebskraft des glatten Helmes 8
mal hoher als die des Speed-Helmes. Der Fahrer kann jedoch
nicht immer beurteilen, ob der Helm, der ihm seinen Kopf nach
hinten driickt, eine hohe Auftriebskraft oder eine hohe Wider—
standskraft besitzt.

Wir haben z.B. Helme konstruiert, die einen fast optimalen CW-
Wert von unter 0,30 besaBen. Jedoch stellte sich dann bei den
Praxiserprobungen (Fahrvesuchen) heraus, dap dieser Helm nicht
zu fahren war., Er hatte eine sehr hohe Auftriebskraft, wie
auch schon im Windkanal festgestellt, und subjektiv hatte man
das Gefiihl, dap bei diesem Helm der Kopf stark nach hinten ge~
drickt wird, d.h., dap ein Helm, der einen sehr ginstigen CW-
Wert aufweist, jedoch gleichzeitig eine hohe Auftriebskraft
besitzt, zum Fahren ungeeignet sein kann.

'Um in Zahlen zu sprechen, hat der Speed-Helm bei einer Ge-—
schwindigkeit von 180 km/h einen CW-Wert von 0,35 und eine
Auftriebskraft von 1,54 Newton. Der Proto-Typ, von dem ich
sprach, hat bei gleicher Geschwindigkeit einen CW-Wert von
0,29, jedoch eine Auftriebskraft von 18,35 Newton, d.h., die
Auftriebskraft war 12 mal so hoch wie beim Speed-Helm. Ahnlich
verhdlt es sich beim Nickmoment. Das Nickmoment kann positiv
oder negativ sein. Ein Helm, der zur Brust gedriickt wird, hat
ein negatives Nickmoment, bei einem positiven Nickmoment wird
der Helm in den Nacken gedriickt. Das glinstigste ist, wenn das
Nickmoment gleich null ist. Denn dadurch wird der Kopf nicht
zusdtzlich um seinen vertikalen Drehpunkt nach hinten gedreht.

Wodurch lassen sich nun diese drei Komponenten CW-Wert, Auf-
trieb und Nickmoment beeinflussen?

Sehr viel h#ngt davon ab, welche Schrégstellung die Visier-
scheibe in Fahrposition hat. Was ist nun aber die richtige
Fahrposition? Untersuchungen haben gezeigt, dap eine Kopfnei-
Diese
sich jedoch zwangsl&ufig individuell je
Grépe des Fahrers und Konstruktionsmerk-

gung von 200 nach vorn die meist gebriduchliche ist.
Kopfhaltung &ndert
nach Sitzposition,
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malen des Motorrades, z.B. Lenkerbreite, Lenkerhthe usw. Ver-—
indert man die Kopfhaltung, so ver#ndert sich auch die Stel-
lung der Sichtscheibe, und es ergeben sich vollkommen andere
Werte. Die Aero-Dynamik eines Helmes ist daher sehr stark von
der Kopfhaltung des jeweiligen Fahrers abhdngig.

Beschrinken wir uns aber hier, wie schon gesagt, auf d?e @eist
gebrauchliche Kopfneigung von 200 nach vorn. Steht bei dieser
Kopfneigung die Visierscheibe des Helmes genau senkrecht zur
laminaren Strdmung, hat man den griften Luftwiderstand. Je
mehr die Scheibe jedoch in die Waagerechte geneigt wird, um so
kleiner wird der Widerstand und damit auch der CW-Wert.

Die schrige Scheibenstellung kann jedoch den Nachte}l hében,
dap die Auftriebskrdfte sehr hoch werden, denn m%t dieser
Schrdgstellung hat man einen Flugzeugfliigel konstruiert, der
ja einen Auftrieb erzeugen soll.

Diesen Auftrieb kann man durch konstruktive Mapnahmen am Helm
jedoch reduzieren, indem man die Strémung, die iber den Helm
14uft, z.B. durch eine strukturierte Oberfldche oder durch Ab-
ripkanten, stért, d.h., die Grenzschichtablésung mup so frih

wie mbglich erfolgen.

Hieraus kann man ableiten, dap es ohne weite{es méglich sein
miipte, in Zukunft Helme zu konstruieren, die einen CW—W?rt von
ca. 0,30 aufweisen, sehr geringe Auftriebskrdfte und ein neu-

trales Nickmoment besitzen.

Dieser Helm kann dann durch sein weit vorspringendes Kinnteil
immer noch einen weiteren entscheidenden Nachteil haben. De;
Motorradfahrer fdhrt ja nicht nur geradeaus, sondern mup bei
Uberholvorgingen im Strapenverkehr und auch bei htheren ge-
schwindigkeiten auf Autobahnen zusdtzlich einen Kontrgllbllck
nach hinten werfen, um sich zu vergewissern, dap der Uberhol-
vorgang eingeleitet werden kann.

Hierfir sind Kopfdrehungen von mehr als 450 tiblich. Bei d%eser
Kopfdrehung koénnen jedoch ausgesprochen unangenehme Se1te9—
krifte am Helm auftreten. Es kann im Extremfall sogar soweit
kommen, dap der Helm dem Fahrer den Kopf regelrecht herum-

reipt.

Messungen haben ergeben, daf bei 180 km/h und einer Kopf-
drehung von nur 22,50 Seitenkrifte von 28 Newton auftret?n
kénnen. Das ist nicht nur unangenehm, sondern kann auch zu ei-
nem unfallauslésenden Moment werden.

Nun kann man zu der Annahme gelangen, dap ein Helm, dgr runc
wie eine Kugel ist, der optimale Helm sein kdnnte. Dem ist Je-
doch nicht so. Die Kugel hat, da sie keine definierten Abrip-
kanten besitzt, eine aero~dynamische ungiinstige Form, d.h.,
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dap auch der kugelfdrmige Helm niemals der ideale Helm sein
kann: Man mgﬁ also, wie so oft in der Technik, Kompromisse
schlieBen. Dieser Kompromip kann z.B. folgendermaBen aussehen.

Ein optimaler Helm sollte u.E. bei einer Geschwindigkeit von
180 km/h einen CW-Wert von 0,32 nicht iiberschreiten, keine h&-—
heren Seitenwerte bei einer Kopfdrehung von 450 als 18 Newton
und einen leichten Abtrieb aufweisen. Dabei wiare ein Nick-
moment von max. ein Newton ideal.

Meine bisherigen Ausfiihrungen gelten jedoch nur fiir die
laminare Stromung, d.h., eine Strdmung, die gradlinig, unge-
stdért und ohne Turbulenzen auf den Helm auftrifft. Diese
laminare Strdmung wird jedoch immer unterschiedlich beeinflupt
durch die Art der Maschine und durch die verschiedensten
Verkleidungen. Das kann z.B. soweit gehen, daB ein Helm, der
auf einer unverkleideten Maschine sehr gute aero-dynamische
Werte besitzt und sehr leise ist, hinter einer Verkleidung zum
Ritteln neigt, steigt oder auch einen hohen Gerduschpegel aus-—
weist. Diese Erscheinungen k&8nnen auch durch die Grope des
Fahrers, durch die Sitzhaltung usw. beeinflupt werden.

Alle bisherigen Erkenntnisse basieren nur auf solo-gefahrenen
Maschinen. Problematisch wird die gesamte Aero-Dynamik des
Helmes, wenn die Maschine mit Sozius gefahren wird. Hierbei
kann es passieren, dap durch Turbulenzen, ausgeldst vom Helm
des Fahrers, unzumutbare Riittelneigungen beim Beifahrer ent-—
stehen kénnen. Das héngt damit zusammen, dap der Beifahrer
nicht mehr in der einigermaBen laminaren Stromung liegt,
sondern abhdngig von der Sitzposition des Fahrers grofen Tur-
bulenzen ausgesetzt sein kann.

Wir'haben z.B. festgestellt, dap, wenn Fahrer und Beifahrer in
gleicher HbBhe sitzen, stdrkere Riittelerscheinungen auftreten
kénnen, als wenn der Beifahrerkopf iiber den Fahrerkopf hinaus
ragt, z.B., weil er grépfer ist oder weil eine abgestufte Sitz-
bank vorhanden ist.

Dem aero-dynamischen Verhalten von Schutzhelmen im Soziusbe-—

trieb wird daher von uns in Zukunft besondere Aufmerksamkeit
gewidmet.

Sie sehen, wie schwierig es ist, praktisch unméglich, einen
Helm zu konstruieren, der fiir die verschiedensten Maschinen,
Verkleidungen, Sitzpositionen, Solo-Betrieb, Sozius-Betrieb,
optimale Fahreigenschaften ausweist.

Bei diesen ganzen Untersuchungen hat sich aber auch gezeigt,
dap Helme nicht nur im Windkanal entwickelt werden kdnnen,
sondern daf es genauso wichtig ist, die Helme auf dem Motor-—
rad, in der Praxis, auf der Strape zu erproben.
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Wenn wir jedoch iiber die Einsatzm&glichkeiten von Windkanilep
zur Optimierung von Motorrad-Schutzhelmen sprechen, darf nicht
das Helm-Innenklima ver—-- gessen werden. Ein Schwachpunkt
vieler auf dem Markt befindlicher Helme ist heute immer noch
die M6glichkeit, die Sichtscheiben bei regnerischer und kalter
Witterung beschlagfrei zu halten.

