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Vorwort des Herausgebers

Die Nr. 9 der Reihe Forschungshefte des Instituts fYr Zweiradsicherheit fagt die
BeitrSge zur 3. internationalen Motorradkonferenz &Sicherheit ® Umwelt B ZukunftO
zusammen. Ein Jahr vor seinem zwanzigjShrigen Bestehen lud das IfZ Zweirad-
forscher aus 15 Nationen zum Gedankenaustausch nach MYnchen. Kooperations-
partner war erneut die amerikanische Motorcycle Safety Foundation (MSF), die im
Jahr 2001 ihre Schwesterveranstaltung in Florida durchfYhrt.

Das Motto &Sicherheit B Umwelt B ZukunftO macht den Anspruch der Konferenz
mehr als deutlich, deckt die Veranstaltung doch das gesamte Zwe iradforschungs-
spektrum ab.

Die Sektion Unfallforschung gibt einen therblick aktueller AktivitSten, die weltweit

mithelfen sollen, den Trend zu sinkenden Unfallzahlen der Motorradfahrerinnen und
Motorradfahrern auch in Zukunft weiter zu stabilisieren. Die Forschung kann helfen,
Problemfelder zu identifizieren und Verbesserungsstrategien zu entwickeln. Multi-
nationale Forschungsprojekte zeigen dabei den Weg auf, im partn erschaftlichen
Miteinander der Staaten Erfahrungen zu nutzen und neue Erkenntnisse fISchen-
deckend umzusetzen.

Im Systemdreieck &Fahrer B Fahrzeug D StrageO stellt der Fahrer nach wie vor eine
entscheidende Risikogr$8e dar, die letztendlich Yber das Sicherheitsniveau ent-
scheidet. Eine Konferenzsektion widmet sich daher ausschlie§lich diesem Thema.

Die technische Weiterentwicklung des motorisierten Zweirades liefert Impulse nicht
zuletzt auch fYr den sicheren Umgang mit dem Einspurfahrzeug. Die Gestaltung der
Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug hat gro8en Einflu§ auf des Sicher-
heitsniveau bei dem Umgang mit dem Motorrad. Internationale For schungs-
ergebnisse liefern in der Technologiesektion Hinweise auf Innovationen und
Perspektiven.

Umweltaspekte der Nutzung des motorisierten Zweirades rYcken immer mehr in
den Vordergrund der Diskussion. Moderne Technologien helfen, Umwelt, Freizeit
und MobilitSt harmonisch zu verbinden. MobilitSt ist auch das Stichwort, das die
zukYnftige Entwicklung des Motorrades mit beeinflussen wird.

Immer mehr sind oder werden motorisierte ZweirSder in den Ballungszentren der
Welt zur platzsparenden und kostenschonenden Alternative zum PKW. Das
Motorrad benstigt jedoch eine entprechende Infrastruktur, die ihm ermsSglicht,
seine konzeptionsbedingten Vorteile in der Praxis umzusetzen. Die Sektion Ent-
wicklung beschSttigt sich intensiv mit diesen Fragestellungen und liefert einen
internationalen Vergleich.



Das Institut fYr Zweiradsicherheit wurde bei der Vorbereitung und DurchfYhrung der
3. internationalen Motorradkonferenz unterstYtzt vom Industrieverband Motorrad
Deutschland e.V. (IVM) sowie der Messe MYnchen, so da§ als Veranstaltungsort
zum zweiten Mal die INTERMOT MYnchen ausgewShit werden konnte.

Wichtiges Gremium bei der fachlichen Vorbereitung war der wisse nschaftliche
Konferenzbeirat unter Leitung von Dr. Hubert Koch. Der Beirat als Gruppe er-
fahrener Motorradwissenschaftler wShite BeitrSge fYr die Konferenz aus, die einen
umfassenden tberblick des aktuellen status quo aller Aspekte de s Motorrad-
fahrens ermsglichen. Die erfolgreiche DurchfYhrung der Veranstaltung wSre nicht
m3glich gewesen ohne die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts fYr Zwei-

radsicherheit, die lhre Tatkraft und Erfahrung in das Projekt eingebracht haben. Die
FSden der Veranstaltungsvorbereitung liefen zusammen bei IfZ Farschungsleiter
Elmar Forke, dem als Verantwortlichen mein besonderer Dank fYr sein au8er-
gewshnliches Engagement fYr die Konferenz gilt.

Die IfZ-Konferenz wird auch in Zukunft ein regelmS8iges Forum fYr den Austausch
internationaler Forschungsergebnisse zum Thema Motorrad bleiben. Deshalb
schon jetzt bis bald B spStestens bis zur 4. Internationalen IfZ Konferenz in
MYnchen.

Reiner Brendicke
Leiter des Instituts fYr Zweiradsicherheit



Editor®s Preface

The 9" research paper of the Institute for Motorcycle Safety is a compilation of the
third international motorcycle conference OSafety B EnvironmentD FutureO. It was
one year before its 20" anniversary that the Institute for Motorcycle Safety invited
scientists from 15 countries to Munich in order to exchange ideas on all relevant
motorcycle matters. Again the conference was organised in close co-operation
with the American Motorcycle Safety Foundation (MSF), which is planning to hold
an affiliated conference in Florida in the year 2001.

The conference®s slogan OSafety B Environment B FutureO clearly shows the high
standard of this event, on the occasion of which the large variety of all motorcycle
relevant matters will be covered.

The section Accident Research will provide a survey on actual activities in this field,
aiming at a world-wide stabilisation of the present downward tr end of motorcycle
accident numbers. Research work can help to identify problems and develop
further improvements. Multinational research projects initiate international co-
operation in order to profit from each otherOs experience and put them into effect.

Within the field Orider B vehicle B roadO the motorcyclist him/herself still is the most
important risk factor that determines the safety level in handling the motorcycle.
This is why one conference section will concentrate on this topic.

The progress made in motorcycle technology provides further impulses, not only
for the safe handling of single-track vehicles. The intersecting point between rider
and vehicle to a large extent influences the safety level. In the technology section
international research results thus offer information and hints on innovations and
perspectives.

Environmental aspects in the use of powered two-wheelers become more and
more important in the actual discussion. Modern technologies help to relate
environmental, leisure-time and mobility aspects, the latter one being a keyword of
the general future development of motorcycles.

Powered two-wheelers more and more become proper alternatives t o cars, espe-
cially in crowded inner-city areas because they need both less space and costs in
comparison to cars. However, motorcycles need a suitable infrastructure in order to
fully realise these above mentioned advantages. The section Development exten-
sively deals with questions in this field and provides international comparisons.

The 34 international motorcycle conference of the Institute for Motorc ycle Safety
was supported by the German Motorcycle Industry Association (IVM) as well as by
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the Messe MYnchen, so that for a second time the conferenceOs site and frame is
the INTERMOT Munich.

An important council working on technical preparations was the scientific steering
committee under the chairmanship of Dr. Hubert Koch. This council, consisting of
a group of experienced motorcycle experts, selected suitable contributions for the
conference that enable a thorough survey of the actual status g uo of all relevant
motorcycle matters. And, last not least, a successful realisation of the conference
wouldn®t have been possible without the energy, experience, and hard work of all
those who work for the Institute of Motorcycle Safety. Special thanks to Elmar
Forke, the head of the institute®s R&D department, for his extraordinary effort in
pulling the strings of the whole preparatory work.

It remains to be said that for the time to come the IfZ conference will offer a
regular forum for the exchange of international research work on all motorcycle
matters.

See you soon b at the latest in two years for the 4. International IfZ Conference.

Reiner Brendicke
Director of the Institute for Motorcycle Safety
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Abstract

The Motorcycle Accident In-Depth Study (MAIDS) is the first mul ti-national
example of on-field application of the methodology developed by OECD (Organi-
sation for Economic Co-operation and Development).

The Motorcycle Industry in Europe, gathered in ACEM, is sponsoring this project
in co-operation with the European Commission with the aim of providing scientifi-
cally based knowledge of motorcycle accidents in Europe, identifying risk factors
and suggesting possible solutions.

In this effort, ACEM is co-operating with a wide range of stakeholders in 5 Euro-
pean countries: France, Germany, ltaly, The Netherlands, and Spain.

Several practical problems arose in putting into practice the OECD methodology
and in co-ordinating the work of 5 teams collecting the data. Moreover, the statisti-

cal analysis of the large quantity of data made available by the accident data
collection requires a high degree of consistency.

This paper outlines the main features of the OECD methodology together with a
presentation of the organisational and procedural solutions adopted by the MAIDS
consortium.

Die eingehende Studie der ZweiradunfSlle (MAIDS) ist das erste multi-nationale
Beispiel der realen Anwendung der Methodik, die bei der OECD (Organisation fYr
die Zusammenarbeit und ...konomische Entwicklung) entwickelt wurd e.

Die Motorradindustrie in Europa, vertreten von ACEM, finanziert dieses Projekt
in Zusammenarbeit mit der EuropSischen Kommission, um wissensch aftliche
Kenntnisse Yber ZweiradunfSlle in Europa zu erhalten und die Risikofaktoren zu
identifizieren sowie msgliche LSsungen vorzuschlagen.

Dazu arbeitet ACEM zusammen mit mehreren Partnern in 5 europSischen LSndern:
Frankreich, Deutschland, Italien, den Niederlanden und Spanien.

Mehrere Probleme entstanden bei der praktischen Anwendung der OECD Metho-
dik und bei der Koordination der 5 Gruppen, welche die Daten erfassen. Weiter
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erfordert die Analyse der Statistiken eine hohe Konsistenz, da eine gro§e Anzahl
von Daten zusammengefYhrt werden mus.

Hiermit beschreiben wir die prinzipiellen Elemente der OECD Methodik und geben
eine Darstellung der organisatorischen L3sungen, die von dem MAIDS Konsortium
angenommen wurden.

LOEtude en profondeur des Accidents de Motocycles (MAIDS) est & premier
exemple multi-national de 10application rZelle de la mZthodologie dZveloppZe par
IOOCDE (Organisation pour la Co-opZration et le DZveloppement Economique).

LOIndustrie du Motocycle en Europe, reprZsentZe par IDACEM, finance de project en
co-operation avec la Commission EuropZen dans le but de fournir une connais-
sance scientifique de IOaccidentologie des motos en Europe, dOidentifier le facteur
des risques et de proposer des solutions potentielles.

Dans cet effort, ACEM travaille avec une panoplie de partenaires dans 5 pays
europZens: la France, IOAllemagne, I0ltalie, les Pays-Bas et IDEspagne.

Plusieurs problemes pratiques sOannoncerent en mettant en pratique la mZthodo-
logie de IDOCDE et dans la co-ordination des 5 Zquipes qui collectent les donnZes.
De plus, IOanalyse des statistiques de la grande quantitZ des donnZes qui seront
collectZes exige un degrZ ZlevZ de cohZrence.

Ce papier dZcrit les ZIZments principaux de la mZthodologie de IDOCDE avec la

prZsentation des solutions pour IOorganisation et les procZdures adoptZes par le
consortium MAIDS.
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PREFACE

Using Powered Two-Wheelers in Europe

In Europe, 80% of citizens live in urban areas and are daily confronted with the
problem of commuting from home to office, to school, to shopping and back-
ward. What made rich and free our society is now creating the b iggest
problems.

Powered Two-Wheelers (PTWSs) are vehicles, which are able to avoid this unsatis-
fying situation. They are flexible, require little space and can be operated at low
costs. Nowadays 17 out of 100 families in Europe own a PTW, in most of the cases

for leisure purposes. Although the PTW industry is able to improve the traffic situa-

tion, there are still a lot of concerns related to, especially about safety, pollution and

noise.

The increasing role of PTWs in transport policy for sustainable mobility, particular-
ly their potential benefits for environment, congestion and cost of urban transport

segments, require solutions for PTWs riders fatalities in Western Europe, which B
although declining by 25% from 198090, and by another 20% until 1995, still

stood at 9446, giving PTWs the second highest risk of death per billion of km

(after pedestrians). But actually, the European statistical cov erage of motorcycle
accidents is insufficient and not harmonised, and causation data and analysis of

a full range of standardised parameters are lacking.

Improved motorcycle accident causation data are required for ta rgeting remedial
action by all stakeholders of the PTW transport mode:

Transport and safety policy-makers;

Safety promotion organisations and authorities;

Rider licensing and rider education legislators;

Road infrastructure planners;

Traffic code legislators;

Local and regional traffic management authorities;

PTW Vehicle and component manufacturers;

Auto and other accident collision opponent stakeholders;

Insurance sector/health service.
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Objectives of MAIDS

Based upon these facts, ACEM undertook in 1997 the development of a project
dealing with in-depth studies of motorcycle accidents. This project called MAIDS
aims to:

Provide a harmonised system for the accident data collection and analysis, valid
in all countries of the European Union.

Carry interdisciplinary in-depth investigations of accident cases in a represen-
tative cross-section of European countries and regions through a network of
specialised traffic research institutes in those member states.

Include consistent data on PTWsO accidents in the CARE Database structure.

Publish the results and ensure access to accident data for furt her research and
application to safety enhancement.

The pillar of the project is the definition of a harmonised met hodology for the
investigation of motorcycle accidents. This should respect the characteristics of
interdisciplinary, in-depth, on-site investigation, covering the three main accident
causation factors (human behaviour, vehicle and environment).

To ensure a scientific validity, ACEM joined OECD RS 9 group, aimed to develop,
at international level, a methodology concerning motorcycle accident investigation
having the same characteristics as those considered by ACEM.

FUNDAMENTALS OF METHODOLOGY

Accidents and Concurrent Exposure

The methodology established by OECD has been developed according to the
following principles:

1. Building an ACCIDENTS database, focusing on accidents involving two-wheels
motorised vehicles, in which the rider and/or passenger have been injured, this
database containing standard encoded values describing a large number of
potential causality factors, as well as the precise specific causes of the accident,
when they could be identified, and the consequences of the accident, in terms
of severity of the injuries.

2. Building a CONCURRENT EXPOSURE database, in which the same data, which
are collected in accidents cases and which are supposed to be potential causa-
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lity factors, are gathered among a control population of riders and vehicles in the
same catchment area as used for accidents data collection.

This principle is essential for the MAIDS project, because indeed the main method
used to identify causality factors is the statistical analysis of relationships between
the ACCIDENTS and the CONCURRENT EXPOSURE database.

Concurrent Exposure in itself does not belong properly speaking to in-depth acci-
dent analysis, which is covered by the on-scene and follow-up investigation, and
concluded by accidents reconstruction. The in-depth analysis of a given accident,
and especially its reconstruction, allow determining a cause-effect relationship, but
STRICTLY FOR THIS ACCIDENT ONLY.

It is impossible, from a single accident, to infer whether the cause-effect relation-
ship can be generalised to a larger number of accidents, or whether it is an odd
case.

Of course, if many in-depth accident data, selected on a random base, are
aggregated, then itis possible to identify trends in the cause-effect relationship. But
as far as the number of accidents investigated in-depth remain a very small per-
centage of the overall accidents population, and do not cover all the geographic
areas of interest, these trends remain worth a simple indication, a qualitative infor-
mation, but by no means a quantitative result.

In other terms, even if a given cause-relationship pattern emerges as being present
in, say 20% of the accidents in the accident database, it does not prove at all that
this pattern is involved in 20% of the overall accident cases.

MAIDS is not an experimental study (i.e. the data observed are not the result of a
planned experience, in which selected factors are pre-defined, and cases are
arranged in such a way that different observation groups are exposed to the said-
factor, and control groups are not exposed).

