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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




XI

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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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
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- 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).
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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

R AR RS
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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.





























































































































































































































