Was niitzen alle aero-dynamischen Untersuchungen, die alle mit
geschlossenen Visierscheiben durchgefithrt werden, wenn man
nicht mit geschlossener Visierscheibe fahren kann. Ein ge-
8ffnetes Visier bei h&heren Geschwindigkeiten kann leicht zum
unfallausidsenden Moment werden. Genauso wichtig ist es jedoch
auch, dap man im Sommer bei hohen Temperaturen einen kiihlen
Kopf behdlt.

Diese hierfiir erforderlichen Untersuchungen kann man sehr gut,
und ich meine, besser als auf der Strape, im Windkanal durch-
fihren. Auf diesem Gebiet der Be- und Entliftung des Helmes
gibt es sicher noch einiges zu verbessern.

Wir haben festgestellt, dap durch Strdmungsverhdltnisse am
Helm nicht alle Stellen fiir den Lufteintritt geeignet sind.
Die groBte Schwierigkeit besteht darin, eine geniigende Luft-
zirkulation auch bei geringen Fahrgeschwindigkeiten zu er-
reichen. Diese Zirkulation mup dann aber auch dort vorhanden
sein, wo sie gebraucht wird, und zwar fiir die Beschlagfreiheit
an der Visierscheibe.

Zusammenfassung

Den idealen Helm, der fir jedes Motorrad, jede Verkleidung,
fiir jede Sitzposition optimales Fahrverhalten zeigt, gibt es
nicht. Aus diesem Grunde sollte jeder K&dufer eines Helmes sei-
nen Hindler bitten, ihm zur Probefahrt einen Testhelm zu
Verfiigung zu stellen, um den Helm auf seiner Maschine, hinter
seiner Verkleidung, probefahren zu koénnen. Denn nur ein Helm,
unter dem sich der Fahrer wohl fiihlt, der fir ihn glinstige
aero—-dynamische Eigenschaften besitzt und der eine gute
Beliiftungsmdglichkeit hat, tr&dgt zur optimalen Sicherheit des
Motorradfahrers bei.




Anprallversuche an Leitplanken mit Dummies

Peter Jessl
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1, Einleitung

Aus der amtlichen Statistik 1984 ist bekannt, dap sich auf den
Strapen der Bundesrepublik Deutschland 2,9 Millionen motori-
sierte Zweirdder bewegen.

Insgesamt verunglickten 1984 93.771 Fahrer und Mitfahrer moto-
risierter Zweirdder.

Davon verletzten sich 30.486 schwer, 1.566 fanden den Tod.

Fir gestiirzte Zweiradfahrer bedeutet der Anprall an seitliche
Hindernisse neben der Fahrbahn, insbesondere an Leitplanken-
pfosten, eine erhebliche Gefahr. Unfallanalysen =zeigen, dap
die verungliickten Zweiradfahrer insbesondere schwerste Ver-—
letzungen an den Extremit&ten davontragen.

Im einzelnen sind dies:

- Frakturen,

- offene Frakturen,

- schwere innere Verletzungen und
- Abrisse der Extremité&dten.

Schdtzungen besagen, dap zwischen 1.000 und 2.000 (genaue
Zahlen sind bisher nicht bekannt) motorisierte Zweiradbenutzer
wihrend des Unfallablaufes mit den Leitplankenpfosten mehr
oder weniger in Beriihrung geraten. Vermutlich finden etwa 50
meist junge Menschen dabei den Tod.

Um diese gefahrlichen Hindernisse fiir verungliickte motori-
sierte Zweiradbenutzer zu entschirfen, entwickelte die Firma
Miinch GmbH, Hesseneck im Odenwald, einen Anpralldampfer fiir
Leitplankenpfosten mit dem Ziel, méglichst viel Anprallenergie
zu absorbieren, so dap eine starke verletzungsmindernde
Wirkung erzielt wird.

Da bisher fiir diese Anpralldampfer weder Priifrichtlinien noch
Anforderungskataloge vorliegen, beauftragte die Fa. Minch das
Battelle~-Institut, den Anpralldé&mpfer auf seine verletzungs-
mindernde Wirkung zu untersuchen. [Prifungen an Anprall-
dampfern, 1985].

In Aufprallversuchen mit der Versuchspuppe Sierra Hybrid
IT/Part 572 (Koérpergrtpe: 1,75 m; Korpergewicht 736 N) sollte
das Absorptionsverhalten des Anpralldampfers untersucht
werden.
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2. Versuchsprogramm

Insgesamt wurden 13 Aufprallversuche mit. und 7 Auf~
prallversuche ohne Anpralldimpfer auf einen Leitplankenpfosten
(Profiltrager Bauart IPE-100) durchgefiihrt.

Der Anprallddampfer aus Polystyrol mit eiger Dichte von 22 g/1
wurde sowohl einphasig als auch mehrphasig nach den folgende?
3 verschiedenen Versuchsanordnungen untersucht:

- Versuchsanordnung I, Armanprall (einphasig)

- Versuchsanordnung 11, Kopf-, Schulter- und Armanprall (mehr-

phasig)
- Versuchsanordnung III, Kopfanprall (einphasig)

Fir die Versuchsanordnung II und III erhielt der Anprall-
ddampfer mit einem Durchmesser von 280 mm eine Ummantelung aus
Polyurethanlack mit einer Dicke von ca. 1 mm (Bild 1).

EPS-

,,//’/’ Hartschaum

PU-Lack

1PE-100
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2.1 Armanprall

Bei der Versuchsanordnung I fiel die Versuchspuppe, Sierra
Hybrid II/Part 572, in Anlehnung an die Versuche des In-
stitutes fir Rechtsmedizin, Heidelberg, vom September 1984,
die postmortale Versuchsobjekte einsetzten [Bericht des
Institutes fir Rechtsmedizin, 1985], mit ausgestreckten Armen
aus einer Hbhe von 4,0 Meter (= 32 km/h) auf einen Profil-
trdger von IPE-100. Der Profiltrédger war mit dem Anprall-
ddmpfer ummantelt. Die Abmessungen des Anpralldédmpfers ergeben
fiir die vorgegebene Aufprallrichtung eine stoBabsorbierende
Materialdicke von 110 mm (Bild 2).

Bei Vergleichsversuchen prallte der Oberarm ohne Anprall-
démpfer auf den IPE-Trdger. Zur Schonung des Dummies wurde da-—
bei eine FallhShe von nur 2 Meter (= 22,0 km/h, (Bild 5) ge-—
wahlt.

Insgesamt wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

— 6 Versuche bei 32 km/h mit Anpralldédmpfer und
- 3 Versuche bei 22 km/h ohne Anpralldémpfer.

Gemessen wurde die Aufprallkraft in der Stofrichtung und die
Verzbgerung am Oberarm der Versuchspuppe.

Dazu war in die Profiltrédgerstiitze ein Kraftaufnehmer
INTERFACE Typ 1210-AF eingebaut. Am Oberarm der Puppe war in
der Aufprallinie ein Beschleunigungsaufnehmer ENDEVCO Typ
2262-1000 befestigt.
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Bild 3: Versuchsanordnung I ohne Anprallddmpfer

Die Signale der MePgeber wurden mit einem digitalen Signal-
analysator HEWLETT-PACKARD Typ 5240 digitalisiert und gespei-
chert.

Der Mepfrequenzbereich der Mepkette war durch entsprechende
Filter auf den Bereich 0 - 1.6 kHz begrenzt.

Zur Datendokumentation wurden die MePsignale aus dem Signal-
analysator mittels eines Rechners HEWLETT-PACKARD Typ 9845
ausgelesen und auf einem Plotter ausgedruckt.
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2.2 Kopf-, Schulter und Armanprall

Bei Versuchsanordnung II fiel der Dummy mit Integral-Schutz-
helm (Die Firma Nolan stellte freundlicherweise die Helme un-
entgeltlich zur Verfiigung.), Typ: N 34 pro, aus einer HBhe von
4,0 m (dies entspricht einer Aufprallgeschwindigkeit von 32,0
km/h) jeweils dreimal primdr mit dem Kopf voran, postprimir
mit der Schulter und sekunddr mit dem Oberarm auf einen Pro-
filtrdger IPE-100.

Der Profiltr&ger war mit dem Anprallddmpfer ummantelt (Bild
4)., Die stopabsorbierende Materialdicke des Anpralldampfers
betrug 110 mm.

Zur Schonung der Versuchspuppe erfolgte nur ein einziger, ver-
gleichender Aufprall ohne Anpralldampfer mit einer Geschwin-
digkeit von 22 km/h (Bild 5). '

147

Bild 5: Versuchsanordnung II ohne Anpralld&mpfer

Fiir jeden Versuch wurde ein neuer Integral-Schutzhelm einge-
setzt.
Gemessen wurde:

die Aufprallkraft in der Stofrichtung,

die Kopfbeschleunigung in vertikaler Richtung,
die Kopfbeschleunigung in horizontaler Richtung,
die Kopfbeschleunigung in Querrichtung und

- die Brustbeschleunigung.

Fiir die Messung der Aufprallkraft wurde ein Kraftaufnehmer
INTERFACE 1210 AF eingesetzt, die Beschleunigungsmessungen er-—
folgten mit Beschleunigungsaufnehmern ENDEVCO 2262-1000.