MAIDS rather belongs to the category of observational epidemiological investiga-
tions: data are randomly gathered, without any possibility of ordering the occur-
rence and combination of the factors subject to investigation. Therefore, to obtain
cause-effect relationship indicators having a real statistical meaning, the only
possible way is to establish a case-control database of observations, within an
Oexposure groupO.

The most powerful research design for the study of cause-effect relationship,
among the observational epidemiological investigations (no experimental studies),
is the longitudinal study (or cohort study). However, the cohort study is difficult to
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carry on, assuming the follow-up of subjects of the general population for several
years.

Therefore MAIDS approach, as provided by OECD methodology, is the case-
control study.

In the case-control study the subject who experiments the event (i.e. an accident)
is recorded not according to a follow-up study, but when the accident happens and

the control group is often identified with the ones who have not experimented the
event, choosing among the already existing sources (files, cards, current statistics).
But this procedure often misleads, restricting the case-control study to test

for association between exposure and event and using the cohort study to verify
causal relationships.

In the last years it has been stressed that a case-control study properly conducted,
allows quantitative estimation of exposure effects, clarifying the fundamental
assumptions of the method.

The first problem is to identify which type of case-control study is relevant for
MAIDS:

case-control study based on prevalent case (existing case)?

case-control study based on incident case (new case)?

In MAIDS, each case is a new case (the cases are incidents, all of them unpredic-
table and unique, which cannot be assimilated to any pre-existing case).

Therefore we can consider our study within the context of an underlying cohort
(study base), which supplies the cases on which the case-control study depends.

To estimate the quantitative relationships between exposure and case-incident
and understand how to select controls in the best way, we need to look at what is
happening in the study base.

To clarify the probability of our study, let us introduce an example from Clayton
(fig.1).

In this example there is only one exposition factor (E), and only one event investi-
gated, with two modes: Fails (accident occurs), Survives (accident does not occur).
The first branching in the figure concerns Factor Exposition. We take that the
frequency in motorcycle population of this Exposition Factor is supposed to be

of 10%.

14



Ist branching: - 2nd branching: 3rd branching: Probability
Factor exposition Event failure Selection for study

F1 0.1x097xm,

E+

(exposed)

Sl
(control)

Population : @
Motorcycle
Riders,
collection region 0.97
- FO 0.9x0.97 x «,
0 (case)
e
0
1-m,

Fig. 1: D. Clayton and M. Hills, Statistical models in epidemiology, Oxford Science Publica-
tions, 1995

The next branching in the figure refers to Event failure:

among the subject who are exposed to the exposition factors, the probability that
the event fails (F) is referred to as , (accident) and the probability that the event
survives (S) is referred to as (1- ;) (no accident) and

among the Onot exposedO, the probability that the event fails (F) is referred to as
p, and the probability that the event survives (S) is referred to as (1- ).

The third branching in the figure concerns selection. Not all the members of the
population are selected for the study.

Among the case population (i.e. the population of riders having an accident, which
is a small population), the selection probability has to be relatively high (we take
it here to be 97%, i.e. only 3% of the accident population is not selected for the

study). To simplify we suppose the same probability to be selected (97%) for the
subjects, who have the exposition factor (E *) and for the subjects who have not the
factor (EP).
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The probability that no-accident motorcycle riders are chosen a s a control is
assumed to be the same for both exposure groups. It is of course much smaller B
let us take it to be 1%.

Among the eight possible outcomes of the cohort study, only four appear in it:
exposed case (F,), unexposed case (F,), exposed control (S, ), unexposed control (S,).

In the last column of fig.1 there are the probabilities of the four outcomes appear-
ing in the case-control study (product of conditional probabilities).

The estimation of the accident exposure relationship may be app roached using
either a retrospective conditional argument or a prospective conditional argument.

1

gy (1 )

: FlsO
can be estimated by
S

0 0 170
(1D )

In both cases, the odds ratio:

This means that, provided a careful procedure is established to guarantee a ran-
dom, non biased collection of accidents and concurrent exposure values for a
panel of potential factors, it is possible to establish, very simply, the odds ratio
associated to each of these potential factors to be really a causality factors for
motorcycle accidents.

This methodology does not mean that the in-depth analysis of each accident
makes no use. On the contrary, once the case-control study has allowed to iden-
tify, which factors have a really statistically proven high odds ratio, the in-depth
analysis, especially the reconstruction, helps understanding the mechanisms by
which these factors are involved in accidents causation.

Crosschecking the conclusions of the case-control study and the conclusions of
in-depth analyses thus allows to guarantee the consistency of results and to build
a solid basis for further investigations.

STEPS OF ACCIDENTS PROCESSING

The phases of accidents processing are the following:
on-scene investigation, immediately after notification of the accident

if the sampling decision is positive (i.e. enough evidence can be gathered on
scene to allow the case to be analysed): follow-up investigation, including
evaluation of injuries, inspection of vehicles, interviews, etc .
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reconstruction of the accident, i.e. identification of the history of facts, based
upon evidence collected

coding of the accident.

In theory linear, this process may indeed be performed in a dif ferent order; i.e.
coding may start immediately after the on-scene investigation, while reconstruction
may demand that the team come back to the accident scene to gather comple-
mentary information.

According to the OECD methodology, the concurrent exposure had to be per-
formed fully on accident scene, first of all by performing a video registration of the

accident scene during one hour under conditions similar to those of the accident,

in order to establish a traffic concurrent exposure reference, and performing inter-

views and inspection of vehicles in order to establish concurrent exposure referen-

ces for human and vehicle-related factors.

CATCHMENT AREAS AND DATA COLLECTING TEAMS
Catchment areas

Five catchment areas, i.e. areas, in which are collected both ACCIDENTS and
CONCURRENT EXPOSURE data, have been set for MAIDS, after five suitable orga-
nisations, competent and equipped for this collection work, have been selected.

The five areas are:

In France, a part of the Southern Paris region (North of the Essonne DZparte-
ment), placed under the responsibility of the CEESAR team;

In Germany, the region of Lower Saxony, placed under the respon sibility of the
Medical University Hanover (MHH B Medizinische Hochschule Hanover);

In Italy, the region of PAVIA, placed under the responsibility of the University of
PAVIA;

In Spain, the region of BARCELONA, placed under the responsibility of REGES;

In the Netherlands, the region of DELFT, placed under the responsibility of TNO.
Finally, the consolidation, verification and analysis of data has been delegated
to the Statistical Institute of the Department of Epidemiological and Psycho-

behavioural Applied Science (Dipartimento Scienze Sanitarie Applicate e Psico-
comportamentali) of the University of Pavia, in Italy.
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Contracts with Data collecting Teams

There were two main obstacles to solve before contracting the f ive data collecting
teams:

Defining contractually acceptable conditions for ACEM and for each of the
teams, taking into consideration the legal and administrative constraints enfor-
ced by law in each of the countries, especially as regards the right to collect data
related to accidents and the right to process and store information of personal
nature, some of which covered by professional secret obligations.

Obtaining the agreement and the co-operation of the authorities responsible for
police and legal investigations in the area.

The first common contractual basis has been established with the support of the
French expert company FIDAL, which considered carefully the leg al obligations
and liability questions attached to such questions like privacy of personal data,
observance of medical secrecy, declaration of computerised data storage, etc.

However, up to seven iterations of the contractual basis were necessary in some
cases to reach an agreement.

This contractual matter actually proved to be a major obstacle to a rapid start of

the investigations. Situations varied in very large proportions from one country
to another. REGES, Spain, was in a position to start very early thanks to its experi-
ence and good contacts with authorities in the area. The Contract with University
of Pavia did not raise many problems, but the data collecting team had to be com-

pleted.

Some specific contractual questions hindered a rapid signature of the contracts
with MHH and TNO.

Finally, CEESAR faced a veto of the legal authorities to perform data collection in
the originally planned catchment area surrounding the laboratory (West of Paris)
and had to negotiate further the authorisation in a neighbour area, where it finally
obtained the agreement and co-operation of authorities.

Beginning of Work

Building or completing teams, once the contract was secured, was one of the first
tasks for each team. A list of teams skills has been established, and each team had
to provide evidence that the skills required were available in the team, as well to per-
form the tasks of the methodology as to perform a quality control of their output.
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The contracts negotiation and signature has allowed to start with practical data
collection as follows:

TEAM Contract signature First case collection
CEESAR Mar 2000 May 2000

MHH Dec 1999 Dec 99

PAVIA Sept 1999 Sept 99

REGES Sept 1999 Sept 99

TNO Jan 2000 Jan 2000

This is an important issue to be considered for any further extension of MAIDS-like
approaches. Unfortunately, the time needed to set a contractual basis for such
investigations is indeed very long, and it is careful to plan about six to eight months
as a reasonable time span allowing to solve all the contractual and legal issues at
stake.

FIRST DATA COLLECTION AND ANALYSIS
Collected results until 19 ™ of APRIL 2000

The teams started collecting data following the OECD methodolog .
At mid April 2000, the situation is the following:

Number of CASES

Status on 19 April 2000 FR DE IT NL ES Total
Cases registered 0 55 48 80 59 242
Cases sampled 0 45 20 67 59 191
Cases rejected 0 10 0 13 0 23
Cases Processed 0 0 0 0 19 19
Video CE completed 0 43 20 0 59 122

Notwithstanding the fact that all teams started collection of data at different dates,
some differences can be observed among them.

Teams have been asked to provide attachment of the cases, which were rejected,
based upon the statement that the case was not MAIDS relevant, or that the
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amount of data that could be gathered on scene was clearly insufficient to allow any
further analysis. REGES could not provide this information in time, but for the three
other teams that have collected data in the period, it seems that about 20% of the
cases for which the team goes onto the scene cannot be exploited. This amount is
still acceptable, in terms of efficiency of the procedure, but we need more feedback
to be able to identify the real OproductivenessO of MAIDS investigations. Care must
indeed be taken that, at the later stage of reconstruction, some cases may show a
lack of critical information, which leads to reject them too.

QUALITY CONTROL

Therefore, in order to make sure that the quality of collected data meets the
require-ments of MAIDS, a reporting table has been defined, which teams are
asked to complete regularly.

From this table, it is possible to learn about some key issues about quality aspects.

An important issue, from this point of view, is the time at which the collection team
is able to arrive on scene. We have a first statistic of this parameter, from which
it appears that the time span may be quite long, since we know that indices may
disappear rapidly. However, it seems, from these first experiences, that it finally
makes little difference regarding the quality of data collected , as far as other
sources (police) have gathered and made available enough evidences (addresses,
photographs of the scene, etc.). A good co-operation with authorities obviously
balances the late arrival on scene in many cases.

A first index of this satisfactory quality lies in the relatively low number of cases
rejected by the teams up to now. But, to verify more carefully the quality of
collected data; a composite quality index has been defined, which allows quantify-
ing the amount of information safely gathered.

Data collected on scene and during the follow-up phase (including interviews and
medical evaluation) are indeed encoded in sections A3 to A5 of the Data Coding
Sheets. Among these data, some are expected to be especially important for
accident characterisation.

Teams are thus asked to quote how they could gather the said indices. A mark OOKO
means that all criteria in the domain considered (e.g. environment, riderOs profile,
etc.) could be obtained; OPAO means that at least the indications felt most impor-
tant have been obtained. And ONOO means that at least some key indicators are
missing. The fact to obtain a few ONOO quotations does not necessarily mean that
the case must be rejected b it may indeed happen that such cases still can be used
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for the general statistical analysis and for reconstruction. But a too large number of
ONOO quotes is certainly an indication of a poor overall data collection for the case.

A composite indicator has been established and is automatically computed from
the reporting table. A case is considered:

Top quality if less than 20% of the investigation domains are q uoted ONOO
Medium if this rate lies between 20 and 67%

Bad if the rate of ONOO quotation lies over 67%

STRUCTURE OF DATA (until mid April 2000)

The reporting table also allows characterising the patterns of accidents gathered
up to now. For this purpose, a few general criteria are reporte d in this table, and
their analysis is given below.

First of all, the distribution of PTWs involved in accidents. Most important for
MAIDS was to distinguish between Motorcycles and Mopeds, because of the
expectedly quite different accident modes subject to concern th ese categories of
vehicles, and probably also of different causation factors.

As a secondary subdivision, scooters and other vehicles are also distinguished B
scooters may belong to the motorcycle or to the moped category, but they are

characterised by a specific architecture and riding mode, which may lead to

different accident patterns against conventional PTWs.

We can see from the first information that we have, through a purely random
selection of cases, a satisfactory balance of Motorcycle cases and Moped cases.
We also can see, that we also have a rather balanced proportion of scooters in the
accident database. This means that we will certainly be in a position to analyse,
by means of the case control statistical processing, the influence of the PTW cate-
gory and architecture, and to have enough samples to perform relevant in-depth
investigations for all categories. So we probably will not need to impose any
sampling directives for these factors, which would have hindered using the case
control method to identify their influence.

However, we also can see from the first information a trend, for the proportion of
MCs / MOPEDS in the areas, to be quite different for Pavia and Barcelona on one
hand, Hanover on the other hand. While Mopeds represent about 60% of accident
cases in the southern area, up to now, they make but 25% of cases in Hanover. This
means that we will need to take the greatest care, during the statistical analysis
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stage, of possible coupling effects, for instance between the type of PTW and the
local parameters of road environment, regulation, climate, etcE

Another interesting indicator is the period at which accidents are registered. We
asked the teams to report whether the accidents occurred at night or during day-
time, and during working days or weekend. This is an important criterion, to make
sure that we have a sufficient sample of cases in each of the four possible situa-
tions, which correspond to different types of risks (e.g. conspicuity, fatigue, stress
have probably different influences at night and at daytime; stress, fatigue, traffic
conditions, etc., may also be different during working days and week-end travels).

We can see that we also obtain, through the random accidents selection process,
a reasonably well-balanced distribution of the cases among thes e categories,
which certainly will allow applying the case-control study method. Here too, how-
ever, there may be discrepancies between the collection areas (for instance the
high proportion of night accidents in Barcelona), which will re quire a careful con-
sideration during the statistical analysis.

Another important criterion is the distribution of cases as a function of the infra-
structure type. We distinguished urban and rural areas, motorways and other infra-
structures.

The situation here is less well balanced, up to now, than for the other criteria. There
is a large predominance of urban cases in Pavia and Barcelona areas, while the
distribution in Hanover is nearly 50% for urban and extra-urban areas due to the
wider investigation area. In Pavia and Barcelona, most of the c ases are registered
out of motorways, but Pavia rural cases are up to now all on motorways.

This statement must be considered for the moment as a mere warning, because the
number of samples gathered and reported upon is still too low to draw conclusi-
ons. However, we might here meet a problem to establish a sufficiently well-docu-
mented database of accidents covering rural areas in some of the catchment areas,
which might require introducing some sampling requirements. Moreover, as dis-
cussed in sections 6 and 7, MAIDS faces a problem with the OECD Concurrent
Exposure procedure, which led to recommend a new procedure, so- called OPetrol
StationO protocol. The definition of this procedure is not independent of the distri-
bution of cases between the four above-mentioned areas b therefore, we need to
pay much attention in the next weeks to the evolution of this distribution and draw
appropriate measures.

The type of accident is a key feature. Basically, we need to make sure that collisi-
ons with other vehicles and motorcycle-alone configurations are both present,
because they correspond probably to quite different causation modes. Up to now,
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this is the case (collisions with pedestrians are also present). However, we can see
that, for the reported cases, there are but 10% of MC alone accidents, which seems
relatively low, and may be indicative that it is more difficult to gather information for
this type of accidents than for a collision involving several parties and testimonies,
leaving clearer evidences on scene than a mere loss of control or fall.

The presence of a passenger on the PTW is an important issue, to allow MAIDS to
analyse risks and factors specifically attached to the passenge .

Up to now, a few percents (up to 10% in Barcelona) of the accidents involve a pas-
senger, which should be enough to perform relevant statistical analyses.

Finally, a last criterion is the severity of the accident. Although this severity cannot
be definitely quoted before the evolution of injuries has been consolidated, we have
first indications for the first gathered accidents, for which we distinguished be-
tween light injuries (AIS 3 or below), severe injuries (AIS 4 or over, but not fatal) and
fatal accidents.

The overall distribution shows a predominance of less severe accidents B about
70% up to now resulted in AIS of 3 or less. However, the situation reported shows

very large discrepancies, and especially the pattern of Hanover cases is quite dif-
ferent, with more than a quarter of fatal accidents. This has possibly a link with the

higher share of motorcycles versus mopeds, and of rural versus urban accidents in
this specific catchment area, compared to the other ones. But a nyhow, this situa-
tion calls for attention.

PROBLEMS IDENTIFIED
In parallel of the first full-scale collections, it was possible to have a better view of
problems to be solved in order to perform successfully the next stages of the

MAIDS study.

A number of these questions actually, came from delays observed in the progress
of the OECD methodology definition.

Some others have been discovered while examining the progress of the different
teamsO actions.

Coding of variables.

The coding sheets provided by OECD include a huge number of fields.
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These fields are grouped by sections of data belonging to homogeneous families:
Data gathered on scene or during the follow-up phase
A3.1 data concern the environmental conditions
A4.1 data concern the description of the PTW involved in the accident
A4.3 data concern the description of other vehicles involved in the accident

A5.1 data concern the profiles of persons involved (rider, passenger, other
drivers)

Ab5.2 data concern the description of injuries of involved persons

A5.3 data concern the description of clothes and protective equipment of the
rider and passenger

Data established through the reconstruction process

A4.2 data describe the motion of the PTW, the rider and the passenger, from the
pre-crash situation until the end of the accident.

A4.4 data describe the motion of other vehicles
A6.1 data provide a quotation of the environmental causes

A6.2 data provide a quotation of the mechanical causes (motorcycle causes and
motorcycleOs contribution to injuries)

A6.3 data provide a quotation of human factors and of the effec t of protective
equipment

A6.4, finally, provides a quotation of the responsibilities.

In spite of the time spent during the preparation phases, in order to sanitise these
data, it appeared during the course of MAIDS data collection th at a number of
those fields remained sometimes ambiguous.

A permanent improvement process has been installed in order to remedy these
questions. Interteam workshops have been convened, under OECD b anner,
including non-European experts, to discuss the variables at stake, and refine their
definition.

As a support to this process, it also has been decided that some accident cases
would be taken as common examples and that all teams should propose a coding
of these examples; this process has allowed to identify several of the coding
problems and to solve them.

However, two questions raised more difficulties, and required specific measures.
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The first issue concerned the coding of the A6.4 part. Initially, the OECD methodo-
logy stipulated that an apportionment of responsibility should be established, for
each accident case, but the first trials proved that this concept was impractical.
Therefore, this part of the quotation had to be redesigned, by:

Establishing a closed list of main possible contributing factors, among which the
data collecting teams may select those which the reconstruction evidences as
being involved,

Reformatting the A6.4 data sheet, so that teams can indicate which contributing
factors they have identified, from the reconstruction, as being certainly, proba-
bly or possibly involved in the accident causation and severity .

This work has been undertaken on behalf of HPRL Company for the OECD project;
as a consequence of this, a specific deliverable document has b een prepared as a
part of the improved MAIDS methodology.

Exploitation of the coding software

For reminder, all the data coding work is performed, within the MAIDS project,
thanks to an EDT coding software established, on behalf of OECD, by the US
company DRI.

This coding software works under a Microsoft Excel environment, and uses a
number of macroinstructions written in the Visual Basic programming language.

It had been decided to use this common coding software for all projects running
under the common OECD methodology, in order to allow the data to be fully com-
patible. For this reason, MAIDS project was based upon the prerequisite that this
EDT software should be available and secured.

Unfortunately it appeared, as explained above, that some parts of the software tool
could not be used as such.

Moreover, during the first practice of coding, the teams discov ered that:

the tool was more time-consuming than expected, among others because many
blank fields had to be entered, even if not relevant for the case considered

the delivery of the EDT is an ASCII Flat file, the structure of which is not com-
patible with a processing by the most common statistical analysis packages. In
particular, it is definitely impossible to use this flat file as input for the SPSS
statistical analysis package initially chosen to perform the statistical analysis.
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A discussion took place between all concerned parties during an Interteam work-
shop held in December 1999 in Delft. By that time, DRI had delivered the release
0.9 of the EDT.

Considering that the EDT was a critical tool for the MAIDS project, ACEM especi-
ally required obtaining rapidly an improved and final version of the software, which
could be used for coding the accident cases.

A release 1.0 of the EDT should have been delivered end of March 2000. The
additional requirements created by the reformulation of the contributing factors

analysis, the improvement of user-friendliness, and some subsequent debugging
did not allow distributing this release to MAIDS teams.

As a consequence, the present situation is the following:

MAIDS teams will start coding the data with the release 1.1 of the EDT, which will
be delivered on the 1%t of August. In between, the accident data are registered on
data coding sheets.

Globally, this delay does not create a risk for the MAIDS proje ct as a whole. It is
indeed necessary to have gathered a sufficient amount of cases to start any
relevant analysis of the coded data. Nevertheless, a consequence is that the teams
will have to support an important coding workload starting from August, which is
also the period where most accident cases can be registered. This may create
some conflicts, in which case the priority will have clearly to be given to collection
of cases.

RECONSTRUCTION

Among the statements made during the first Interteam workshops, it rapidly ap-
peared that the reconstruction task raised problems.

In particular, reconstruction of MOTIONS is a very difficult is sue, generally speak-
ing, and more specifically when PTWSs are involved.

A few reconstruction exercises showed that the teams had different levels of exper-

tise in this issue, and that as a consequence, they could come to different conclu-

sions when analysing a common reference case. Generally speaking, this led
several teams to express a strong requirement for training in reconstruction, and

for a methodological support avoiding such deviations.

The scheme below illustrates the problem of reconstruction of motion.

26



Vo v ¢ v . Ve Ti
t = f t ne—p
Os
+ +t1
R A J
— ~N hd
Driving phase Pre -crash phase Post-crash phase

Accident

Rouah calculations
Reconstruction
Simulation >

Itis essential, to determine the contributing factors, to understand the situation that
prevailed during the driving phase, i.e. before any of the drivers had undertaken any
action. This is crucial to determine, for instance, whether the rider or another driver
has infringed any regulation (e.g. excessive speed, violation of priority rules, faulty
trajectory E). It is also essential to describe the pre-crash phase, during which the
rider and, if applicable, the other driver may attempt to avoid the accident (e.g. by
braking, trying to modify trajectories, etc.).

The crash itself must be as completely understood as possible: the position of
impact points, impact angles, etc. can explain in a large proportion the severity of
injuries.

And finally, the post-crash phase itself is quite important, especially for PTW acci-
dents, because it may be responsible for main or secondary impacts, which them-
selves may contribute to the severity of the case.

Applying a reconstruction protocol implies a three-step process :

Identifying all elements of accident scene which are indicative of crash configu-
ration,

Using these elements to compute backwards the initial conditions from their end
consequences,

Simulating the whole process, using the alleged initial conditions, to verify the
consistency of the reconstruction.

Unfortunately, contrary to car accidents, where in many cases the fastened pas-
sengers remain inside the vehicle, PTW accidents very often lead to a separation of
the motorcycle and of its passengers at the moment of impact, b efore or after,
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which makes the analysis much more complex. And generally speaking, the
evidences, which can be gathered on scene are often less characteristic that
for car accidents.

This is why it was especially important to establish a common methodology for
motion reconstruction in the frame of MAIDS.

This has been done first through a three-day training seminar. This training session
included:

Methodology bases (e.g. organisation of on scene measurements, interpretation
of skid marks and scrape marks, etc.);

Provision of reference data (e.g.: reference tables for maximum emergency
braking deceleration, empirical relations between impact speed and throwing
distance for a rider, etc.);

Crash test demonstration (car versus stopped motorcycle with dummy rider, front
collision);

Reconstruction of the crash test by all teams;
Analysis of the reconstruction;
Demonstration of tools for photographic measurement of the accident scene;

Demonstration of accident simulation, at the end of the reconst ruction, using
PC Crash software.

Following this seminar, a draft deliverable (reconstruction guidelines) has been
prepared.

Concurrent Exposure

The purpose of Concurrent Exposure has been exposed in section 3.1. This part
of the procedure is essential to apply the case control statistical approach for
identifying the factors having a real impact on accident risks, among all the pos-
sible variables quoted in the accidents database. However, the procedure for Con-
current Exposure, as it had been proposed in the OECD working g roup, proved to
be inapplicable in Europe.

The reasons are the following. Basically, to apply the case-con trol approach, we
need to measure the occurrence of a given factor, both in the population of the
accident database and in the reference database.

28



For this purpose, the OECD methodology provides that exposure data must be
gathered on the accident scene, through a video registration of traffic, plus inter-
views of riders and drivers.

According to this protocol, it should be possible to obtain:

From the video registration, exposure data concerning the types of vehicles, and
the traffic conditions on the accident scene (use of traffic lanes, manoeuvres
corresponding to the accident pattern);

From the interviews, and the simultaneous inspection of the vehicle of the inter-
viewee, it is possible in principle to obtain exposure data for specific vehicle
factors (such as mechanical condition) and human factors (attitude, training, etc.).

What cannot be obtained from the concurrent exposure along this protocol, how-
ever, is exposure data for environmental factors, because the concurrent exposure
site are not selected on a random basis, but are exactly the ac cident scene. The
involvement of environmental factors has thus to be directly assessed from the
reconstruction, and hence from the judgement of the reconstruction experts.

What cannot be applied on European scenes, for statutory reasons, contrary to the
Unites States or Thailand investigation areas, is the on-scene interview protocol,
because the investigation teams have no authorisation to stop persons in the traf-
fic and ask for their co-operation. Such a protocol would thus require the co-
operation of police, but notwithstanding the fact that this would not be easy to
organise, it would obviously create a risk of a bias in the answers of interviewees,
when very specific human factors items are at stake.

So itis clear that, if limited to video registration only, the added value of concurrent

exposure would have been very low. Therefore, the team of University Pavia, in
which the skills in epidemiological studies are especially relevant, has been asked
to investigate alternative solutions. This is a very difficult question, because the
concurrent exposure cases must be selected in the same area as the accidents
cases, on a purely random basis; any systematic bias introduced by the collection

protocol would ruin the value of the concurrent exposure data a nd therefore make
the case-control approach worthless. Therefore, such ideas like co-operation with

riders associations had to be eliminated, because they would have led to select
preferably member riders, whose population is probably not representative of the

overall population of motorcycle and moped riders.

The approach used by the Pavia team is to establish a co-operat ion with the net-
work of petrol stations in the catchment area, and to proceed w ith interviews in
these petrol stations among riders stopping for refuelling. The advantages of this
protocol are numerous:
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It allows a natural, unconstrained introduction of the interview purpose towards
the rider, who generally speaking should accept taking a few minutes more to
answer the questionnaire;

It avoids any participation of police authorities, which might bias the responses;

It avoids selecting a priori the sites for the interviews as being the accidents
scene, which may create a bias because this is not a random sampling.

The proposal made by the team has been submitted to the management group of
MAIDS, and has been approved. Teams are now required to identify and to perform
the necessary steps to practically implement the new concurrent exposure proce-

dure in their respective catchment areas. The first statistics of distribution of the
accidents cases between rural and urban areas, motorways and other roads is very
helpful to better understand how to codify these critical points.

Research Questions

Last, but not least, the identification of a list of Research Questions is in the pro-
cess of being defined.

It has been a choice, at the beginning of MAIDS, not to define a priori a closed list
of research questions, which should be answered by the project, because this
might have biased the methodology, by putting too much emphasis on alleged risk
factors and neglecting to collect other data, which may reveal unexpected trends.

But obviously, it is necessary, at a certain stage, to define a first list of questions, in
order to start testing hypotheses B and this stage has now been reached.

Therefore, the MAIDS management group, with the support of IfZ and ERESMAN,
has started to collect a list of items of interest among:

The public authorities, and first of all the European Commission (including con-
sideration of the CARE database items);

The motorcycle industry (ACEM / IMMA);
The other sponsors of the project.

Thanks to this, a first list of items has been established. Then, a Research Ques-
tions Guidelines documents has been prepared, in order to define the way to
handle these questions.

The purpose of these Guidelines is to ensure a non-ambiguous, clear and objective
formulation of the questions, to establish and update a list of these questions, and
to provide rules for adding further questions.
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The philosophy of the Guidelines will be to formulate each Research Question as
an hypothesis submitted to an investigation, the goal of which is to determine
whether the hypothesis is true or false. The scope of Research Questions in the
frame of the MAIDS project is strictly limited to hypotheses directly related to CAU-
SATIVE FACTORS of 2-wheels motorised vehicles accidents involving injuries of
one or several passengers of the said vehicles.

These hypotheses can thus concern:

The discrimination of CAUSATIVE FACTORS identified as primary causes of
occurrence of motorcycle accidents

The discrimination of CAUSATIVE FACTORS identified as contributing causes of
occurrence of motorcycle accidents

The discrimination of CAUSATIVE FACTORS playing a role in the EEVERITY of
the accident, i.e. the AIS injury quantification of riders and passengers.

Research Questions can be established along two different and ¢ omplementary
ways:

A priori Research Questions are established on the basis of a background
experience of accidents. They correspond to hypotheses formulated either by
experts of accidents, or by stakeholders, such as European, national or local
administrations, motorcycle industry, etc.

A posteriori Research Questions are generated by the Statistical Analysis of
data. Such Questions can be the logical consequence of trends revealed by this
analysis, which suggest the existence of hidden causative factors.

A first draft list of research questions has been established. It includes in fact a too

high number of items to be put in application immediately. These questions address

all the fields of interest related to PTW safety. Therefore, it has been decided to
select about 20 to 25 items, as a function of the level of interest raised, and to pro-

cess them in priority. These items will be reformulated, and a research question
form will be issued for each of them.

CONCLUSIONS
Status of project schedule

The phase scheduled to be performed over year 1999 has lasted for a significantly
longer time, due to the emergence of several important questions, than initially
planned.
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However, this delay is not a loss of time.

First of all, it has been used to devise efficient methodological measures in front of
several problems, which were not discovered through the preliminary stages.

Second, it allowed learning lessons, which will be useful to improve the quality of
the project during its collection and analysis phases.

Third, the collection work itself is not delayed significantly ; the teams did not start
working simultaneously, and for instance, CEESAR team in France started about
eight months after REGES in Spain. But the organisation measures should allow
reaching in time the quantitative objectives of accidents cases collection. The main
difference compared to the initial planning is that all tasks following data collection
are postponed, from coding to reconstruction and concurrent exposure, as well of
course as the consolidation of encoded data by Pavia.