Die Signale der Mepgeber wurden mit einem Analog-Digital-
Wandler JOHNE u. REILHOFER TM 8 K 13 digitalisiert und von
einem Rechner HEWLETT-PACKARD 9845 B iibernommen. Zur Dokumen-
tation wurden die Ergebnisse auf einem Plotter ausgedruckt.
Die resultierende Kopfbeschleunigung wurde aus den drei ge-
messenen Kopfbeschleunigungen errechnet und gleichfalls ausge-—
druckt.
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2.3 Kopfanprall

Bei der Versuchsanordnung III fiel nur der Kopf der Ver-
suchspuppe (Gréfe 57) mit Schutzhelm in Anlehnung an die ECE-
22/02 (Priifnorm fiir Schutzhelme) im gefihrten freien Fall aus
einer Héhe von 4,0 m jeweils mit dem Scheitel auf die Gurt-
kante des Profiltragers IPE 100.

Der Profiltréger war mit dem Anpralldémpfer ummantelt (Bild
6). Die stoBabsorbierende Materialdicke des Anpralldédmpfers
betrug 85 mm.

Der Kopf der Versuchspuppe schlug jeweils dreimal

~ auf den Anpralldampfer und
~ auf den ungeschiitzten Profiltrédger (Bild 7).

Fiir jeden Versuch wurde ein neuer Integral-Schutzhelm einge-
setzt.

Gemessen wurde:

- die Aufprallkraft in der Stofrichtung,

- die Kopfbeschleunigung in vertikaler Richtung,

- die Kopfbeschleunigung in horizontaler Richtung und
die Kopfbeschleunigung in Querrichtung.

Fir die Messung der Aufprallkraft wurde ein Kraftaufnehmer
INTERFACE 1210 AF eingesetzt, die Beschleunigungsmessungen er-
folgten mit Beschleunigungsaufnehmern ENDEVCO 2262-1000.
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Bild 6: Versuchsanordnung III mit Anpralldémpfer
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3. Ergebnisse

3.1 Armanprall

Beim Aufprall des Oberarmes wurden mit Anprallddmpfer im
Mittel maximale Aufprallkrifte von 5600 N und maximale Ver-
zbgerungen von 1900 m/s2 gemessen. Die Stopzeit betrug im
Mittel 14 Millisekunden.

Bei der Stofbelastung auf den Tr&ger ohne Anpralldiampfer wur-—
den erwartungsgemdf trotz der nur ca. 30 % niedrigeren Auf-
prallgeschwindigkeit die héchsten Kré&dfte und Verzdgerungen und
die kiirzesten Stofzeiten gemessen. Die arithmetischen Mittel~
werte ergaben fir die Kraft 7400 N, fir die Verzdgerung 3300
m/s2 und fir die Stofzeit 7 Millisekunden (Tab. 1).

Aufprall- v a fA t
objekt km/h m/s2 N ms
Anprall- 32 1900 5600 14
dampfer

IPE-100 22 3300 7400 7

Tab. 1: MePergebnisse fiUr die Versuchsanordnung I (arithmeti-
sche Mittelwerte)

v = Aufprallgeschwindigkeit

a = Maximale negative Beschleunigung am Arm
F = Maximale Aufprallkraft

t = Stofzeit

Nachfolgend sind beispielhaft fiir die Versuche 3 und (mit und
ohne Anprallddmpfer) die Beschleunigungsmessungen und die
und Wegverldufe wiedergegeben

berechneten Geschwindigkeits-
(Bild 8).
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3.2 Kopf-~, Schulter- und Armanprall
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Die Versuchspuppe schlug - wie gesagt - bei der Versuchsanord-
nung II (freier Fall) primdr mit dem behelmten Kopf,
postprimdr mit der Schulter und sekunddr mit dem Arm auf den
| Esuenr ummantelten IPE-Tr&ger. Hierbei kam es vor, dap der Kopf der
7 Versuchspuppe nicht immer auf der gleichen Stelle des Anprall-
[ dampfers aufschlug. Dies fiithrte zu unterschiedlich hohen Kopf-
belastungen (Bild 9 und 10).
Schlug der Kopf zentraler auf den Dimpfer auf, wurden naturge-
mdp fir den primdren Aufschlag hdhere Kopfbelastungen und fiir
den postprimédren Aufschlag niedrigere Kopfbelastungen ge—
messen.
Die Belastungen in der Brust dagegen waren erwartungsgemif fir
alle Versuche beim postprim&ren Schulteraufschlag am héchsten,
x%x\gﬁmﬁl unabhdngig von den geringfiigig ver&nderten Kopfaufschlag-
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punkten, bedingt durch die grofe Masse des Korpers.

\\\ Beim primdren, ' eher dezentralen Kopfaufprall wurden ent-
sprechend Tab, 2 fiir den Anprallddmpfer im Mittel maximale re-—

\¥ : sultierende Verzdgerungen im Kopf von 410 m/s2 gemessen, filir
eRsueH T S, den eher zentralen Aufprall dagegen 680 m/s2. Der postprimire
Schulteraufprall fiihrte im Mittel beim eher dezentralen Kopf-
aufprall zu resultierenden Verzdgerungen im Kopf von 663 m/s2,
der zentrale Aufprall nur zu 380 m/s2. Die maximalen Belastun-
) gen in der Brust lagen im Mittel bei 472 m/s2.
: Die Gesamtstofzeit betrug im Mittel fiir den Kopf~, Schulter-
<] L ; und Armaufprall zusammen 112 Millisekunden.
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Kopfbelastungen der
Anpralldémpfer (mehr zentral)
a) Kopf/Démpferaufprall

b) Einflup durch Schulter/ Démpferaufprall
c) Einflup durch Arm/Dimpferaufprall
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Aufpralli- v 3 res ag t
objekt km/h m/s2 m/s2 ms
primir|post- |sekun-|primdr| post- sekun-{primir{post- |sekun~
primdr|dar primdr| dar primdr {d&r

uamQEQE‘
{eher 32 410 663 203 286 520 117 69 20 24
dezen-—
tral)
Déampfer .
(eher 32 680 380 420 200 330 240 42 47 22
zentral)
TVH 100
(eher 22 1200 590 390 300 860 700 47 40 15
zentral)

v =  Aufprallgeschwindigkeit

A res = Maximale negative resultierende Bechleunigung im Kopf

aﬁ = Maximale negative Beschleunigung in der Brust

FA = Maximale Aufprallkraft

t = Stofizeit

primir = Kopfanprall

postprimidr Schulteranprall
sekunddr =  Armanprall

1) Abbruch des Armes

Tab. 2: Mefergebnisse fiir die Versuchsanordnung 1II

(arith-~
metische Mittelwerte)

Der Vergleichsversuch mit einer ca. 30% niedrigeren Aufprall-
geschwindigkeit ohne Démpfer direkt auf den IPE-Trédger fiihrte
zu einem eher zentralen Kopfaufprall. Die gemessenen Belastun-
gen fir den Kopf lagen beim Kopfaufprall bei 1200 m/s2 und
beim Schulteraufschlag bei 590 m/s2, siehe Bild 11.

In der Brust wurde eine maximale Verzdgerung von 860 m/s2 ge-
messen. Die Gesamtstopzeit betrug 102 Millisekunden (Tab. 2).
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Bild 11: Kopfbelastung der Versuchspuppe ohne Démpfer auf
IPE-100 (mehr zentral)
a) Kopf/IPE-Aufprall
b) Einflup durch Schulter/IPE-Aufprall
c) Einflup durch Arm/IPE-Aufprall

3.3 Kopfanprall

Bei der Versuchsanordnung III schlug nur der behelmte Kopf der
Versuchspuppe im gefiihrten freien Fall jeweils mit dem
Scheitel auf den Ddmpfer. Bedingt durch den gefilhrten freien
Fall sind keine Abweichungen bezogen auf die Auftreffflidchen
(Helm/Démpfer bzw. Helm/IPE-Trdger) mdglich.
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Beim Aufprall des Kopfes wurden gemd8B Tab. 3 fiir den Dampfer
im Mittel maximale Aufprallkrdfte von 9410 N und maximale Ver-
zbgerungen von 1214 m/s2 gemessen.

Die StoPzeit betrug im Mittel 23 Millisekunden.

Bei der ungedampften Stopbelastung auf den IPE-Trdger wurden
um ca. 100% hohere Belastungen und geringere Stofzeiten ermit-
telt. Die arithmetischen Mittelwerte ergaben fiir die Kraft
18080 N, fir die Verzdgerung 2500 m/s2 und fiir die Stopzeit 13
Millisekunden.

-
Aufprall- v ;kres ;A ;
objekt m/s2 N ms
Démpfer 32 1214 9410 23
IPE 100 32 2500 18080 i3

Tab. 3! MePergebnisse filir die Versuchsanordnung III (arithme-

tische Mittelwerte)

v = Aufprallgeschwindigkeit

akres = Maximale negative resultierende
Beschleunigung im Kopf

Fa = Maximale Aufprallkraft

t = Stopzeit

Nachfolgend sind beispielhaft fiir die Versuche 15 und 20 (mit
und ohne D&mpfer) die Beschleunigungsmessungen und die berech-
neten Geschwindigkeits- und Wegverl&ufe wiedergegeben (Bild
12).
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Die verschiedenen Versuchsanordnungen (I, II, III) stellten an
' ‘ den Ddmpfer verschieden hohe Anforderungen.
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B } Bei der Versuchsanordnung II, bei der ein mehrphasiger Unfall-

mechanismus simuliert wurde, wurde der Dampfer am st&rksten

\\\ beansprucht. Die mit D&mpfer erreichten maximalen Verzdgerun-

© \ gen im Vergleich zu den ungeddmpften Verzdgerungen lagen fiir
\\ den Kopfaufprall 57% und fiir den Brustaufprall 38% niedriger.