Main lessons learnt:

Need for an independent set of procedures and tools . A large part of the
delays met is due to the fact that MAIDS project intended to follow the OECD
methodology and use tools developed by the OECD RS9 committee. We must
emphasise that these developments took place in a very satisfactory co-opera-
tion spirit, and that this co-operation is still running perfectly well. However,
MAIDS has little possibilities to influence the progress speed of the OECD pro-
cess; therefore, instead of having a complete set of methodology documents
provided by OECD at the planned starting date, we had to cope with a situation
where MAIDS project had to devise its own methodological documents and
some specific tools to fill in some gaps.

Moreover, the OECD methodology is devised to provide methodological tools to
one-team projects, while MAIDS is a multi-team, multi-cultural project. This has
implied that a series of instructions and tools had to be revised and completed
with co-ordination prescriptions so to avoid different application of the same set
of tools.

A conclusion is thus that it is important, for an efficient performance of in-depth
accident investigations, to have, at European level, a set of independent proce-
dures and tools, of course compliant with OECD requirements, but upon which
European stakeholders have full control, so that the quality and the schedule of the
research can be under full control.

Need to re-evaluate the coding software . In this respect, the EDT coding tool
will need a re-evaluation towards the end of the MAIDS project. The choice made
by OECD to let an American Company, DRI, develop the EDT software, proved
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to be a good solution, because the product delivered is quite f lexible, and can be
relatively easily reconfigured as methodology is refined. EDT is therefore an
excellent research tool. However, the methodology being now nearly stabilised,
one can wonder whether it would not be preferable, for the future, to specify and
build a durable coding system covering the long term needs of safety investiga-
tions, possibly less flexible, but with more focus on user-friendliness, compatibi-
lity with usual statistical analysis packages, maintainability, etc.

Management of contractual and legal obstacles . The experience of problems
met end of 1999, to secure the contractual arrangements and obtain the green
light of legal authorities in all five countries leads, first of all, to consider that a
period of six to eight months must be allocated to the management of these que-
stions, before one can seriously consider being able to start with data collection
in new areas. A main reason for this is that skills in motorcycle accidents analy-
sis are not yet common; in many cases, teams have to be built specifically for this
purpose, and therefore these teams do not benefit from the seve ral years co-
operation background with public authorities which is often the rule by auto-
mobile accidents research.

Chances of success of MAIDS investigations. From the first statistics gather-
ed on accidents cases in four of the five investigation areas, we can see that the
distribution of cases is generally speaking satisfactory, variants of exposure con-
ditions (e.g. motorcycle / moped, day / night, etc.) being present, through the
random selection of cases without sampling directives, in sufficient proportions
to allow an analysis of these situations. The only point still raising some doubts
up to now is the proper representation of rural and urban situa tions in all data
collection areas. Globally, the first trends show that accident data collected
by MAIDS should be of high quality. The methodology refinements also allow
expecting that their analysis will be as fruitful as expected.

Heterogeneity of situations . In spite of the relatively small number of references
gathered at mid April, some significant trends can be observed in the patterns of

accident cases, strongly depending on the area. This suggests that there exist
very significant differences between the said areas, as regards the mode of use
of PTWSs and, as a consequence, as regards the type of risk fact ors which may
be identified as predominating in these areas. It is too early to say more about this
point, but it is clear that statistical analyses will need to pay much attention about

the investigation area as a being itself a factor, and to identify, if certain types of
risks appear more frequently in certain areas, which are the re al factors at stake
behind it (e.g. environmental, sociological, regulatory issues).
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Abstract

Since the beginning of the eighties it was well known in traffic sciences that
accident involvement of 16- and 17year-old riders of lightweight motorcycles was

extremely high. Therefore young riders had to pay very high insurance rates.
Nevertheless there was no intensive traffic safety program for this group and in the
nineties the problem was ignored.

In this paper we examine official accident data of lightweight motorcycles in the
state of North Rhine-Westphalia for 1995- 1997. Data show that accident involve-
ment of this group did not reduce. Compared to the number of lightweight motor-
cycles registered 16- and 17 year-old riders are 2 to 3 times over represented in the
number of killed or seriously injured riders. This is especially the case for single
vehicle accidents.

These unpleasant findings may be interpreted on the background of a new survey
of 16- and 17year-old riders of lightweight motorcycles. Compar ed with older riders
in this group riding a motorcycle gains significance in living out autonomic tenden-
cies, exploring new domains and testing new skills. Safety motivation of young
riders of lightweight motorcycles was rather low.

Seit den Achtzigerjahren ist verkehrswissenschaftliches Allgemeingut, dag 16- und
17jShrige Leichtkraftradfahrer besonders hSufig in UnfSlle verwickelt sind und
deshalb besonders hohe VersicherungsprSmien zahlen mYssen. Denroch wurde
diese Gruppe nicht Ziel intensiver Verkehrssicherheitsma8nahmen, sondern geriet
vielmehr in den 90-Jahren in Vergessenheit.

Der vorliegende Beitrag will anhand von Unfalldaten des Landes NRW aus den
Jahren 199501997 aufzeigen, da§ sich das Ausma$§ der Unfallverwicklung junger
Leichtkraftradfahrer nicht verbessert hat. Im Vergleich zum Anteil im Bestand sind

16- und 17jShrige Leichtkraftradfahrer bei UnfSllen mit GetSteten und schweren

Verletzten nach wie vor 2D3-mal so stark vertreten. Dies trifft auch auf AlleinunfSlle
zu.

Einen Interpretationshintergrund fYr diese unerfreulichen Befunde gibt eine
eigene, aktuelle Befragungsstudie Yber die Motivationen und Einstellungen der
16- und 17jShrigen Leichtkraftradfahrer ab. Hier kann gezeigt werden, da§ bei
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diesen Leichtkraftradfahrern in Vergleich zur einer Gruppe Slterer Leichtkraftrad-
fahrer das Fahrzeug Bedeutung fYr das Ausleben von SelbststSndigkeits-
tendenzen, der Entdeckung neuer Lebensbereiche und dem Testen neuer FShig-
keiten hat. Das Sicherheitsbewu8tsein der jungen Leichtkraftradfahrer war ziemlich
niedrig.
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1. Statistische Untersuchung der Unfallverwicklung 16- und 17jSh riger
Leichtkraftradfahrer fYr die Jahre 1995 bis 1997

1.1 Die Entwicklung des Bestandes an LeichtkraftrSdern in Deutsc hland

Die Geschichte des Leichtkraftrades (LKR) als eines zulassungspflichtigen, gering
motorisierten Zweirades insbesondere fYr junge Leute begann im Jahre 1980, als
die damalige Klasse der KleinkraftrSder abgeschafft wurde und durch Leichtkraft-
rSder mit einem maximalen Hubraum von 80 ccm ersetzt wurde. Die Anzahl der
LeichtkraftrSder stieg von 166.250 auf ein Maximum von 413.761 im Jahr 1985. Der
dramatische Anstieg hatte auch drastische Auswirkung auf die Un fallverwicklung
von LeichtkraftrSdern, was im Jahr 1984 in einer drastischen ErhShung der Ver-
sicherungsprSmien fYr LeichtkraftrSder zum Ausdruck kam. Als Konsequenz dieser
Verteuerung des Leichtkraftradfahrens sank der Bestand von 1985 bis 1991 konti-
nuierlich auf einen Tiefstand von 167.807 Fahrzeugen und begann erst nach einer
deutlichen Absenkung der VersicherungsprSmien wieder leicht anzuwachsen. Eine
wesentliche VerSnderung ergab sich im FrYhjahr 1996 durch die EnfYhrung der
europSischen FYhrerscheinregelung. Danach wird die Fahrerlaubnis fYr Leichtkraft-
rSder auf Maschinen bis 125 ccm Hubraum ausgedehnt. Au§erdem k3nnen Perso-
nen, die vor dem 1.4.1980 eine Fahrerlaubnis der Klassen 3, 2 oder 4 erworben
haben, nach der EinfYhrung des europSischen Fahrerlaubnisrechtes ein Leicht-
kraftrad fYhren. Diese VerSnderung der Rahmenbedingungen fYhrte 1996 zu einer
leichten ErhShung und 1997 zu einer sehr deutlichen ErhShung des Bestandes an
LeichtkraftrSdern in Deutschland. Um diese Entwicklung zu veranschaulichen, sind
in Abbildung 1 die Bestandszahlen an LeichtkraftrSdern fYr die Jahre 1991 bis 1997
dargestellt.
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Abb. 1: Bestand an LeichtkraftrSdern in Deutschland 199191997.
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1.2 AltersabhSngigkeit der Unfallverwicklung von Leichtkraftradf ahrern in
Nordrhein-Westfalen von 1995 bis 1997

Das Ausma$§ der Unfallverwicklung einer speziellen Gruppe von Verkehrsteil-
nehmern sollte immer nur auf dem Hintergrund des Fahrzeugbestandes in dieser
speziellen Gruppe beurteilt werden. Nachfolgend soll die Unfallverwicklung 16- und

17jShriger Leichtkraftradfahrer im Bundesland Nordrhein-Westfalen fYr die Jahre
1995 bis 1997 untersucht werden. Fahrzeugbestandsdaten werden v om Kraftfahrt-
Bundesamt in seinen statistischen Ver&ffentlichungen [1] publiziert. Angaben Yber
den Bestand an Kraftfahrzeugen, aufgeschlYsselt nach dem Alter des Halters,
gibt es allerdings nur fYr die gesamte Bundesrepublik Deutschland und nicht fYr
einzelne BundesISnder. Diesen Mangel kann man nur unter Einsatz erheblicher
finanzieller Mittel durch Sonderauswertungen beim Kraftfahrt-Bundesamt be-

heben. Da dies fYr diese Untersuchung nicht m3glich war, wurde als Ersatzl$sung

auf die Leichtkraftrad-Bestandsdaten von Gesamtdeutschland zurY ckgegriffen.
Schon frYhere Studien haben gezeigt, da§ die Strukturen der Kfz-BestSnde von
Nordrhein-Westfalen und Deutschland sehr Shnlich sind, weswegen prozentuale
Verteilungen fYr irgendwelche Bestandsaspekte fYr beide Gebiete nahezu identisch
ausfallen. FYr die Jahre 1995 bis 1997 wurden daher die Leichtkraftrad-Bestands-

daten den statistischen Versffentlichungen des Kraftfahrt-Bundesamtes [1] ent-

nommen.

In den nachfolgenden Grafiken werden jeweils die prozentuale Verteilung der
Bestandsdaten auf die Altersgruppen und die prozentuale Verteilung der Unfall-
daten auf die Altersgruppen separat berichtet. Ein Vergleich der ProzentsStze im
Bestand mit den ProzentsStzen bei den Unfallverwicklungen erlaubt eine direkte
Aussage Yber eine Yberproportionale oder unterproportionale Unfallverwicklung
in der betrachteten Altersgruppe von Leichtkraftradfahrern.

FYr die Ermittlungen der UnfallhSufigkeiten in einzelnen Gruppen von Verkehrsteil-
nehmern standen die originalen EinzeldatensStze nach dem standardisierten EDV-
Unfallerhebungsverfahren des Statistischen Bundesamtes zur VerfYgung. Das
Statistische Landesamt Nordrhein-Westfalen hat fYr die JahrgSnge 1995 bis
1997 der &Forschungsgruppe VerkehrspsychologieO der UniversitStBielefeld die
EinzeldatensStze sSmtlicher StragenverkehrsunfSlle auf Magnetband zur Ver-
fYgung gestellt. Aus diesen Daten wurden die entsprechenden UnfSlle von
LeichtkraftrSdern, unter BerYcksichtigung der VerSnderung der Definition von
LeichtkraftrSdern zwischen den Jahren 1995 und 1997, als Teilstichprobe aus-
sortiert.

Die Ergebnisse der Datenaufbereitung findet man in den Abbildungen 2a bis 2c.
Diese Abbildungen zeigen auf der Abszisse sieben Altersgruppen von Haltern bzw.
verunfallten Leichtkraftradfahrern. Aus den Leichtkraftrad-Bestandsdaten der Bun-
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Abb. 2a: Prozentverteilung des Bestandes an LeichtkraftrSdern in Deutschland 1995 und

Prozentverteilung der Unfallverwicklung der LeichtkraftrSder in NRW 1995 auf-
geschlYsselt nach Alter
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Abb. 2b: Prozentverteilung des Bestandes an LeichtkraftrSdern in Deutschland 1996 und

Prozentverteilung der Unfallverwicklung der LeichtkraftrSder in NRW 1996 auf-
geschlYsselt nach Alter
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Abb. 2c: Prozentverteilung des Bestandes an LeichtkraftrSdern in Deutschland 1997 und

Prozentverteilung der Unfallverwicklung der LeichtkraftrSder in NRW 1997 auf-
geschlYsselt nach Alter
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desrepublik Deutschland fYr das entsprechende Jahr wurden dann die Prozent-
sStze dieser Altersgruppe am Gesamtbestand an LeichtkraftrSdern in dem ent-
sprechenden Jahr fYr die Bundesrepublik Deutschland ermittelt. Diese Prozent-
sStze sind fYr die einzelnen Altersgruppen als schwarze SSulen dargestellt. Weiter
wurde fYr jede Altersgruppe von verunglYckten Leichtkraftradfahrern der Prozent-
satz dieser Altersgruppe an den Gesamtunfallaufkommen der Leich tkraftradfahrer
in dem entsprechenden Jahr in Nordrhein-Westfalen bestimmt. Diese Prozent-
sStze sind fYr die entsprechende Altersgruppe als wei§e SSulen in den Abbildun-
gen dargestellt.

Vergleicht man zunSchst die Bestandsdaten der Jahre 1995, 1996 und 1997 so
zeigt sich fYr die Altersgruppe der 16- bis 17jShrigen ein Absinken des prozentualen
Anteils am Bestand von 20% im Jahre 1995 auf 13% im Jahre 1997. Umgekehrt
steigt der Anteil der 41- bis 50jShrigen von etwas mehr als 20% im Jahr 1995 auf
30% im Jahre 1997. Bei diesen €nderungen der BestandsprozentsSt ze handelt
es sich um Auswirkungen des verSnderten europSischen Fahrerlautisrechtes
und den damit verbundenen erweiterten M3glichkeiten fYr Sltere Fahrer mit Fahr-
erlaubnis Klasse 3.

Vergleicht man nun innerhalb der einzelnen Altersklassen die ProzentsStze an der
Gesamtheit der in einen Unfall verwickelten LeichtkraftrSder mit den ProzentsStzen
am Bestand, so zeigt sich fYr die Gruppe der 16- und 17jShrigen Leichtkraftrad-

fahrer eine eklatante Erh3hung des Unfallprozentsatzes gegenYber dem Bestands-
prozentsatz. In allen drei betrachteten JahrgSngen ist der Unfallprozentsatz an-

nShernd dreimal so hoch wie der Bestandsprozentsatz, was eine deutlich erhdhte

Unfallverwicklung der 16- und 17jShrigen Leichtkraftradfahrer belegt. Umgekehrt

ergeben sich insbesondere fYr die Gruppe der 41- bis 50jShrigen deutliche Unter-

reprSsentationen bei der Unfallverwicklung gegenYber den Bestandsdaten. Da zwi-
schen den tatsSchlichen Bestandsdaten des Landes NRW und Gesamtdeutsch-

lands nur geringe Abweichungen zu erwarten sind, stYtzt die Analyse der Unfall-

daten und der Bestandsdaten dieser drei Jahre die Aussage, da8 Leichtkraftrad-

fahren in der Gruppe der 16- und 17jShrigen besonders gefShrlich ist, und da§
Sltere Leichtkraftradfahrer Yber 40 Jahre als besonders sichere Fahrer angesehen
werden kSnnen.

1.3 Vertiefte Analyse der Unfallverwicklung 16- und 17jShriger L eichtkraftrad-
fahrer in NRW fYr die Jahre 1995 bis 1997

Nachfolgend soll eine vertiefte Analyse der UnfSlle 16- und 17jShriger Leichtkraft-
radfahrer in Nordrhein-Westfalen fYr die Jahre 1995 bis 1997 vorgenommen wer-
den. Hierzu wurden die Unfalldaten fYr diese Altersgruppe der Leichtkraftradfahrer
nach der Schwere der Konsequenzen des Unfalls, nSmlich nach UnfSllen mit Toten,
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Abb. 3a: Prozentuale HSufigkeit der 16- und 17jShrigen Halter von LeichtkraftrSdern in
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Abb. 3b: Prozentuale HSufigkeit der 16- und 17jShrigen Halter von LeichtkraftrSdern in
Deutschland 1996 und prozentuale HSufigkeiten von Unfallarten bei Leichtkraftrad-
fahrern 1996 in NRW.
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Abb. 3c: Prozentuale HSufigkeit der 16- und 17jShrigen Halter von LeichtkraftrSdern in

Deutschland 1997 und prozentuale HSufigkeiten von Unfallarten bei Leichtkraftrad-

fahrern 1997 in NRW.
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UnfSllen mit Schwerverletzten und UnfSllen mit Leichtverletzten aufgeschlYsselt.
Auf eine Verwertung der UnfSlle mit Sachschaden wurde verzichtet, weil diese in
den amtlichen Unfallstatistiken nur relativ schlecht und unvollstSndig erfagt werden
und somit eine extrem hohe Dunkelziffer haben dYrften. Als zweites Kriterium
wurde die Unterscheidung nach Alleinunfall und Unfall unter Beteiligung eines
anderen Verkehrsteilnehmers herangezogen. In dem Ausma$§ der AleinunfSlle
kommen in der Regel stSrker Fahrercharakteristiken zum Ausdruck als in den
UnfSllen mit Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer. In den Abbildungen 3a bis
3c werden zunSchst fYr die Gruppe der 16- und 17jShrigen Leichtkraftradfahrer
in Nordrhein-Westfalen die ProzentsStze der entsprechenden Altersgruppe am
Leichtkraftradbestand in Gesamtdeutschland berichtet. Diese Gri8e stellt die Ver-
gleichsgrs8e fYr die entsprechenden Unfallkennziffern dar. Die Abbildung enthSit
als weige SSulen die ProzentsStze fYr die einzelnen Unfallkonsequenzen und fYr die
AlleinunfSlle.

Die Abbildungen zeigen fYr alle drei Jahre deutlich, dag der Anteil der AlleinunfSlle
ungefShr zweieinhalb Mal so hoch ist, wie der entsprechende Prozentsatz der
Altersgruppe am Bestand der LeichtkraftrSder. 16- und 17jShrige Leichtkraftrad-

fahrer erweisen sich also fYr diese Jahre als deutlich Yberproportional in Allein-
unfSlle verwickelt. Genauso deutlich zeigen sich Erhdhungen der Unfallprozent-

sStze gegenYber dem Bestandsprozentsatz in allen drei Jahren fYr die drei Klassen
von Konsequenzen eines Unfalls. Die Altersgruppe der 16- und 17jShrigen Leicht-
kraftradfahrer ist bei den entsprechenden Unfallkonsequenzen mit einem Prozent-

satz vertreten, der jeweils zweieinhalb- bis dreimal so hoch wie der entsprechende

Bestandsprozentsatz ist. Besonders hoch ist der Prozentsatz bei den UnfSllen mit

Schwerverletzten in allen drei betrachteten Jahren.

Eine weitere Vertiefung der Analyse ergibt sich, wenn man die Unfallschwere
zusammen mit den AlleinunfSllen auswertet. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
den Abbildungen 4a bis 4c grafisch dargestellt. Auf der Abszisse findet man jeweils
die drei Klassen von Unfallkonsequenzen. Als schwarze SSulen werden die HSufig-
keiten in den einzelnen Konsequenzen-Klassen fYr AlleinunfSlle und als weiSe
SSulen fYr UnfSlle mit anderen Verkehrsteilnehmern berichtet. FYr alle drei Jahre ist
der Prozentsatz der UnfSlle mit Schwerverletzten in der Gruppe der AlleinunfSlle
hsher als in der Gruppe der UnfSlle mit anderen Verkehrsteilnehmern. Umgekehrt
ist der Prozentsatz der UnfSlle mit Leichtverletzten in der Gruppe der UnfSlle mit
anderen Verkehrsteilnehmern hsher, als der in der Gruppe der AlleinunfSlle. Als
Konsequenz dieser Analyse zeigt sich, dag AlleinunfSlle zu einem hdheren Anteil
an Schwerverletzten fYhren, also die gravierenderen Konsequenzen haben, als
UnfSlle mit anderen Verkehrsteiinehmern, die zu weniger gravierenden Konse-
quenzen fYhren.
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Abb. 4a: Prozentuale Verteilung auf die Unfallarten fYr AlleinunfSlle und UnfSlle mit Dritten bei
Leichtkraftradfahrern 1995 in NRW.
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Abb. 4b: Prozentuale Verteilung auf die Unfallarten f¥Yr AlleinunfSlle und UnfSlle mit Dritten bei
Leichtkraftradfahrern 1996 in NRW.
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Abb. 4c: Prozentuale Verteilung auf die Unfallarten f¥Yr AlleinunfSlle und UnfSlle mit Dritten bei
Leichtkraftradfahrern 1997 in NRW.
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2. Motivationen und Einstellungen 16-und 17jShriger Leichtkraftr adfahrer im
Vergleich zu Slteren Leichtkraftradfahrern

Die oben dargestellte hohe tfberreprSsentation 16-und 17jShriger Leichtkraft-
radfahrer in der Unfallstatistik ist ein betrYbliches PhSnomen, welches auch bei
anderen Gruppen von jungen Verkehrsteilnehmern beobachtet werden konnte: so
geben u.a. Schlag, Ellinghaus und Steinbrecher [2] einen tberblick Yber die Unfall-
verwicklung junger Pkw-Fahrer. Kroj und StScker [3] zeigen ebenfalls eine beson-
ders hohe Unfallverwicklung bei 18D20-jShrigen Motorradfahrern sowie junger
Mofa- und Leichtkraftradfahrer. FYr alle angefYhrten Gruppen junger Verkehrsteil-
nehmer IS§t sich die drastisch Yberhshte Unfallentwicklung auf zwei Faktoren
zurYckfYhren [2, 4]:

AnfSngerrisiken: Die generelle Unsicherheit des FahranfSngers im Stragenverkehr,
anfSnglich gekennzeichnet durch mangelnde Fahrfertigkeiten und Erfahrungen im
tatsSchlichen System des Stragenverkehrs und nach ca. halbjShriger Fahrpraxis
charakterisiert durch eine tberschStzung der fahrerischen FShigkeiten und eine
UnterschStzung der spezifischen Gefahren des Stragenverkehrs mangels Erfahrung.

Jugendspezifische Risiken : Die AblSsung des jungen Erwachsenen von Eltern-
haus und die VerSnderung des Selbstkonzepts verbundenen mit Unsicherheiten
und Konfrontationen in Familie und Erwachsenenwelt, bei denen das motorisierte
Fahrzeug nicht nur als Transportmittel dient, sondern zur Eroberung neuer Lebens-
bereiche, zum Testen der neuerworbenen fahrerischen Fertigkeiten und zum Aus-
leben von inneren Spannungen verwendet wird.

AnfSngerrisiken sinken mit zunehmender Verkehrserfahrung und Vekehrspraxis,
jugendspezifische Risiken mit zunehmendem Alter [2,4]. Die stark Yberproportio-
nale Unfallverwicklung wird in der Literatur zum geringeren Teil auf AnfSngerrisiken
und zum gr8eren Teil auf jugendspezifische Risiken zurYckgefYhrt. Um die
Existenz dieser jugendspezifischen Risiken bei Leichtkraftradfahrern methodisch
korrekt nachzuweisen, soll Yber eine differentielle Fragebogenstudie bei jungen
und Slteren Leichtkraftradfahrern berichtet werden, in der Einstellungen und Moti-
vationen der Befragten erfa8t wurden.

2.1 Fragebogenstudie aus dem Jahr 1998 fYr Leichtkraftradfahrer
Erhebungsinstrument

FYr die Studie wurde ein Fragebogen entwickelt, der demographis che Variablen
und Angaben zum gefahrenen Fahrzeug bzw. zur Nutzung des Fahrzeugs, Fragen
zu Fahrmotiven, einen Block von Fragen zum selbst eingeschétzten Fahrstil,
zur SelbstprSsentation als Leichtkraftradfahrer und zu wichtigen perssnlichen
Aspekten beim Erwerb eines Leichtkraftrades enthielt.
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Stichprobe

Es wurden zwei Ybergeordnete Gruppen von LKR-Fahrern nach dem Alter gebildet:
Gruppe 1: 16D17jShrige Leichtkraftradfahrer (16D17D98)
Gruppe 2: LKR-Fahrer Yber 30 Jahre (€98)

DurchfYhrung der Untersuchung

Im Gro8raum Bielefeld wurde im Jahr 1998 die Untersuchung mit dem beschriebe-

nen Erhebungsinstrument in den beiden Gruppen durchgefYhrt. Die jungen LKR-
Fahrer wurden Yber Zeitungen und Yber Schulen (Realschule, Gymrasium,
Gesamtschule oder Berufsschule) angesprochen. Die Slteren LKR-Fahrer wurden
ausschlie8lich Yber die Presse angeworben. Den jungen Untersuchungsteil-
nehmern wurde der Fragebogen direkt in den Schulen Yberreicht, den Slteren
wurde er mit der Post Ybersandt. Die Untersuchungsteiinehmer konnten den

Fragebogen zu Hause ausfYllen und an die UniversitSt mit der Post zurYcksenden.
Insgesamt wurden 486 Frageb3gen verteilt und 175 zurYckerhalten. Das entspricht
einer RYcklaufquote von 36%. Das Einsenden eines vollstSndig ausgefYllten Frage-
bogens wurde den Versuchspersonen honoriert.

2.2 Ergebnisse
2.2.1 Demographische Angaben und Nutzung des Leichtkraftrades

An der Untersuchung nahmen 118 16D17jShrige Leichtkraftradfahrer (darunter
33% Frauen) und 57 Sltere Leichtkraftradfahrer (darunter 22,8% Frauen) teil. Die
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Abb. 5:  Nutzungszwecke des Leichtkraftrades fYr 16- und 17jShrige und Sltere Leichtkraft-
radfahrer.
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jYngeren Fahrer legten im Jahr im Durchschnitt 4035 km und die Slteren 4870 km
zurYck. Der Zweck der Nutzung des LKR durch die beiden Gruppen wird in Abb. 5
untersucht. Die stSrkste Nutzung erfolgt fYr den Arbeitsweg und fYr die MobilitSt
am Feierabend. Etwas mehr als die HSIfte nutzt das LKR am Wochenende und ca.
30% fYr sonstige berufliche Zwecke. Niemand benutzt sein Zweirad fYr Urlaubs-
zwecke. Nur fYr die Fahrt zwischen Wohnung und Arbeit ergab sich ein signifi-
kanter Unterschied auf dem 5%-Niveau zwischen den beiden Gruppen bei Ver-
wendung eines Chi-Quadrat-Tests.

2.2.2 Einstellungen

ZunSchst wurde die generelle Wichtigkeit des LKR-Fahrens eingeschStzt. Die Ver-
teilung der Wichtigkeitseinstufungen auf einer zehnstufigen Skala sind in Abb. 6
dargestellt. Beide Fahrergruppen halten das LKR-Fahren Yberwiegend fYr wichtig.
Dabei ist diese Tendenz bei den JYngeren stSrker ausgeprSgt als bei den €lteren.
Ein Chi-Quadrat-Test auf Gleichheit der Verteilungen der beiden Gruppen zeigte
einen signifikanten Unterschied auf dem 5%-Niveau.

1
I
h

Wichtigkeit

W16-17-98 DA 98

Abb. 6:  Wichtigkeit des Leichtkraftrades fYr 16- und 17jShrige und Sltere Leichtkraftrad-
fahrer. Skalierung 1= unwichtig, 10= sehr wichtig.

Die Motivationen zum LKR-Fahren findet man in Abb. 7 dargestellt. Es zeigen
sich in vielen Aspekten sehr deutliche Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
der LKR-Fahrer. Ein grs8erer Teil der Unterschiede wurde bei einer Testung mit
einem Chi-Quadrat-Test auf dem 5%-Niveau signifikant. Diese Signifikanzen sind
in Abb. 7 durch einen * vor der Bezeichnung der Motivation angegeben.

JYngere LKR-Fahrer nennen wesentlich hSufiger als Sltere fahrdynamische Anreize
wie Kurvenfahren oder Schnellfahren. Sie suchen beim Fahren den sozialen
Kontakt und wollen andere Yberzeugen, auch das Zweirad zu nutzen. Weitaus
mehr junge LKR-Fahrer wollen auf ein Motorrad umsteigen, wollen eine grs8ere
Maschine, haben Spa§ am Endurofahren oder wollen mit dem LKR in den Urlaub
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Abb. 7:  Motivationen fYr 16- und 17jShrige und Sltere Leichtkraftradfahrer.

fahren. Umgekehrt wollen wesentlich mehr €ltere gemYtlich touren. Wesentlich
mehr von ihnen halten LKR-Fahren fYr gefShrlich und hatten anfSnglich Skrupel.
Trotzdem fahren wesentlich mehr als bei den JYngeren LKR aus praktischen
GrYnden. Eine wesentlich h3here Zahl der €lteren als bei den JYngeren macht
sich Gedanken Yber LSrm und Abgas. Wesentlich mehr von ihnen sind fYr eine
Leistungsbegrenzung im Rahmen des StufenfYhrerscheins.

Im nSchsten Analyseschritt wurden die SelbsteinschStzungen des Fahrstils der
j¥Yngeren und Slteren LKR-Fahrer miteinander in Abb. 8 verglichen. Hier ergaben
sich sehr deutliche Unterschiede. JYngere schStzen ihren Fahrstil eher forsch und
sportlich ein. In einem U-Test nach Mann & Whitney auf dem 5%-Niveau ergaben

sich signifikant hdhere Werte fYr die JYngeren, beispielsweise fYr Fahrstilbeschrei-
bungen wie erregt, aggressiv, sportlich-gelSndemS8ig, rennmS8ig, Volldampf und
sportlich-schnell. €ltere hatten signifikant hShere Werte bei s icherheitsbewu§ten
und zurYckhaltenden Fahrstilbeschreibungen wie mit Sicherheitspolster, ruhig, ent-

spannt, ausgeglichen, vorsichtig und flie§end.
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Abb. 8: SelbsteinschStzungen des Fahrstils fYr 16- und 17jShrige und Sltere Leichtkraftrad-
fahrer. HSufigkeitsskalierung 1= nie, 5= immer.
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Abb. 9: NennungsprozentsStze einzelner Fahrwelten durch 16- und 17jShrige und Sltere
Leichtkraftradfahrer.
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In Abb. 9 werden die Angaben zu den Fahrwelten der beiden Gruppen von LKR-
Fahrern dargestellt. 70D80% der Fahrer beider Gruppen sehen sich als Stadtfahrer.
Jeweils ca. 60% als Rollerfahrer. Die spezialisierten Fahrwelten der Motorradfahrer
werden jeweils von 20D40% gewShlt und hier zeigen sich auch signifikante Unter-
schiede zwischen j¥ngeren und Slteren LKR-Fahrern. JYngere sehen sich hSufiger
in den verschiedenen Rollen des sportlichen Motorradfahrens wie GelSndespezia-
list, Rennsportler oder Sporttourer. Hier wurden die Unterschie de in den HSufig-
keiten signifikant auf dem 5%-Niveau. Umgekehrt benennen die €lteren hSufiger
gemYtliche Spritztouren als eine von ihnen bevorzugte Fahrwelt.