Bei der Versuchsanordnung III, bei der ein einphasiger Unfall-
'iii“.i’”!‘—s\ \ mechanismus simuliert wurde, wurden an den D&mpfer deutlich
\ \ niedrigere Anforderungen gestellt. Die mit D&mpfer im Mittel
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Am geringsten wurde der Anprallddmpfer bei Versuchsanordnung I
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erzielten Reduzierungen der Verzdgerungen lagen bei 49% gegen-

Insgesamt liegen alle gemessenen negativen Be-
° schleunigungswerte fiir den behelmten Kopf unterhalb der bio-

/ \7\\ mechanischen Toleranzgrenze von 3000 m/s2. Dies spricht be-
/ N sonders bei der Versuchsanordnung II mit ungeschiitztem IPE-

: ‘ Trdager fiir die guten D&mpfungseigenschaften des verwendeten
//7~ Integral-Schutzhelmes.
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i ‘, Die gemessene Brustbeschleunigung liegt beim ungeddmpften Auf~
/ \\ prall mit 860 m/s2 oberhalb der biomechanischen Toleranz-
grenze, die zwischen 600 - 800 m/s2 angegeben ist [(Braun,
(1969), Riiter (1975))]. Die mit D&mpfer gemessenen Brust-
beschleunigungen liegen im Mittel bei 472 m/s2.
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1. Einleitung

Die heute gebrduchlichen Konstruktionen der Schutzplanken wur-—
den in der Bundesrepublik Deutschland wie im Ausland in den
Jahren vor 1970 in Anfahrversuchen mit Pkw und Lkw entwickelt.
IThre Eignung in Bezug auf Anfahrten von Zweiradfahrern =zu
prifen, erschien seinerzeit wegen deren geringem Anteil am
Kraftfahrzeugverkehr nicht erforderlich. Auch in der Literatur
findet sich kein entsprechender Hinweis.

Mit dem starken Anstieg des Zweiradverkehrs und des Anteils
der Zweiradunfdlle am gesamten Unfallgeschehen in der Bundes-
republik Deutschland in den Jahren 1970 - 1982 (Tab. 1)

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1981 1982 1983

4,4 5,2 6,5 ‘8,4 7,8 9,4 11,3 12,5 11,5

Tab. 1: Anteil der in Verkehrsunfdllen getdteten Fahrer und
Mitfahrer von Kraftrddern/Rollern an der Gesamtzahl
der bei Verkehrsunfdllen Getdteten in % (Daten der
amtlichen Strapenverkehrsunfallstatistik)

traten hdufiger Unfdlle auf, in denen Zweiradfahrer an die
Schutzplanken anfuhren oder nach einem Sturz gegen die Pfosten
der Schutzplanken prallten. Aufgrund der oft sehr schwerwie-
genden Unfallfolgen haben diese Unfdlle auch erhebliche Auf-
merksamkeit in den Medien, vor allem auch in den Motorradzeit-
schriften, und in politischen Gremien erfahren. Eine Unter-
schriftenaktion von Motorradclubs und des Instituts fiir Zwei-
radsicherheit zum Thema Schutzplanken und Zweiradfahrer mit
der Forderung nach Abbau "unndtiger Leitplanken" und nach zu-
sdtzlichen Schutzmapnahmen an den Schutzplanken brachte iiber
16.000 Unterschriften.
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. 2. Unfalldaten

Da die vorhandenen Unfalldaten filir eine vertiefte Behandlung
des Themas nicht ausreichten, wurden auf Veranlassung der
Bundesanstalt fiir Strapenwesen (BASt) in verschiedenen Re-
gionen Analysen der Unfdlle von Motorradfahrern durchgefiihrt.

Im Regierungsbezirk Tiibingen (Baden-Wiirttemberg) wurden vom
1.1. bis 31.12.1984 alle Unfdlle motorisierter Zweiradfahrer
mit Anprall an ein Hindernis neben der Fahrbahn nach einem
Fragebogen der BASt erhoben. Bei insgesamt 2.793 Motorrad-
unfiallen im Bereich des RP Tiibingen erfolgte in 91 Unfallen
ein Anprall an ein festes Hindernis neben der Fahrbahn, davon
waren 24 an Schutzplanken, davon wiederum 22 auperorts. In
diesen 22 Unfdllen wurden 7 Personen getdtet (16% der Getote-
ten) und 14 schwer verletzt.

Der LV Westfalen-Lippe hat der BASt alle Ver-
kehrsunfallanzeigen von Unfdllen mit motorisierten Zweirddern
auf Bundes- und Landesstrafen in den Jahren 1980 bis Juni 1982
(rund 1.370 Unf&lle) ibergeben. Eine erste Auswertung ergab
2.B. fir den Bereich eines im Bergischen Land gelegenen
Strafenbauamtes (Hagen) 299 Unfille, bei denen insgesamt 381
Personen verletzt bzw. getdotet wurden. Von den 381 Motorrad-
fahrern und Beifahrern verungliickten 207 auperorts (54,3%).
Von diesen waren 50 an einem Unfall mit Anprall an Schutz-
planken beteiligt, wobei 3 Personen getttet und 31 schwer ver-
letzt wurden. Nur etwa jeder Dritte kam mit leichten Verlet-
zungen davon. In anderen Worten: auf den Bundes- und Landes-—
strapen auBerorts im Bereich des SBA Hagen wurde im Beobach-
tungszeitraum etwa jeder sechste an einem Unfall mit Personen-
schaden beteiligte Motorradaufsasse nach erfolgtem Anprall an
Schutzplanken schwer verletzt oder getotet.

Mit der gleichen Fragestellung beschdftigten sich Schiiler,
Bayer, Mattern und Helbling in einem vom Institut fir Zweirad-
sicherheit, Bochum, in Auftrag gegebenen Forschungsauftrag
"Der Kérperanprall gegen Schutzplanken beim Verkehrsunfall mo-
torisierter Zweiradbenutzer" (1). Anhand von Fallstudien wird
die hohe Gefahrdung von gestiirzten Zweiradaufsassen bei einem
Anprall vor allem an Schutzplankenpfosten aufgezeigt.
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3. Anprallschutz

3.1 Zusdtzlicher unterer Schutzplankenholm

Néch Ansicht der BASt ist eine zweckm&Bige MaPnahme, welche
die Unfa!lschwere bei einem Anprall von gestiirzten Zweirad-
fahrery im Bereich der Pfosten wesentlich herabsetzen kann

der Einbau eines zus&dtzlichen unteren Schutzplankenholmes'
Insbesondere an Unfallstellen, an denen gestiirzte Zweirad;
fahrer eher unter spitzem Winkel und mit hoher An-
p?allgeschwindigkeit anprallen, wird der Einbau eines zus&tz-
llcben Holmes empfohlen. Diese Auffassung wird durch .Versuchs-
befl?hte des Laboratoire des Chocs der INRETS in Bron be-
stdtigt, welche die BASt im Rahmen der deutsch-franz8sischen
Zusammenarbeit im StraBenwesen erhalten hat. In diesen Ver-
su?hen wurden Dummies von einem Schlitten mit dem Kopf voraus
(mit Sturzhe}m und Motorradkleidung) mit V=60 km/h unter ca

30¢ Anprallwinkel gegen Schutzplanken mit einem zusatzlicheh
uyteren Holm geschleudert. Dank der nachgiebigen Aufhdngung
dieses unteren Holmes lagen die an der Puppe gemessenen Ver-

z6gerungen weit unter den Gr i
enzwerten fir schw -
letzungen. ere Yer

Bild 1 und 2 zeigen die in der Bundesrepublik Deutschland vor-
gesehene Konstruktion fiir eine einfache Ergénzung von Distanz-—
schutzplanken durch einen zweiten Holm, die Hélterung kann
ohne Demontage auf das Distanzstiick aufgeschoben werden.

3.2 Anprallddmpfer an den Schutzplankenpfosten

Als Alternative und in vielen F&llen vi i
: elleicht irt—
schaftlichere L6sung kommt eine an auch als wirt
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Bild 1: Distanzschutzplanke mit zweitem Holm

Bild 2: Halterung der zusHtzlichen Schutzplanke

i69

pralldémpfende Umhiillung der Schutzplankenpfosten in Frage.
Die BASt hatte deshalb bereits 1982 die Entwicklung von An-
pralldémpfern zum Einbau um die Schutzplankenpfosten angeregt.
Auch Schiiler et al. empfehlen in dem bereits erwdhnten
Forschungsauftrag (1) anpralldampfende Elemente an den Schutz-—
plankenpfosten oder einen zusitzlichen unteren Holm. Als wei—
tere mdgliche MaPnahmen weisen sie noch auf die Mdglichkeit
des Einsatzes von weniger formaggressiven Schutzplankenpfosten
(sog. SIGMA-Pfosten) und von Betongleitwdnden an Stelle von
Schutzplanken hin.