3. Diskussion

Kroj und St3cker [2] konnten bei der Analyse von ZweiradunfSllen feststellen, dass

16-und 17jShrige Leichtkraftradfahrer Yberproportional hohe VerunglYcktenzahlen
und ein starkes Anwachsen der VerunglYcktenzahlen von 1980 bis 1982 aufweisen.
Die oben durchgefYhrten, bestandsgestYtzten Analysen der Unfallzahlen der
Leichtkraftradfahrer im Lande NRW zeigen, da§ die gleiche bedrYckende Feststel-

lung auch fYr die Jahre 19951997 getroffen werden mu§: 1995 war der Unfallpro-
zentsatz der 16-und 17jShrigen um das 2,8-fache hsher als der B estandsprozent-

satz der Altersgruppe. 1996 betrug der entsprechende Faktor 2,7 und 1997 sogar

3,4. Die vertiefte Analyse der Unfalldaten zeigt, da§ diese drastisch erhShte Unfall-

verwicklung bei 16-und 17jShrigen Leichtkraftradfahrern bei allen Unfallarten fest-

zustellen ist. Insbesondere der Yberproportionale Anteil der AlleinunfSlle junger
LKR-Fahrer stellt einen deutlichen Hinweis fYr einen Einflu§ der Fahrerperson auf
das Unfallgeschehen dar. Da in dieser Studie Unfalldaten und Fragebogendaten
aus unterschiedlichen Stichproben stammen, kann der Personeneinflu§ nicht direkt

nachgewiesen werden. Vielmehr liefern die Ergebnisse der Befragung mit dem Ver-
gleich der 16- und 17jShrigen Leichtkraftradfahrer einen plausiblen Interpretations-

hintergrund: Wie bei den Untersuchungen mit jungen PKW-Fahrern [2] und jungen
Motorradfahrern [4] zeigen auch junge Leichtkraftradfahrer eine deutlich erhdhten

Tendenz zu fahrdynamischen Anreizen wie schnellem Fahren, Kurvenfahren, star-
kem Beschleunigen und wShlen entsprechend wesentlich hSufiger einen aggres-
siven, sportlichen Fahrstil und fahren wesentlich seltener als Sltere Leichtkraftrad-
fahrer vorsichtig und sicherheitsbewu§t. Hier handelt es sich um Einstellungen und

Verhaltensweisen die eindeutig dem Komplex der jugendspezifischen Risiken
zuzurechnen sind. Auch bei jungen Leichtkraftradfahrern steht daher zu vermuten,

da§ die drastisch erhShte Unfallverwicklung wesentlich auf diese jugendspezifi-

schen Risiken zurYckgefYhrt werden kann.
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Abstract

In the year 1999 the increased number of accidents and fataliti es among motor-
cyclist rose drastically, despite a continuous decrease over the last years. This
emphasises an urgent activity towards this trend on the field of motorcycle safety.
The highest risk of being killed or seriously injured is represented by single
motorcycle accidents at present. Car/motorcycle collisions occur most frequently.
Here it should be mentioned that the car driver has been depicted as the main
responsible for the accident over the last years. With respect to the motor-biker,
main objective should be the reduction of injuries at the lower extremities and fatal
head injuries. Therefore, the current safety potential must be used more efficiently
not only on the sector of passive safety but on the active safety sector as well.
A significant improvement on passive safety could be rather registered in the
accessories industry (helmet, clothes) in the past. A relevant safety guarantee can
be expected, from a further development of, for example, airbags for motorbikes,
or systems which could set free the biker from his vehicle with out complications
during the collision. Also, remarkable progress has been achieved on the field of
breaking systems.

Thus, the negative aspect of it should not be neglected. Main problems occur when
the biker comes into a critical situation and as a result of a panic breaking, the front
wheel blocks. This is a consequence of the enormous breaking forces, which arise
in modern machines. The danger of falling is then relatively high for the motor-
cyclist. Basically, more frequent fatal and serious injuries to the motorcyclist arise
when he falls before the accident. A big safety potential offer break systems which
hinder the breaks from blocking (Anti-Lock-Breaking-System). Furthermore, such
systems encourage the motorcyclist to perform a full breaking and might as well
prevent him from falling. In conclusion, the breaking distance will be shorter than
the one of a vehicle with standard breaking system.

The motorcyclist will profit from ABS twice: He will be able to use the available
breaking distance completely and, if the accident can not be avoided, the impact
velocity will be lower. In this case he collides against the obstacle in an upright
position, so the passive safety elements (for example: airbags) could be most
effective.

By this, the theoretical presupposition for a positive interference by a ABS-system,
is given in over 50% of all motorcycle accidents. In over 90% of this cases, the
critical situations with a fall before the collision could be completely avoided.
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Nach bisher stetigem RYckgang der Unfall- und Getstetenzahlen bei Motorrad-

fahrern stiegen diese im Jahr 1999 erstmals dramatisch an. Dies unterstreicht einen
dringenden Handlungsbedarf in dieser Unfallsparte, um diesem Trend entgegen-

zuwirken. Beim Motorrad-Alleinunfall ist die Gefahr, schwer oder t3dlich verletzt

zu werden, am gr3§ten. Der Motorrad/Pkw-Unfall ist die hSufigste Unfallart, wobei

hier der Pkw-Fahrer in der Vergangenheit immer deutlicher den Hauptverursacher
darstellt. Um die hSufigen Verletzungen an den unteren ExtremitSten und die
schwersten und tSdlichen Verletzungen am Kopf des Motorradfahrers effektiv zu

reduzieren, muss sowohl auf dem Gebiet der Unfallfolgenreduzierung als auch
Unfallvermeidung das vorhandene Sicherheitspotential noch stSrker genutzt wer-
den. Eine ErhShung der passiven Sicherheit fand in der Vergangenheit eher bei der
ZubehSrindustrie (Kleidung, Helme) statt. Von der Weiterentwicklung von beispiels-

weise Airbagsystemen fYr MotorrSder oder Fahrzeugkomponenten, die ein kompli-
kationsfreies L3sen des Fahrers bei der Kollision gewShrleisten, ist noch ein groger
Sicherheitsgewinn zu erwarten. Bei der Unfallvermeidung wurde v or allem bei der
Bremsentechnik beachtliche Fortschritte gemacht. Dies birgt jedoch auch eine

nicht zu vernachlSssigende Gefahr. Durch die gewaltige Bremskraft, die moderne
Maschinen zur VerfYgung stellen, ist die Gefahr, bei einer Panikbremsung aufgrund
einer Vorderradblockade zu stYrzen, stark erhsht. Doch gerade bei UnfSllen mit
Sturz vor der eigentlichen Kollision treten schwere und tsdliche Verletzungen Yber-

durchschnittlich hSufig auf. Eine Bremsanlage, die ein Blockieren des Vorderrades
verhindert, stellt einen enormen Sicherheitsgewinn dar. Ein weiterer positiver Effekt
von ABS-Bremsen ist, dass dem Motorradfahrer die Angst vor der Vollbremsung
und einem msglichen Sturz genommen wird. Dies hat zur Folge, dass in der
RealitSt der Bremsweg eines ABS-Motorrades immer kYrzer sein wird, als bei
einer Maschine mit herkSmmlichen VerzSgerungssystemen. FYr den Motorrad-
fahrer ergeben sich somit zwei entscheidende Vorteile. Er kann den zur VerfYgung
stehenden Bremsweg komplett nutzen und trifft, wenn der Unfall nicht vermieden
werden kann, mit deutlich geringerer Geschwindigkeit auf den Ge gner. In diesem
Fall prallt er in aufrechter Position gegen das Hindernis, so dass fYr passive Sicher-
heitselemente (z.B. Airbags) eine optimale Wirkvoraussetzung gegeben ist.

Somit sind bei Yber 50% des gesamten Motorradunfallgeschehens die theoreti-
schen Vorraussetzungen fYr eine Beeinflussung durch ein ABS-System gegeben.
Krisensituationen mit Sturz vor dem Zusammenprall wSren zu Yber 90% vermeid-
bar oder zumindest deutlich harmloser im Verlauf. Die ABS-Ausstattung aller
MotorrSder auf deutschen Stragen sollte demnach unbedingt anges trebt werden.
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1. Einleitung

Aus der amtlichen Statistik [1] ISsst sich in den letzten Jahren ein deutlicher Trend
erkennen (Bild 1). Sowohl die Zahl der UnfSlle pro zugelassenen Fahrzeugen als
auch die Anzahl der getSteten Krad-Fahrer nimmt stetig ab.
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Bild 1: Entwicklung des Unfall- und TStungsrisikos fYr Motorradfahrer 199191998

Dies ist auch ein Zeichen fYr einen Fortschritt in der Motorradbranche bezYglich
passiver Sicherheit. Gerade auf dem Gebiet der Schutzkleidung und der Helm-
technik wurden in den letzten Jahren erhebliche Verbesserungen erzielt. Au§erdem
scheint das Sicherheitsbewusstsein der Fahrer in Bezug auf Schutzkleidung stark
gestiegen zu sein. Leider hat es den Anschein als wYrde dieser erfreuliche Trend im
vergangenen Jahr erheblich gestSrt werden. (Bild 2).
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So stieg die Zahl t3dlich verunglYckten Motorradfahrer im letzten Jahr [1] um
13,5% auf 981 und die Zahl der Schwerverletzten um 9% auf 13.900. Besonders
auffSllig ist die Tatsache, dass in allen Unfallsparten, au§er bei den Zweiradfahr-
zeugen (auch Fahrradfahrer), ein RYckgang der GetSteten zu verzeichnen ist. Der
GetStetenzuwachs bei den Motorradfahrern ist jedoch als hSchst dramatisch zu
bezeichnen.

Obwohl diese Entwicklung Handlungsbedarf fordert, sind von Seiten der Motorrad-
industrie und auch seitens der Gesetzgebung kaum neue, richtungsweisende Fort-
schritte bezYglich der Motorradsicherheit zu beobachten. Dabei ist sowohl auf dem
Gebiet der aktiven als auch der passiven Sicherheit noch Schutzpotential vor-
handen, welches nur schleppend ausgereizt wird.

2. Unfallgefahr
2.1 Unfallgegner und Verursacher

Eine m3glichst genaue Kenntnis Yber die Schwerpunkte des Motorr adunfall-
geschehens ist Voraussetzung fYr gezielte Ma8nahmen zur Erhdhung der Ver-
kehrssicherheit. UnfSlle mit Einspurfahrzeugen sind in keiner Weise mit irgend einer
anderen Unfallkategorie zu vergleichen. Diese Fahrzeugart kann beispielsweise im
normalen Stra8enverkehr sehr schnell Ybersehen werden; MotorrSder verfYgen
Yber ein oft unterschStztes Beschleunigungsvermsgen und sind in einer Krisen-
situation durch falsche, panikartige Reflexe schnell zum Sturz zu bringen. Somit
mYssen Gefahrenschwerpunkt fYr den Motorradfahrer genau untersucht werden
(Bild 3).

62,2

Alleinunfélle mot. Zweirad Pkw KOM/Lkw  Fahrrad/FG Sonst
Unfallgegner

B Unfalle mit Kradbeteiligung (n=34.793) M Getdtete Krad-Fahrer (n=738)—|

Bild 3: Unfallgegner und T$tungsrisiko bei MotorradunfSllen, 199 8
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Bei AlleinunfSllen gibt es in Relation zur UnfallhSufigkeit die meisten getSteten
Motorradfahrer. Etwa 80% dieser UnfSlle geschehen wegen individuellen Fahrfeh-
lern [2]. Immerhin jeder zehnte Alleinunfall ist auf schlechte FahrbahnverhSltnisse
oder starker Verschmutzung zurYckzufYhren. Weitere Unfallursachen wie etwa
technische MSngel am Fahrzeug stellen mit unter 5% keinen Schwerpunkt dar.

Die absoluten Zahlen zeigen jedoch deutlich, dass, obwohl die Gefahr schwer ver-
letzt zu werden bei AlleinunfSllen am gr&8ten ist, die meisten getsteten Motorrad-
fahrer bei Kollisionen mit Pkw zu finden sind (Bild 4).

3 17

[@Alleinunfalle Mmot. Zweirad OPkw COKOM/Lkw MFahrrad/FG @Sonst]

Bild 4: Unfallgegner bei UnfSllen mit getSteten Kradfahrern

Die Verteilung des Hauptverursachers (Bild 5) bei Motorrad/Pkw-Kollisionen zeigt
in den letzten Jahren eine weitere deutliche Verschiebung hin zu den Pkw-Fahrern.
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Bild 5: Hauptverursacher bei Krad/Pkw-Kollisionen 1991891998 [1]

61



Da die wenigen, bisherigen BemYhungen, beim Pkw-Fahrer ein entsprechendes
Problembewusstsein zu erzeugen, keinerlei Wirkung zeigen, muss in Zukunft ver-
stSrkt nach M&glichkeiten gesucht werden, beim Thema Unfallvermeidung nicht
nur beim Hauptverursacher anzusetzen, sondern auch beim Leidtragenden, dem
Motorradfahrer.

2.2 Typische Unfallsituationen Krad/Pkw

Durch eine detaillierte Auswertung der GDV-Datenbank [3] konnte herausgefunden
werden, in welchen Situationen es immer wieder zu Kollisionen mit einem Pkw
kommt. Hier lassen sich fYnf Unfalltypen deutlich voneinander unterscheiden (Bild 6).

Vertiefende Zusatzinformationen sind in der angegebenen Literatur enthalten.

SITUATION  Einmindung oder kreuzung

linksabbie nigegenkommendes Motorrad

Typ 1:  Pkw-Fahrer biegt ein oder Yberquert die Typ 2 Autofahrer biegt links ab, Krad kommt
Vorfahrtstra8e, Krad kommt von links/ entgegen (26%)
rechts (42%)

SITUATION rw

Typ 3: Krad Yberholt, Pkw wechselt die Fahr- Typ 4: Pkw wendet, Krad kommt entgegen oder
spur oder biegt links ab (11%) von hinten (9%)

SITUATION

beziehungsweise Begegnus

Typ5: Pkw Yberholt oder kommt in einer
Kurve auf die Gegenfahrbahn, Krad
& . ] kommt entgegen (7%)

Bild 6: Typische Unfallsituationen bei Krad/Pkw-Kollisionen
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2.3  Typische Verletzungen

Die hSufigsten Verletzungen beim Motorradfahrer sind mit Yber 87% [4] an Ober-,
bzw. Unterschenkel sowie am Kniegelenk zu finden (Bild 7).