Ein Vorschlag fiir solche Anprallddmpfer, der SPIG-Crash-
Absorber aus "Neopolen" der Fa. BASF wurde im Rechtsmedizini-—
schen Institut der Universitit Heidelberg in biomechanischen
Versuchen (2) erprobt. Diese Versuche haben gezeigt, dap be-
reits bei einem Anprall mit 35 km/h der IPE-100 Pfosten zu
"bedeutenden" Verletzungen gefiihrt hat (abbreviated injury
scale AIS=4). Dagegen wurden in einem Versuch mit gleicher Ge-
schwindigkeit und dem genannten Anpralldampfer nur noch "ge-
ringgradige" bis "m&Bige" Verletzungen diagnostiziert (AIS=1-
2). Die obere Grenze der Wirksamkeit der APD diirfte nach er-
sten Schétzungen des Institutes je nach Anprallkonfiguration
bei einer Anprallgeschwindigkeit des Kérpers von 50 - 60 km/h
liegen.

Inzwischen sind an Versuchsstrecken mehr als 16.000 Stiick
dieses Crash-Absorbers im Einsatz. Bild 3 zeigt die Montage
eines solchen Anprallddmpfers an Schutzplankenpfosten.

Bild 3: Montage eines Anpralldidmpfers
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Eine andere Konstruktion aus "Bayflex" der Fa. Bayer wurde in
Falltests mit halbkugelfdrmigen und flachen Fallkdrpern er-
probt. Ein weiterer Anprallidampfer aus Polystryrol (Styropor)
wurde im Oktober 1985 in Fallversuchen mit Dummies erprobt
(siehe auch den Bericht von Jessl “Anprallversuche an Leit-
planken mit Dummies" in diesem Heft). Von diesen vorgenannten
wurden an Versuchsstrecken bisher rund 3.000 Stiick eingebaut.

Die BASt strebt an, quantitative Anforderungen an solche An-
pralldémpfer festzulegen (Lastenheft). Bisher liegen hierzu
noch nicht geniigend Erfahrungen vor, soO dap der probeweise
Einsatz der angebotenen Anpralld&mpfer vorldufig aufgrund ei-
ner Beurteilung der Konstruktion durch Experten erfolgt.

4. Nutzen/Kosten—-Abschitzungen

Die BASt hat im Zusammenhang mit ihren ersten Uberlegungen und
Empfehlungen fir Schutzmapnahmen an Schutzplanken fiir ge-
stiilrzte Zweiradfahrer auch Abschétzungen des méglichen Nutzens
an ersparten Jahresunfallkosten und der zu erwartenden Kosten
aufgestellt. Solche Nutzen/Kosten—Abschétzungen sind auch bei
Mafnahmen fir die Verkehrssicherheit sinnvoll.

Fiir eine vollsténdige Ausriistung aller Schutzplankenabschnitte

mit einem zusitzlichen Holm oder mit Anprallddmpfern an den
Pfosten ergaben sich folgende Nutzen/Kosten-Fakten (Tab. 2):

P

Zusdtzlicher Schutz- Pfostenanprall-
plankenholm démpfer

BAB 0,2 0,3

BStr. 0,5 0,7

LStr. 0,3 0,3

KStr. 0,2 0,2

Tab. 2: Nutzen/Kosten-Faktoren bei Schutzmapnahmen an allen
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Diese Abschédtzung zeigt, dap fiir eine durchgehende Au

der Schutzp%anken mit den vorgeschlagenen zgsétzlicgéisgzﬁﬁzgg
e}ementen die Kosten iiberwiegend in keinem tragbaren Verhilt-
nis zu den vermeidbaren Unfallkosten stehen; d.h. diese Gelder
wiirden begser fir andere VerkehrssicherheitsmaPnahmen ein-
gesetzt, die einen hdheren Nutzen/Kosten-Faktor ergeben.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn man v i i
] ’ on einer - sicher eh
zutreffenden - ungleichen Verteilung der Unf&lle ausgeht. .

ggng sich auf {9% der Lange der Schutzplankenabschnitte
2 /30/40% der .Unfalle ereignen, in denen gestiirzte Zweirad-
§hrer gegen die Schutzplankenpfosten prallen, errechnet sich
E;EChZ/S/fiéiye; Nutﬁen an vermeidbaren Jahresunfallkosten
zusdtzliche SchutzmaBnah i
cohnitton (Tab. 5. B men an diesen Schutzplankenab-

Zusdtzlicher Pfostenanpralldampf

Schutzplankenholm prer

20% 30% 40% 20% 30% 40%
BAB 0,4 0,6 0,8 0,6 1,0

1 ’ ’ ? 114

BStr. 1,0 1,5 2,1 1,3 2,0 2,7
Lstr. 0,6 0,9 1,2 0,7 1,0 1,3
KStr. 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8

Tab._ 3: Nutzen/Kosten-Faktoren bei ungleiche
9 r V
Unfdlle an 10% der Schutzplank;; ertellung der

Umgekehrt kann hieraus geschlossen werden, dap der

Nutzen/Kosten-Faktor an den anderen 90% S
/ - r chutzplank t
noch viel geringer ist, als in Tab. 2 dargestellg. enstrecken




172

5. Einsatzkriterien

Die BASt hat aus den bereits angefiihrten Nutzen/Kosten-Ab-
schatzungen folgende Schluffolgerungen gezogen:

Die Abschidtzungen der Gr8fenordnung von Nutzen und Kosten zu-
sitzlicher Schutzeinrichtungen an Schutzplanken zum Schutz ge-
stirzter Zweiradfahrer gegen den Anprall an die Schutzplanken-
pfosten zeigen auf:

- Ein genereller Einbau solcher Schutzeinrichtungen ist un-
wirtschaftlich.

— Auf BAB erscheinen zusdtzliche Schutzeinrichtungen nur an
besonderen Gefahrenstellen, die erheblich weniger als 10% der
Schutzplankenabschnitte umfassen werden, angebracht. Im all-
gemeinen diirften die Schutzplanken im Mittelstreifen nicht
dazugehdren.

- Auf Bundesstrapen kommt der Einbau zusédtzlicher Schutzein-
richtungen an einem ausgewdhlten Teil der Schutzplankenab-
schnitte in Frage. Dies gilt auch fir Landesstrafen, aller-
dings dort fiir einen kleineren Anteil der Schutzplankenab—
schnitte.

- Auf Kreisstrapen und nichtklassifizierten Strafen kdmen zu-
sitzliche Schutzeinrichtungen nur fiir besondere Gefahren-
stellen in Frage.

Die Erarbeitung von Einsatzkriterien fiir die Auswahl von
Schutzplankenabschnitten, an denen zusdtzliche Schutzein-
richtungen zum Schutz fiir gestiirzte Motorradfahrer angebracht
werden sollen, ist besonders schwierig.

Zundchst kommen Stellen in Frage, an denen sich bereits ein
oder mehrere solcher Unfdlle ereignet haben und nach den 8rt-
lichen Gegebenheiten - st&rkerer wund schnellerer Motorrad-
verkehr, enge oder sonst gefdhrliche Kurven - die Gefahr
weiterer solcher Unfille besteht. Es wdre nattirlich vorteil-
haft, wenn man vorbeugend auch an Stellen Schutzmapfnahmen
treffen kdnnte, an denen man nach 8rtlicher Kenntnis eine er-
héhte Gefahr solcher Unfdlle vermutet, auch wenn sich dort
noch kein solcher Unfall ereignet hat. Bei der Untersuchung
von Strekkenabschnitten mit mehreren solchen Unfdllen hat sich
jedoch gezeigt, dap die Stellen, an denen sich die Unfédlle er—
eignet haben, nicht aus dem Linienverlauf der Strecke zu er-
kennen gewesen wdren. Es waren z.B. jeweils nicht die Kurven
mit den engsten Radien betroffen.
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Beispielhaft erscheint das Vorgehen des Landschaftsverbandes
W?stfalen—Lippe. Dort werden alle Streckenabschnitte, an denen
sich in den letzten Jahren mehr als ein Zweiradunfall mit An-
prall an Schutzplanken ereignet hat, iiberpriift und dann ggfs.
geeignete SchutzmaBnahmen getroffen. Dies sind im Zusténdig-
keitsbereich des Landschaftsverbandes (Bundes- und Landes-
sfraﬁen) rd. 50 Streckenabschnitte, davon sind mehr als die
Hdlfte bereits ausgeriistet; die Uberpriifung der iibrigen Ab-
schnitte soll noch vor der ndchsten Motorradsaison erfolgen.
Du?ch eine laufende Fortfiilhrung der Untersuchung soll gewdhr-
leistet werden, daP auch kiinftig Strekken umgehend iiberpriift
werden, wenn sich dort mehr als 1 Zweiradunfall an Schutz-
planken ereignet hat. Dariiber hinaus kénnen aber auch
Streckenabschnitte mit =zusdtzlichen Schutzeinrichtungen aus-
geriistet werden, an denen zwar kein Unfall eingetreten ist,
aber andere Hinweise vorliegen, dap an dieser Stelle eine er-

héhte Gefahr des Anpralls von gestiirzten Zweiradfahrern an
Schutzplanken besteht.

6. Versuchsstrecken

In der Bundesrepublik Deutschland wurden seit Herbst 1984 in
mehreren Bundesldndern auf Versuchsstrecken kurze Schutzplan-
kenabschnitte an gef&hrlichen Stellen mit einer zus&tzlichen
Schutzplanke oder mit Anprallddmpfern an den Pfosten
agsgestattet (Bild 4). Dieses Programm wird in diesem Jahr
sicher noch erweitert werden. Das Unfallgeschehen auf den Ver-—
suchsstrecken wird verfolgt. Es liegen schon einzelne Berichte
tiber Unfdlle an solchen Strecken vor, bei denen nach Aussage
der Polizei ohne die vorhandenen unteren Holme oder Anprall-
démpfer wahrscheinlich sehr viel schwerere, wenn nicht sogar
t6q110he Verletzungen aufgetreten widren (Bild 5). Erste stati-
stische aussagekrdftige Ergebnisse werden jedoch nicht vor dem
kommenden Jahr vorliegen.
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7. Zusammenfagssung und Schlufp

Gestiirzte Zweiradfahrer sind besonders gefdhrdet, wenn sie ge-
gen die Pfosten von Schutzplanken prallen. Die Zahl solcher
Unfélle mit der Folge schwerer Verletzungen hat mit der Zu-
nahme des Zweiradverkehrs gleichfalls zugenommen. Als
SchutzmaBnahmen fiir gestiirzte Zweiradfahrer gegen den Anprall
an die Pfosten sind vor allem zus&tzliche untere Holme oder
Anpralldédmpfer an den Pfosten geeignet. Es ist jedoch sehr
schwierig, Einsatzkriterien fir solche kostenaufwendigen
Schutzmafnahmen festzulegen, weil bezogen auf die gesamten
Schutzplankenabschnitte der Anprall von gestiirzten Zweirad-
fahrern ein sehr unwahrscheinliches Ereignis ist. Es gibt aber
mit Sicherheit Schutzplankenabschnitte, an denen eine erhéhte
Wahrscheinlichkeit des Anpralls von Zweiradfahrern besteht.
(Ihr Anteil wird in einer ersten Abschédtzung fiir Bundesstrapen
auf etwa 10% beziffert). Da es jedoch offenbar nicht moglich
ist, solche Abschnitte vorausschauend z.B. aus der Linien~
fihrung der StraBe zu erkennen, kénnen solche Abschnitte nur
anhand von Unfallanalysen identifiziert werden, um dann in der
Ortlichkeit geeignete Schutzmapnahmen festzulegen. Seit Herbst
1984 wurden in mehreren Bundesldndern Versuchsstrecken mit
solchen Schutzeinrichtungen eingerichtet, und es wurde in-
zwischen auch mit systematischen Unfalluntersuchungen zur
Identifizierung von solchen Unfallstellen begonnen.

Die SchutzmaPnahmen fiir gestiirzte Zweiradfahrer gegen den An-
prall an Schutzplankenpfosten - ein unterer Holm oder Pfosten-
anprallddmpfer - wurden auch in den Entwurf fiir neue "Richt-
linien fiir passive Schutzeinrichtungen an Strafen" aufge-
nommen.

o

Bild 5: Unfallstelle
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Das Zweiradunfallgeschehen ist, trotz der in den letzten Jah-
ren wieder etwas sinkenden Unfallzahlen, noch immer eines der
Gebiete, in dem die Verkehrssicherheit noch keinen befrie-
digenden Stand erreicht hat. Besonders auf dem
ingenieurwissenschaftliichen Gebiet sind die Erfolge in Hin-
blick auf die passive Sicherheit noch 1lange nicht zufrie-—
denstellend.

Ein Grund hierfiir ist, im Gegensatz zur Pkw-Unfallforschung,
die relativ spadt einsetzende Aktivitat auf dem Zweiradsektor,
in Richtung Sicherheit zu arbeiten. Allzu lange wurde die Si-
cherheit auf zwei Rddern vernachlédssigt, und erst als die
Unfallzahlen in den spdten 70er Jahren drastisch anstiegen,
wurden verstdrkt Untersuchungen zu diesem Problem in Gang ge~
setzt.

Die ersten Forschungstdtigkeiten in Richtung Zweiradsicherheit
setzten ca. Mitte der 70er Jahre ein und bereits zu diesem
Zeitpunkt konnten vom "Verband der deutschen Autoversicherer"
erste grundlegende Untersuchungen vorgestellt werden
[Langwieder, 1977 (1); Hugh, 1979 (2); Severy, 1970 (3); Hight
(4)]. Diese systematischen Analysen des Zweiradunfalles sind
die Voraussetzung, wirklichkeitsnahe Sicherheitselemente zu
erarbeiten.

Die Ergebnisse dieser Analysen sind zum Teil im ersten Work-
shop und auf anderen Kongressen zum Thema Zweiradsicherheit
vorgestellt wordenm [Der Motorradunfall, 1986 (5)]. Die wich-
tigsten Punkte sollen trotzdem noch einmal kurz angesprochen
werden. '

Das Verletzungsbild eines verungliickenden Zweiradfahrers wird
in erster Linie von seinem wdhrend des Unfalls stattfindenden
Bewegungsablauf bestimmt. Durch die lose Verbindung zwischen
Fahrer und Motorrad ist die Kenntnis der Kinematik der Schliis—
sel zur Reduzierung des Verletzungsrisikos.

Die Analyse des Unfallgeschehens zeigt, dap sich bei den Be-
wegungsabl8ufen vier Hauptunfalltypen ergeben, die es ver-
bieten, den Zweiradunfall als eine Einheit 2zu betrachten, son-
dern eine getrennte Analyse erfordern.

Auch beziiglich des Fahrzeugtyps unterscheiden sich die Un-
fallabldufe. So zeigen sich bei den leichter motorisierten
Zweirddern wie Mofa, Moped und Mokick hauptsédchlich Kollisio-
nen, bei denen das Zweirad an- bzw. umgefahren wird oder es
kommt zu Streifkollisionen. Bei den schwereren und schnelleren
Motorréddern steht dagegen die Kollision des Zweirades gegen
einen Unfallgegner im Vordergrund. (Bild 1)
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%14 %7 Alleinuntall
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Y  streitkollision

- Unfaligegner — Zweirad :] Zweirad —> Unfaligegner

63,2
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52,2

Lkr/Kkr Krader ZR-Typ
91 76 215 Y428

Im folgenden Referat soll dieser Unfalltyp ndher beschrieben
und Lésungsmdglichkeiten aufgezeigt werden, die das Ver-
letzungsrisiko senken kdnnen. Dabei kommt zur Hilfe, dap bei
den schwereren Motorridern die Moglichkeit einer technischen
Anderung durch Zusatzbauteile realistischer erscheint als bei
den leichteren Fahrzeugen wie Mofa, Moped und Mokick.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich also auf ein Teilge-
biet des gesamten Zweiradunfallgeschehens, wobei darauf geach-
tet wurde, dap sich keinerlei negative Beeinflussung der an-
deren Unfallabl&dufe ergeben darf.

Grundsdtzlich 1dpt sich bei der Kollision eines Motorrades ge-
gen einen Unfallgegner die Richtung der Sicherheitsforschung
in zwei Gruppen unterteilen. (Bild 2)
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ZWe*irodsi‘*cherheif

Beeinﬂussung Rﬁckha!tesysteme
der Kmemaﬁk

Einmal kann durch eine stdrkere Fixierung des Fahrers auf dem
Motorrad eine Riickhalteméglichkeit geschaffen werden, die &hn-
lich wie beim Pkw-Insassen den Aufprall verhindern soll. Mit
anderen Worten sozusagen der Sicherheitsgurt auf dem Zweirad.
Ahnliche Vorschlédge mit Prallpolstern vor der Brust des Zwei-
radfahrers liegen ebenfalls vor. Eine verletzungsreduzierende
Funktion dieser Einrichtungen kann aber nur dann erfolgen,
wenn iiber den Motorradvorbau eine ertrédgliche Verzdgerung in
das Motorrad eingeleitet werden kann.

Dies ist aber bei der konventionellen Konstruktion eines Mo-
torrades nicht méglich. Die folgenden Bilder (Bild 3, 4) zei-
gen daher einige Einspurfahrzeuge, die diesen Nachteil wum-
gehen, indem die ganze KXonstruktion des Zweirades ge#dndert
wurde. Auch die Sitzposition wird stark verdndert, wobei der
Fahrer in eine Pkw-dhnliche Haltung gezwungen wird.
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Inwieweit es sich hierbei noch um Motorrdder handelt, mécht.
ich den Betrachter selbst entscheiden lassen. Fest steht aber
dap sich die Entwickler dieser Systeme einig sind, dap sicl
eine Riickhaltevorrichtung auf einem Lkonventionellen Motorra
nicht verwirklichen 1&pt.