Bild 7: HSufigste Verletzungen bei verunfallten Motorradfahrern [4]

Ursache hierfYr sind zum einen hinderliche Motorradbauteile wShrend der L8sung
vom Fahrzeug bei einer Kollision, zum anderen der Zusammenprall mit dem Unfall-
gegner. Diese Verletzungen sind zwar oft kompliziert und langwierig im Heilungs-
verlauf, stellen jedoch kein t3dliches Risiko dar.

Bild 8: Beispiel fYr die Entstehung schwerster Kopfverletzungen bei Motorradfahrern
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Die t&dlichen Gefahren fYr den Motorradfahrer liegen jedoch im Kopfaufprall
(Bild 8), wenn er beispielsweise bei einer Seitenkollision an die steife Pkw-Dach-
kante st8§t. Auch bei AlleinunfSllen ist der Kopf durch schwere Ansts§e an bei-
spielsweise Leitplanken oder Begrenzungspfosten erheblich gefShrdet.

Diese Gefahrenzonen mYssen dringend entschSrft werden, denn gerade hier auf
dem Gebiet der Unfallfolgenreduzierung sind die MSglichkeiten e iner positiven
Unfallbeeinflussung keinesfalls erschipft.

3. Passive Sicherheit

Auf diesem Gebiet sind in den letzten Jahren, gerade von Seiten der Motorrad-
industrie, nur wenige Fortschritte zu verzeichnen, ganz im Gegenteil zur Zubehsr-
branche.

b Die Helmtechnik wurde kontinuierlich weiterentwickelt [5]. Besonders seit der
EinfYhrung der ECE-Norm hat sich auch bei Helmen der unteren Preisklasse ein
hervorragendes Sicherheitsniveau entwickelt. Die Verwendung neuester Kunst-
stoffe bietet hierbei ennormes Optimierungspotential. Polycarbonat ISsst sich
beispielsweise exakt in komplizierteste Formen spritzen, wShrend die alterungs-
bestSndigen Duroplast-Helme an Ecken und Kanten Probleme bereiteten. In der
hSchsten Preisklasse werden hochfeste Karbon oder Kevlar-Helme angeboten.
Die Festigkeit der Helmschale wird mit Computern (Finite-Elemente-Methode,
FEM) entwickelt. Mit diesen modernen Entwicklungsmethoden konnten auch
auf den Gebieten Visiermechanik und BelYftung (Beschlagen des Visiers) spYr-
bare Fortschritte gemacht werden.

D Auch bei der Kleidung fYr den Motorradfahrer hat ein Wandel stattgefunden.
Schwarze Lederjacken- und Hosen mit angedeuteten Prallpolstern sind allen-
falls noch bei Puristen zu finden. Das Stra8enbild bestimmen we itgehend
wasserdichte Textiljacken in bunten, gut sichtbaren Farben, aus abriebfestem
High-Tech-Gewebe mit KevlarverstSrkung (Keprotec, Dynatec).

D FYr CE-Protektoren [6] gibt es seit 1999 verbindliche Vorschriften Yber deren
LeistungsfShigkeit. Die Norm der EuropSischen Union (prEN1621D1) schreibt ein
PrYfverfahren fest, um optimalen Schutz zu bieten.

D Erste AnsStze bei der Optimierung von Motorradkomponenten wie Verkleidung,
Tank, Fu8rasten oder Lenker, um bei einer Kollision, ein mSglichst kontrolliertes,
komplikationsfreies L$sen des Fahrers vom Fahrzeug zu gewShrleisten, sind
festzustellen.

P Laut wissenschaftlicher Studien [7] ist von einem Airbag fYr MotorrSder, hin-
sichtlich der Bewegungskinematik des Motorradfahrers bei einer Kollision,
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sowie als Prallpolster, ein beachtliches Wirkpotential zu erwarten. Auch hier sind
nur minimale Fortschritte zu erwShnen. Lediglich Honda bietet seit neuestem
einen Airbag als Option fYr eines ihrer Fahrzeuge an.

Doch gerade die Verbesserungen am Motorrad selbst (Airbag, opt. Komponenten),
die das Gefahrenpotential bei einer Kollision vermindern, kSnnen nur Wirkung zei-
gen, wenn der Fahrer mit seinem Motorrad in einigerma8en aufrechter Sitzhaltung
gegen den Pkw prallt. In 20% aller Motorrad/Pkw-Kollisionen jed och stYrzt der
Motorradfahrer oft schon weit vor dem Zusammenprall. Hier kann nur im Zusam-

menspiel mit aktiven Sicherheitselementen ein optimales Schutzpotential fYr den
Motorradfahrer geschaffen werden.

4. Aktive Sicherheit

Aktive Sicherheitsma8nahmen beinhalten alle Schritte, die helfen, einen Unfall im
Vorfeld zu vermeiden. Beim Thema Motorradsicherheit kann man hier zwei erfolg-
versprechende Hauptgebiete unterscheiden:

D Ausbildung, Fortbildung und AufkiSrung des Motorradfahrers bzw. der anderen
Verkehrsteilnehmer.

b Fahrzeugkomponenten, die auch in Krisensituationen eine msglichst stabile
Fahrweise ermsglichen.

Um fYr den Motorradfahrer auf dem Gebiet der Unfallvermeidung einen Sicher-
heitsgewinn zu erzielen, muss man sich als erstes auf die Ausbildung bzw. Auf-
kISrung der Fahrer konzentrieren.

D Durch die EinfYhrung des StufenfYhrerscheines konnte verhindert werden, dass
junge FahranfSnger mit leistungsstarken, oft schwer beherrschbaren Hoch-
geschwindigkeitsmotorrSdern ihr Leben und das anderer Verkehrsteilnehmer
gefShrden.

Auf dem Gebiet der Unfallvermeidung sind bei der Motorradtechnik in den letzten
Jahren einige beachtliche Fortschritte zu verzeichnen.

b Die Fahrwerke der modernen Motorradgeneration bieten dem Fahrer bis auf
wenige Ausnahmen meist hervorragende Fahreigenschaften. Besonders hin-
sichtlich KurvenstabilitSt oder StabilitSt beim Fahren mit hohen Geschwindig-
keiten hat die Entwicklung deutliche Fortschritte gemacht. Diese gewonnene
StabilitSt auf dem Zweirad gaukelt dem Fahrer jedoch eine gefShrliche Sicher-
heit vor. Bei schlecht beschaffener Fahrbahn beispielsweise erhSlt der Fahrer
kaum eine RYckmeldung, so dass jegliches GefYhl fYr Grenzbereihe und redu-
zierte Bodenhaftung praktisch verloren geht. Die neue Gefahr, die hier entsteht,
ist auf keinen Fall zu unterschStzen.
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b Motorradreifen der neuesten Generation bieten eine sehr gute Bodenhaftung
auch bei widrigen Wetterbedingungen.

b Gerade bei der Entwicklung von Bremsen hat in den letzten Jahren ein enormer
Fortschritt stattgefunden. Die Zeiten der unwirksamen Vorderrad -Trommelbrem-
sen sind vorbei, da das kontinuierliche BemSngeln dieser Bremssysteme die
Industrie dazu zwang, immer wirkungsvollere Bremsen zu entwicke In. So sind
beispielsweise als erster Schritt einige der neu auf den Markt befindlichen Pre-
stige-Modelle serienmS8ig mit einer Kombi-Bremse ausgestattet, welche bei
BetStigung der Hand- bzw. der Fu§bremse beide Bremssysteme kont rolliert
betStigt. Trotzdem hat gerade dieser Trend eine Su8erst gefShrliche Kehrseite.

5. Todesursache Bremsen
5.1 Hintergrund der Studie

Ausl$ser fYr die Untersuchung aBremsen als TodesursacheO waren drei Motorrad-
unfSlle mit tsdlichen Folgen in Bayern (Bild 9) innerhalb eines kurzen Zeitraumes.

3 tédlich verungliickte
Motorradfahrer

THORINGEN

September 1999

Tinas
Bild 9: Drei MotorradunfSlle mit tSdlichen Folgen in Bayern

Diese drei UnfSlle weisen eine Reihe von Gemeinsamkeiten auf:
b Todesursache:Innere Verletzungen

b Pkw-Aufprall in dessen unteren Bereich
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P ideale SuSere Gegebenheiten (trockene Fahrbahn, taghell, guteSichtverhSltnisse)
b neue Fahrzeuge
b Fahrgeschwindigkeitunter 100 km/h

b Sturz vor der Kollision  mit dem Pkw
Die Rekonstruktion dieser FSlle brachte z.B. folgendes Ergebnis:

Fallbeispiel: (Bild 10)

In dieser Unfallsituation biegt der Pkw-Fahrer aus der untergeordneten Stra8e nach
links ab und Ybersieht das von rechts herannahende Motorrad. Der 20-jShrige
Motorradfahrer fShrt mit vorschriftsmS8iger Geschwindigkeit von etwa 80 km/h.
Die Fahrbahn ist trocken und es herrschen optimale SichtverhSltnisse. Der Motor-
radfahrer bremst die zwei Jahre alte Sportmaschine panikartig bis zur Radblockade
ab und stYrzt. Nach dem Sturz schlittert er nun praktisch unverzsgert mit etwa
40 km/h gegen das Heck des Pkw. Er verstirbt an schwersten Verletzungen im
Brustbereich.

theoretisch benotigter
Bremsweg 30,5 m

e

Bremsbeginn
Kratzspuren

Blockierspur HR: 23,8 m

Bild 10: Unfallskizze zum Fallbeispiel

Gerade dieses Beispiel zeigt, dass besonders die Entwicklung der Motorrad-
bremsanlagen in den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht hat. Die 6-Kol-
ben-Bremszangen stellen heutzutage den Stand der Technik dar und sind in Ver-
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bindung mit Stahlflex-Bremsleitungen in der Lage, das Vorderrad auch bei
Geschwindigkeiten von Yber 100 km/h mit einem Ruck zum Stehen zu bringen.

Selbst ein geYbter, routinierter Motorradfahrer ist in einer Schrecksituation hoff-
nungslos Yberfordert, diese Bremsleistung zu beherrschen. Entweder er $ffnet
seine rechte Hand sofort nach Blockieren des Vorderrades oder der Fahrer ver-
krampft und stYrzt in 93% der FSlle. In beiden Situationen aber kann er seine vor-
handene Bremsleistung nicht optimal nutzen und verschenkt wertvollen Bremsweg.

Die LSsung dieser Problematik liegt praktisch auf der Hand. Der Einsatz von ABS-
Bremsanlagen verhindert die sturzverursachende Blockade des Vorderrades.

5.2 ABS bei MotorrSdern

Das ABSDSystem (ab 1988) von BMW (Bild 11) arbeitet nach dem &PlungerprinzipO
[8]. Hier werden Raddrehsignale der Me8sensorik an den getrennt geregelten
RSdern permanent ausgewertet.

P2

Bild 11: Beispiel fYr ein ABS-System

Droht durch steil abfallende Radumfangsgeschwindigkeit eine Blockade, senkt ein
Druckmodulator den Systemdruck soweit ab, dass ein Abrollen des Rades ge-
sichert ist. Ist dies eingetreten, wird der Systemdruck wieder bis an die Blockier-
grenze angehoben. Dieser Vorgang findet bis zu siebenmal in einer Sekunde statt.

Das ABSDBSystem wirkt zwischen den Fahrbahnreibwerten von = 0,1 (wasser-
Yberflutetes Glatteis bis = 1,3 (sehr rauer Asphalt) und setzt ab 4 km/h (Schritt-
geschwindigkeit) ein.

Da lediglich der Druckmodulator und die Messeinheiten elektronisch funktionieren,
ist die Funktion der rein hydraulischen Bremse bei Ausfall des Bordnetzes ge-
sichert.

68



Nachteil: Das Regelsystem bewirkt eine pulsierende Federbewegung des Krades
mit Kraftspitzen auf die Vorderradgabel.

Das bei BMW seit 1993 existierende ABS 2DSystem lernt durch tberwachung der
Kolbenstellung wShrend des Regelvorgangs den Fahrbahnzustand (nass, trocken,
usw.) und schafft es somit, im gYnstigsten Bremsbereich ISngere Zeit zu verharren.
Das ABS 2-System bedeutet einen Gewichtszuwachs von 7 kg am Motorrad.

Das einst in den japanischen MotorrSdern verbaute &VentilsystemO unterscheidet
sich lediglich darin, dass der Systemdruck nicht von einem Kolben, sondern durch
ein Ventil geregelt wird.

Leider ist die Honda &Pan EuropeanO momentan das einzige Motorrad japanischer
Hersteller auf dem Markt, das mit ABS ausgestattet werden kann. Zwar gab es in
den 90er Jahren in der Produktpalette eines jeden japanischen M otorradherstellers
mindestens ein Modell mit ABS, doch wurden diese mangels Nachfrage nach und
nach eingestellt. Dies beweist ein enormes Informationsdefizit bei den Motorrad-
fahrern.

Kurvenbremsung:

Die bisher erhSltlichen ABSDSysteme weisen hier noch keine akzeptable L3sung
auf. Das Su8erst problematische Thema Kurvenbremsung wird somit durch das

ABS noch nicht verbessert, jedoch ist auch keinerlei Verschlechterung festzu-

stellen.

FYr ein kurventaugliches ABS-Bremssystem sind au§erdem zuverlSssige SchrSg-
lagensensoren nétig, die bisher zu keinem im VerhSltnis stehenden Preis erhSltlich
sind.

Auch die Deckung des Energiebedarfs fYr sSmtlich benstigte Mess einrichtungen
ist sowohl aus KostengrYnden als auch hinsichtlich baulicher MSglichkeiten aus-
gesprochen problematisch.

Das lernende ABS 2 (Fahrbahnbeschaffenheit) von BMW ist jedoch auch hier
bereits ein Schritt in die richtige Richtung.

Alle diese vielseitigen Einsatzmsglichkeiten von ABS bei MotorrSdern war fYr uns
der Anlass, Auswertungen der Datenbank des Institutes fYr Fahrzeugsicherheit mit
entsprechender Aufgabenstellung vorzunehmen.

Die grs§te Erfolgswahrscheinlichkeit kann hier bei UnfSllen mit Sturz des Motor-
radfahrers erwartet werden. Aber auch bei Bremsungen ohne Sturz ist ein gewisses
Wirkpotential fYr ein ABS-System vorhanden.
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5.3 Problem Bremsung: UnfSlle mit Sturz

Die Motorrad-Datenbank des Instituts fYr Fahrzeugsicherheit (Bild 12) umfasst
610 Pkw/MotorradunfSlle mit mindestens einem verletzten Krad-Fah rer.

610 Motorrad/Pkw-Kollisionen

b

N\,

i o 35 % ohne
65 % mit Bremsung vor Kollision Reaktion
(239 Unfalle)
und Bremsung
Hier kann ABS wirken (128 Unfalle 233 n.e.)
19 % mit Sturz vor Kollision 453

Davon 93 % mit ABS vermeidbar
bzw. geringere Unfallfolgen zu erwarten

Bild 12: MSglicher positiver ABS-Einsatz bei Pkw/Krad-Kollisione n

In 239 FSllen (65,1%) konnte vor dem Unfall eine Bremsung nachgewiesen
werden. Hier ist eine EntschSrfung der Unfallsituation durch ein ABS-System
prinzipiell m&glich.