Die zweite Gruppe der Sicherheitsforschung im Zweiradbereicl
geht einen anderen Weg, und zwar iiber die Optimierung de:
Flugbahn mit dem Ziel, daB der Zweiradfahrer die verletzungs-
verursachenden Fahrzeugteile an seinem Fahrzeug bzw. am Un-
fallgegner iiberhaupt nicht trifft bzw. in abgeschwdchter Forn
streift. Die Grundlage dieser Uberlegung war das Ergebnis von
Untersuchungen [Langwieder, 1977 (1); Sporner, 1982 (6); Gran-
del, 1984 (7)], die zeigten, dap bei vergleichbaren Unfédllen,
das heipt, Kollisionen eines Motorrades gegen einen Unfallgeg-
ner, die Verletzungsschwere der Motorradfahrer am geringsten
war, die ihren Unfallgegner iiberfliegen konnten. (Bild 5)

Vergleich der Verletzungsschwere in Bezug
auf die Kollisionsgeschwindigkeit des Krades

U =Uberflug
A = Aufprall

Dieses "Uberfliegen" kann ganz oder teilweise erfolgen. Auf
jeden Fall lag die Verletzungsschwere in jedem Geschwindig-
keitsbereich unter der Verletzungsschwere des Motorradfahrers,
der direkt gegen den Unfallgegner prallte.

Die wichtigsten Parameter ([Danner, 1985 (8)] zur Beeinflussung
der Bewegungsbahn eines Zweiradfahrers sind die Sitzhthe, die
Gelenkstellung des Fahrers und die Krafteinwirkung von Prall-
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n bzw. Kontaktfldachen. Durch eine Optimierung der Tank-
ggi;feiombiniert mit einem Tourenlenker.und Prallpolstern vor
den Beinen des Zweiradfahrers konnte ein Verhaken am Lenker
bzw. anderen Zweiradteilen vermieden und der Kﬁrper etwas an-
gehoben werden, wodurch die Intensitdt eines direkten Dachauf-

pralls verringert wurde.

Aus diesen Ergebnissen entwickelte sich der Vq;schlpg eines
Sicherheitsmotorrades, das vom Institut £iir Zyelrad51cherhe1t
und vom HUK-Verband auf der letzten Internationalen Fahrrad-
und Motorradausstellung vorgestellt wurde. (Bild 6)

Besonders der verletzungsreduzierende Einfluf der Prallpolste?
auf die unteren Extremitdten ist hier zu bemerken, Qa auch beil
Streifkollisionen durch eine Ablenkfunktion das Bein des Fah-
rers geschiitzt werden kann. . )

Die spontane Verwirklichung dieses Slcherpelﬁselementes. von
einigen Motorradherstellern zeigt, dap real}stlsch erarbeitete
Sicherheitsvorschlidge durchaus in die Praxis umgesetzt werden

kénnen. (Bild 7)
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Zahlreiche Versuche und mathematische Simulationen =zeigten
aber auch, dap die Wirkung dieser auf die Bewegungsbahn ein-
wirkenden Parameter ihre Grenzen hat. Es ist mit anderen Wor-
ten nicht moglich, einzig und alleine durch Anbringung von
Prallpolstern und durch optimierte Tankformen den Zweirad-
fahrer vollkommen ohne Beriihrung des Unfallgegners {iiber das
Hindernis zu leiten. Aus diesem Grunde wurde auch auf die be-
stehende M&glichkeit hingewiesen, durch Aktivitdten des Zwei-
radfahrers die Bewegungsbahn zu beeinflussen. Durch ein Auf-
richten kurz vor einer drohenden Kollision werden die Anfangs-
grépen fir eine begiinstigte Flugbahn verbessert, so dap es zu
einem verletzungsdrmeren Uberfliegen des Unfallgegners kommen
kann.

In den né&dchsten Bildern (Bild 8,9,10) ist ein Fall dokumen-
tiert, der zeigt, dap einerseits durch die Konstruktion des
Zweirades - hier handelte es sich um eine Enduro - und durch
das richtige Verhalten des Fahrers eine kontaktarme Kollisi-
onssphase eingeleitet werden konnte. Die einzigen Verletzungen
dieses Zweiradfahrers waren Abschiirfungen und mehrere Prellun-
gen, jedoch keinerlei schwere Kopf-~ bzw. innere Verletzungen.
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Dieses Verhalten, das Aufrichten kurz vor der Kollision, ist
natirlich problematisch, da in vielen Fdllen die Kollision in-
nerhalb der Zeit fir Wahrnehmung und Reaktion stattfindet und
somit von vornherein die Méglichkeit des Reagierens genommen
wird. Aus diesem Grunde wurde die Suche nach weiteren Para-
metern zur Beeinflussung der Bewegungsbahn weitergefithrt. Ein
Sicherheitselement kristallisierte sich dabei als realistisch
und unter bestimmten Voraussetzungen auch als wirksam heraus,
nimlich der Airbag. Zwar ist der Airbag bisher ein Teil eines
Rickhaltesystems im Pkw, doch koénnte sich bei einer Anpassung
auf zweiradspezifische Probleme durchaus auch fiir Motorrader
eine Schutzwirkung des Luftsackes ergeben. Ganz entscheidend
ist dabei die Tatsache, daP ein einfaches iUbertragen des Air-
bagkonzeptes auf das Zweirad nicht funktionieren kann, da es
sich hier um weitaus komplexere Probleme handelt.

Die ersten Versuche mit einem solchen Airbag wurden bereits in
den 70er Jahren gefahren [Hirsch, 1973 (9)]1. (Bild 11 bis 16)
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Bild 14 .

Bild 16

Das Ziel der damaligen Versuche war es, den Zweiradfahrer so
gut wie mdglich mit einem Polster vor dem Unfallgegner abzu-
fangen. Die Bilder zeigen die Form dieser Luftsdcke. Eine di-
rekte Weiterentwicklung dieser Versuchsreihe ist nicht be-
kannt, dafiir konnte man auf der letzten ESV-Konferenz in Ox~—-
ford neue Uberlegungen zu diesem Thema sehen [Chinn, 1985
(10)].

Der verwendete Airbag wurde aus einem Pkw entnommen und in der
Nihe des Lenkerkopfes montiert. (Bild 17, 18, 19)

Bild 15
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Bild 17

o
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Bild 19

Bild 18 ’ ‘ Das Ziel dieser Anordnung war, die kinetische Energie des

——————— Zweiradfahrers durch eine Rotation des Oberkdrpers in den Air-
bag abzubauen. Das n#dchste Bild zeigt, wie diese Kinematik
funktionieren soll. (Bild 20)
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Dieser Gedanke ist durch die neuartige Technik der Hartschaum-
einlagen in Schutzanziigen wieder etwas in den Hintergrund ge-
raten, da zudem der Preis dieses Anzuges mit seiner etwas kom-
plizierten Technik vom kommerziellen Standpunkt aus nicht sehr
attraktiv war [Danner, 1984 (12)].

Der Gedanke der Sicherheitserhdhung durch Luftddmpfung ist da-
her auch beim Zweirad nicht von der Hand zu weisen. Fest steht
aber, dap der Airbag nicht isoliert als universelles Sicher-
heitselement betrachtet werden darf, sondern nur ein Baustein
auf dem Weg zur verbesserten Zweiradsicherheit ist. Die Fort-
setzung der bereits genannten Untersuchungsergebnisse zwingt
daher die Anforderungen an den Airbag fir das Zweirad zu er-
weitern, und zwar in Richtung auf eine Beeinflussung der Be-
wegungsbahn.

Bild 20 Diese beiden Punkte, Aufpralldampfung und Beeinflussung der
Bewegungsbahn sind, wenn sie von einem Airbag erfiillt werden

kdnnen, eine weitere Erhdhung des Sicherheitsniveaus auf dem

Motorrad. (Bild 22)

Eine Mdglichkeit, die Luftpolsterung am Fahrer direkt zu ver-

wirklichen, wurde ebenfalls entwickelt, und zwar in Form eines

Luftkammernschutzanzuges. (Bild 21)

Anforderungen an
Zweirad—Airbag

fpralldampfur

Bild_22

Soweit nun die vorausgehenden Uberlegungen, die zu einer Ver-
Bild 21 suchsreihe gefiihrt haben, die den Einflup des Airbags auf dem
Motorrad zeigen sollten.
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Fiinf Hauptproblemgebiete sind dabei zu 1&sen, die ich im fol-
genden ndher vorstellen mochte. (Bild 23)

1. Vorderer Tankbereich
2. Hinterer Tankbereich
3. Lenkerbereich
: . 4 - : Das Volumen und die Airbagform miissen sich von der Pkw-Aus-
e n r'ngungsar fiihrung deutlich unterscheiden. (Bild 25)

Ggliche
Zweirad - Ai

Bei unserer Versuchsreihe haben wir bei Punkt 1, dem An-
bringungsort, folgende Varianten in Betracht gezogen. (Bild
24)

Bild 25

Wahrend beim Pkw eine kissenfdrmige Ausfilhrung mit ca. 70 1
Inhalt ausreichend fir eine Abpolsterung vor dem Lenkrad ist,
kann beim Zweirad ein solcher Airbag keinerlei signifikante
Schutzfunktionen {ibernehmen. Als mdgliche Variationen er-
schienen uns die Ausfiihrungen des Luftsackes als Kegelstumpf
bzw. Pyramidenstumpf. Aber auch eine Ausfithrung als Zylinder
wdre denkbar. Die Vorteile dabei liegen in der htheren Reich-
weite des Luftkissens, denn nur so kann auch eine dampfende
Wirkung im Dachkantenbereich erreicht werden. Pkw-Kissen rei-
chen in diesen Bereich nicht hinein. Zwangsl&dufig erh8ht sich
dadurch das Volumen, weshalb bei unseren Versuchen Volumina
zwischen 80 und 92 Litern Verwendung fanden.

Die Fiilltechnik, das heipt die in wenigen Millisekunden statt-
findende Bl&ihung des Kissens, ist in der heutigen Zeit weit-
gehend optimiert [Technische Information (11)]. Die Druckluft-
bzw. Hybridfiillungen der friilheren Jahre gehbren endgiiltig der
Vergangenheit an. Ein gesteuerter Abbrand durch Festtreibstoff
Bild 24 ¢ erméglicht heutzutage Auffiillzeiten im Bereich von 30 - 40 ms.
(Bild 26)
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Bild 26

Ein Blick auf die chronologische Reihenfolge des Kollisions-
ablaufes bei einem 50 km/h-Crash zeigt, dap diese Zeitspanne
ausreichend ist, um den nach vorne rutschenden Motorradfahrer
vor einem Aufprall zu schiitzen. (Bild 27)

Chronologische Darstellung des Kollisionsablaufes

VKoll~ S0 km/h
Flugphase
Ruhephase
=| des Kf_%%V Z
e op hase Il
F astzellenaufprall Kollisionsp! /
% Dummies ahrg _‘_)_. kontakt, //
= Kollisionsphase | ///////
Tankbereich W Lenkerbereich
. Ele
Verzogerungszeit < .
Verformungszeit g- é 2 %
g o -
hel B 3
g 2| g 3%
S sl g |8 % £ 5
=g & |o £ £
Sils 8 |5 LB L2 23
. Bereich der moglichen Dreh-
bewequng des Rotorrades
10 20 30 4 50 §0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 ms

Bild 27

199

Im vorletzten Punkt, der Auslosetechnik, sind zwei Probleme
zusammengefapt. Einmal der Ausldsungszeitpunkt und zum zweiten
die AuslOsungsmechanik. Bei unseren Versuchen konnten wir den
Zindzeitpunkt des Gasgenerators stufenlos von t, bis 50 ms
nach t, variieren, um die Bewegung des Dummies mit dem Fiill-
zeitendpunkt zZu kombinieren. Bei einer Kollisi~
onsgeschwindigkeit von 40 km/h lag der Ziindzeitpunkt bei 45 ms
nach to.

Der Ausldsemechanismus erfolgte, bedingt durch die verwendeten
Gasgeneratoren, durch eine elektrische Kurzschlupschaltung.
Die Ausldsung dieser Schaltung konnte auf dem Motorrad durch
verschiedene Mdglichkeiten verwirklicht werden. Folgende Vor-
schldge sollten dabei diskutiert werden

1. Ausldsung durch einen Verzdgerungsaufnehmer

2. Auslosung durch einen Dehnmepstreifen, der auf die Ver-
biegung der Vorderradgabel reagiert.

3. Ausldsung durch ein Trédgheitselement, das einen elektri-

schen Kontakt schlieft.

Die letzte angesprochene Moglichkeit wurde bei den englischen
Versuchen verwendet, wobei die Sitzbank des Motorrades auf
einem Gleitlager nach vorne beweglich montiert wurde. (Bild
28)

Bild 28
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Im Falle einer Kollision rutscht somit die Sitzbank in
Kollisionsrichtung weiter und 18st nach einem bestimmten Weg
einen elektrischen Kontakt aus. Leider ist auch hier nicht be-
kannt, wie verschiedene Belastungen der Sitzbank, zum Beispiel
durch Soziusbetrieb, die Auslésung beeinflussen kdnnen.

Die Ausldsung durch die am Motorradrahmen auftretende Ver-
zbgerung birgt ebenfalls ein Problem in sich, das bereits beim
Thema "Knautschzone" angesprochen wurde. Ein einheitlicher
Verzbgerungsverlauf ist beim Motorrad kaum zu erreichen, wie
ein Blick auf die Verzégerungskurven zeigt. (Bild 29)

§uh?§@§m&§§é

sumem o Hagk
Kotflugel

PET LA

Bei gleicher Aufprallgeschwindigkeit, aber unterschiedlichem
Aufprallpunkt, variieren die Werte ganz erheblich.

Die Uberlegung einer elektrischen Ziindung des Gasgenerators
ist durch einen neuen Vorschlag aus den USA etwas in den
Hintergrund gedringt worden. Dort wurde ndmlich ein me-
chanischer Airbag vorgestellt, der ohne elektrische Zindung
den Gasgenerator ausldst. (Bild 30)
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Bild 30

Dies geschieht mit Hilfe eines Schlagbolzens, der durch eine
trdge Masse bei der Kollision freigegeben wird und auf ein
Zindhiitchen trifft. Diese erste kleine Explosion ziindet den
Festtreibstoff, wund der restliche Ablauf des Fiillvorganges
entspricht dem der elektrischen Ziindung. Der bestechende Vor-
teil dieses Vorschlages liegt im Preis dieser Einheit. Nach
Aussage des Herstellers kann bei entsprechender Fertigung eine
komplette Airbageinheit fiir ca. 50§ gefertigt werden. Es wur-
den bereits Fahrzeuge in Amerika mit diesen Airbags ausgerii-
stet, und man kann gespannt sein, wie die ersten Realunfdlle
damit ablaufen. In Versuchsreihen hat sich dieser Airbag be-
reits bestens bewdhrt [Breed (13)].

Vor dem Hintergrund dieser sich abzeichnenden Entwicklung ist
die Verwendung eines Airbags auf dem Motorrad auch vom kommer-—
ziellen Standpunkt in Zukunft durchaus realistisch.

Unsere Versuche widmeten sich in erster Linie den soeben ange-
sprochenen ersten beiden Punkten. Die Frage nach der Auslése-
sicherheit sollte vorerst noch nicht behandelt werden, da erst
gekldrt werden muB, ob die Verwendung eines Airbags auf dem
Motorrad Erfolg verspricht oder nicht.

Der optimale Anbringungsort filir den Airbag erscheint nach die-
ser Versuchsreihe im Bereich des Lenkers bzw. im vorderen
Tankbereich. Damit konnte man auch das Problem eines Tankruck-
sackes umgehen, der sonst bei der Anbringung im Tank nicht
verwendet werden diirfte.
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Bei der Gestaltung des Airbags haben wir zwischen den beiden
Formen eines Kegelstumpfes und eines Pyramidenstumpfes vari-
jert. Unsere Uberlegungen zielten darauf ab, méglichst viel
Volumen in den oberen Bereich des Airbags zu bekommen, da in
dieser Hohe der gefahrliche Dachaufprall stattfindet. Der
Pyramidenstumpf zeigte eine etwas grdpere Stabilitdt, was
aller Wahrscheinlichkeit nach auf die vier N&hte zuriickzu-
fithren ist. Andererseits erhdshen zus&tzliche N&hte die Her-—
stellungskosten, weshalb der Kegelstumpf von den Fertigungs-
kosten her gilinstiger zu produzieren sein wird. Beim Zylinder
erhht sich das Volumen zwangsldufig durch den gréperen Durch-
messer im unteren Bereich des Airbags. Bei unseren Versuchen
wurde mit GCasgeneratoren gearbeitet, die mit 76g Treibstoff
ausgeriistet waren. Durch Verwendung von etwas mehr Treibstoff
ist es denkbar, dieses vergrdperte Volumen mit einem befriedi-
genden Druck zu fiillen. Damit koénnte die Verwendung von zwei
Gasgeneratoren vermieden werden, die nicht nur den Preis, son-
dern auch das Gewicht der Einheit erhd&hen.

Der Ausldsungszeitpunkt der Treibladung lag bei den beiden
letzten Versuchen 45 ms nach t,. Der Fillvorgang war somit
nach 90 - 100 ms abgeschlossen, und der maximale Druck des
Airbags und die Vorwdrtsbewegung des Dummies in Richtung Dach-
kante fanden gleichzeitig statt. Die folgenden Bilder zeigen
diesen Versuch. (Bild 31 bis 35)

Bild 31
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Zusammenfassend 1&Bt sich sagen, dap auf dem Gebiet der
passiven Sicherheit auf dem Motorrad noch lange nicht alle Si-
cherheitsreserven erforscht sind. Die Optimierung der Be-
wegungsbahn mup als erfolgversprechende MaPnahme in Zukunft
intensiv vorangetrieben werden. Weitere Sicherheitsmapnahmen
sind durch den Airbag méglich, die ich hoffentlich mit diesem
Referat etwas angeregt habe. Das Hauptproblem dabei ist die
Anpassung der Airbagtechnik an zweiradspezifische Eigen-
schaften. ’

Nach wie vor steht auch dann die Bewegungsbahn des Zweirad-
fahrers im Vordergrund, und wenn es gelingt, sie zu optimie-
ren, so dap die gefdhrlichen Kontakte mit dem Unfallgegner
vermieden werden k&nnen, darf von einer Reduzierung des Ver-—
letzungsrisikos gesprochen werden. (Bild 36)

Tourenlenker u. Beinschutz

optimierte Tankform

variable
Sitzhche

durchgehender
Schutzbiigel|

Bild 36

Der Airbag kann dann auch fiir Motorrdder ein Sicherheitssystem
der Zukunft sein, wenn erstens alle angesprochenen Probleme
gelost werden und zweitens die Kostenfrage in einem realisti-
schem Ramhmen bleibt.
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