In 44 FSllen (19%) der UnfSlle mit sicher nachgewiesener Bremsung fand als Erst-
ereignis ein Sturz des Krad-Fahrers statt. Hier ist der Einsatz von ABS besonders
erfolgversprechend (Yber 90%).

Die Verletzungsfolgen fYr den Motorradfahrer sind besonders schwer, wenn er vor
der eigentlichen Kollision mit dem Auto stYrzt (Bild 13).

10
90
80
70 -

60— -

R 50 ——
43,3429

40

30
20 +

MAIS0 MAIS1 MAIS2 MAIS3 MAIS4 MAIS5 MAIS6 MAIS 2+ MAIS 4+

[malle Unfalle (n=596) MABS - relevante Falle (n=42)]

Bild 13: Verletzungsschwere bei MotorradunfSllen mit/ohne Sturz
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In der Unfallforschung wird die Schwere einer Verletzung in 6 Gruppen unterteilt,
die sich an der tbherlebenswahrscheinlichkeit orientieren.

Die Gefahr, eine kritische Verletzung von MAIS 4 oder mehr zu erleiden, verdoppelt
sich fYr den Motorradfahrer, wenn er bereits vor dem Zusammenprall mit dem Pkw
stYrzt. Auch t3dliche Verletzungen kommen in dieser Unfallkategorie mehr als
zweimal so oft vor. Wie bereits erwShnt, ist fYr diese Unfallkonstellation der Einsatz
von ABS-Bremsanlagen in Yber 90% der FSlle Erfolg versprechend.

Die durch ABS-Bremsen gewonnene Sicherheit auf dem Motorrad beschrSnkt sich
natYrlich nicht auf Krisensituationen zwischen Pkw und Motorrad sondern wirkt
sich auch entscheidend bei den AlleinunfSllen aus (Bild 14).

300 Unfélle ohne Beteiligung eines weiteren
Verkehrsteilnehmers

82,7 % Kurvenunfille l' 17,3 % Unfélle auf Geraden

244 Falle 51 Falle

=== 40 % mit Sturz mmd> 50 % mit Sturz

4

Ca. 40 % der Alleinunfalle mit Sturz vor
Verlassen der Fahrbahn oder Kollision
mit festem Hindernis

Bild 14: M&glicher positiver ABS-Einsatz bei Motorrad-AlleinunfSlien

In etwa 40% der AlleinunfSlle wSre eine positive Beeinflussung des Unfallablaufes
durch ein ABS-Bremssystem msglich.

5.4 Problem Bremsung: UnfSlle ohne Sturz

Das Wirkpotential einer ABS-Bremse bei MotorrSder beschrSnkt sich jedoch nicht
nur auf UnfSlle mit Sturz. In 65% aller Kollisionen zwischen einem Motorrad und
einem Pkw hat der Motorradfahrer noch Zeit zu bremsen. Selbst ein geYbter Fah-
rer schafft es nicht, die optimal mSgliche VerzSgerung zu errei chen. Wenn der Fah-
rer aus Angst vor einer drohenden Vorderradblockade das m3gliche Bremspoten-

tial nicht 100%ig aussch3pft oder aus eben diesem Grund die Bre mse fYr den
Bruchteil einer Sekunde lockert, verliert er wertvolle Zeit, die unter UmstSnden zwi-
schen Leben und Tod entscheiden kann.

In einem Versuch mit zwei routinierten Stuntmen wurde der Bremsweg einer
Maschine ohne ABS und einem Motorrad mit ABS verglichen (Bild 15).

71



Bild 15: Bremsweg mit/ohne ABS

Beide Maschinen wurden jeweils aus 50 km/h bzw. 100 km/h voll abg ebremst.
Obwonhl der Bremsweg der Maschine ohne ABS theoretisch geringfYgig kYrzer aus-
fallen mYsste, gelang es dem Fahrer kein einziges Mal, das Motorrad vor der ABS-
Maschine zum Stillstand zu bringen. Ein kurzfristiges Unterschreiten des optimalen
Bremspotentials oder ein Z3gern fYr einen Sekundenbruchteil genYgt, um den
Bremsweg spYrbar zu verlSngern. Es gilt zu beachten, dass dieser Versuch eine
kontrollierte Bremsung unter optimalen Vorraussetzungen war, als auch keine
Schrecksituation fYr den Fahrer bestand, wie es bei einem realen Unfallgeschehen

der Fall ist.

Wenn nun ein Motorradfahrer bei der Gefahrenbremsung das VerzSgerungspoten-
tial der Bremsanlage komplett ausreizen kann, hStte dies eine deutlich geringere
Kollisionsgeschwindigkeit beim Zusammenprall mit dem Pkw und somit erheblich
geringere Verletzungen zur Folge (Bild 16).

80
65,2

60

20

-20 -30 -40 -50 -60 =70 -80 -90 =100 Uber
100

vk [km/h]

Bild 16: Anteil von Verletzungen MAIS4+ bei Motorradfahrern in AbhSngigkeit von vK

Die Minderung der Aufprallgeschwindigkeit um lediglich 10 km/h hStte eine
enorme Reduzierung von schwersten Verletzungen bei Motorradfahrern zur Folge.
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Augerdem wSre durch den Zusammensto§ von Motorrad und Fahrer in senkrechter
Position eine ideale Voraussetzung fYr den optimalen Einsatz von passiven Schutz-
ma8nahmen, wie z.B. Airbags, gegeben.

5.5 Wirkerwartung von ABS
Wenn alle MotorrSder in Deutschland mit ABS ausgerYstet werden, k3nnte das

Unfallgeschehen in dieser Fahrzeugsparte sowohl in seiner HSufigkeit als auch bei
den Folgen betrSchtlich reduziert werden (Bild 17).

Yerungliickte Kradfahrer 36.396 Falle

Krad/Pkw
23.031 Fiille

65% ABS-Beeinflussung moglich 14.970 Flle
KradiL kw, KOM Insgesamt

2171 Falle R
19.777 Fille
65 % ABS-Beeinflussung moglich 1.411 Fille

T 54 %,

40 % ABS-Beeinflussung maglich 3.396 Fille

Bild 17: MSgliche Beeinflussung des Unfallgeschehens durch ABS

Bild 17 zeigt, dass 1998 ca. 36.400 Motorradfahrer bei UnfSllen verunglYckten. In
mehr als der HSlfte dieser UnfSlle wSre durch ein ABS-System di theoretische
Chance einer positiven Beeinflussung des Geschehens gegeben.

6. Verbindung von aktiver und passiver Sicherheit

In Vergleich zum Autoinsassen wird der Motorradfahrer im Stra8e nverkehr immer
einem hSheren Unfall- und vor allem Verletzungsrisiko ausgesetzt sein. Zum einen
basiert die FahrstabilitSt bei einem Einspurfahrzeug ausschlie§lich auf Kreisel- und
ReifenseitenkrSfte und auf dem Gleichgewichtssinn des Fahrers und ist somit sehr
leicht zu beeintrSchtigen. Zum anderen hat das Motorrad keinerlei Knautschzone
oder sonstige Schutzelemente, die den Fahrer vor dem direkten Aufprall an den
Unfallgegner bzw. andere Hindernissen schYtzen. Eine Verbessering nur einer
dieser Problembereiche kann im realen Unfallgeschehen nur begrenzt Wirkung
zeigen. Die komplette AusschSpfung des msSglichen Schutzpotentials kann nur

durch die Kombination von aktiven und passiven Sicherheitselementen erreicht
werden.
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Was nYtzen die Anstrengungen der Motorradentwickler durch Gestaltung von Ver-
kleidung, Tank oder Lenker dem Fahrer, bei einem Crash eine mSglichst komplika-

tionsfreie Trennung vom Fahrzeug und eine ideale Flugbahn Yber das Ansto§-
hindernis zu ermsglichen, wenn er bereits weit vor dem eigentlichen Kollisions-

punkt mit sehr hoher Geschwindigkeit wegen einer Schreckbremsung stYrzt.

Auch der sehr Erfolg versprechende Einsatz von Airbag-Systemen fYr das Motor-
rad, die seit geraumer Zeit in der Entwicklungsphase sind und nun bei Honda
Serienreife erreicht haben, kSnnen nur dann Wirkung zeigen, wenn das Motorrad
zum Kollisionszeitpunkt noch in senkrechter Position ist.

FYr alle diese passiven Sicherheitselemente bietet der Einsatz von ABS-Brems-
systemen die gri§tmsgliche Chance fYr eine optimale Wirkungsweise.

Fallbeispiel (Bild 18):

Der Pkw-Fahrer biegt an einer Ybersichtlichen Abfahrt aus der untergeordneten
Stra8e nach links ab, nachdem er den Querverkehr von rechts passieren lie§. Bei
Abbiegen Ybersieht er jedoch das Motorrad von links. Dieser leitet eine Vollbrem-
sung ein und stYrzt durch das blockierende Vorderrad. Mit annShernd 75 km/h
prallt er und die Maschine gegen den unteren Bereich der Pkw-Seite. Anschlie§end
rutscht er noch ca. 25 m Yber die Fahrbahn und bleibt schwer verletzt liegen. Er
stirbt im Notarztwagen an schwersten Verletzungen an Kopf, WirbelsSule, Becken
und Oberschenkeln sowie an inneren Verletzungen.

Vi, 74 km/h v=88 km/h

Vags = 64 km/ih

theoretisch benétigter |/
Bremsweg

Blockierspur VR: 7 m

Blockierspur HR: 10,4
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far

Bild 18: Unfallskizze (oben) und Unfallfoto (S. 75 oben) zum Fallbeispiel

Eine ABS-Bremsanlage hStte fYr dieses Opferzwei entscheidende Vorteile gehabt.

1. Das Motorrad wSre aufrecht gegen das Auto geprallt. Die Verletzungen, die
durch den Zusammensto§ zwischen Motorradfahrer und Auto verursa cht
wurden, wSren unter umstSnden komplett vermieden worden.

2. Das Motorrad wSre bei einer Vollbremsung Yber die ganze verfYgbare Strecke
mit ca. 65 km/h anstatt mit 75 km/h gegen die Pkw-Seite geprallt. Laut Bild 16
halbiert sich selbst hier beim aktuellen Unfallgeschehen ohne zusStzlichen Ein-
fluss der bereits angesprochenen passiven Sicherheitselemente die Gefahr, eine
Verletzung MAIS 4+ zu erleiden.

WSre dieses Motorrad zusStzlich mit einem Airbag ausgerYstet und die Sturz-
kinematik so wie die AnprallintensitSt des Fahrers noch weiter verbessert worden,
hStte der Fahrer diesen Unfall unter UmstSnden mit harmlosen, aber keinesfalls
t3dlichen Verletzungen Yberstehen k3nnen.

Dieses Fallbeispiel soll verdeutlichen, welches enorme Schutzpotential beim
Motorradunfall bisher weitgehend ungenutzt verschwendet wird. V orraussetzung
fYr eine spYrbare Reduzierung der Zahl von getSteten oder schwerverletzten
Motorradfahrern ist eine ausgewogene, optimale Kombination von aktiven und
passiven Sicherheitselementen. Eines alleine kann nur sehr wenig oder gar nichts
bewirken.
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7. Forderungen

Das Problembewusstsein fYr die BedYrfnisse von Motorradfahrern im Stragenver-
kehr muss deutlich geschSrft werden, um eine ernsthafte Reduzierung der Verletz-
ten- und GetStetenzahlen herbeizufYhren. Ebenso wie hier aktive und passive
Sicherheit nicht getrennt werden d¥Yrfen, mYssen Verbesserungen in allen beteilig-
ten Sparten der Gesellschaft stattfinden.

7.1 Forderungen an die Motorrad- und Autoindustrie

D Mehrphasige AusrYstung aller MotorrSder mit ABS. In zwei bis drei Stufen
(Sportmaschinen Tourer  alle MotorrSder) sollte es realisierbar sein, alle
MotorrSder in absehbarer Zeit mit ABS auszustatten.

P Kostenreduzierung fYr optional angebotene ABS-Systeme. Ein Aufpreis von bis
zu 2000, DM fYr eine ABS-Bremsanlage ist f¥r die Gro§zahl der Kunden uner-
schwinglich oder uninteressant.

b ABS-Systeme massiv in die Werbung einbringen. Wie das Beispiel der Pkw-Air-
bags in der j¥Yngsten Vergangenheit zeigt, herrscht beim Kunden ein enormes
Sicherheitsbewusstsein, so dass Schutzsysteme, wenn sie dem KSufer nahe
gebracht werden, deren Kaufentscheidung stark beeinflussen kSnnen. Auch die
Akzeptanz bei den Motorradfahrern kdnnte so schrittweise erhSht werden.

D Weitere ForschungsbemYhungen, um mit ABS-Bremssystemen auch bei Kur-
venbremsungen vernYnftige Resultate zu erzielen.

b Optimierte Motorradkomponenten (Verkleidung, Lenker, Tankform, Sitzbank,
Fu8rasten), die eine weitgehend kontrollierte Trennung des Fahrers vom Fahr-
zeug beim Ansto§ ermsSglichen, zeigen verschiedenen Crashtests (DEKRA)
bereits ein enormes Schutzpotential. Diese ForschungsbemYhungen sollten
unbedingt fortgesetzt werden.

D Mit einer zusStzlichen Airbagausstattung wYrde das Verletzungsisiko fYr den
Motorradfahrer bei einer schweren Pkw-Kollision betrSchtlich reduziert. Hier
muss noch sehr viel mehr Forschung betrieben werden um diese Systeme zu
optimieren und umfassende Serienreife zu erlangen.

D Prallpolster an den seitlichen Pkw-Dachkanten wSren eine M3glichkeit, diesen
Gefahrenbereich ohne erheblichen Kostenaufwand zu entschSrfen. Diese Ma§-
nahme wYrde auch bei UnfSllen mit Fu§gSngern oder Radfahrern enen positi-
ven Effekt haben.

7.2 Forderungen an ...ffentlichkeit und Schulungsma8nahmen

D VerstSrkte AufkiSrung Yber die Wirkungsweise von ABS, um dem gfShrlichen
dHalbwissenO bei Motorradfahrern von erster Sekunde an entgegenzuwirken.
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b TrainingsmSglichkeiten und praktische Erfahrung mit ABS-Anlagen ermsg-
lichen. Ein intensives Sicherheitstraining im direkten Anschluss oder parallel zur
FYhrerscheinausbildung -fYr einen geringen Aufpreis- k3nnte vermutlich eine
betrSchtliche Zahl von Fahrsch¥Ylern zu diesen Mag§nahmen bewegen. Auch der
Einsatz von Fahrsimulatoren wSre hier ein L§sungsansatz.

D FYr den Erwerb eines MotorradfYhrerscheins muss in der PrYfung eine Voll-
bremsung mit 50 km/h gezeigt werden. Ein neuster Trend bei Fahrschulen ist es
nun, dem FahrschYler fYr diese tbung auf Wunsch eine ABS-Maschine zur Ver-
fYgung zu stellen, wenn er aus UnfShigkeit oder Angst nicht in der Lage ist,
diese Pflichtaufgabe zu bewSltigen. Dieser Entwicklung muss dringendst ent-
gegengewirkt werden. Selbst ein routinierter Fahrer hat gewisse Umstellungs-
probleme, wenn er von einem ABS-Motorrad auf eine herkSmmliche Maschine
umsteigt. Bei einem FahranfSnger stellt dies jedoch eine Gefahr hchsten
Grades dar. Deshalb sollte in diesen FSllen unbedingt im FYhrerschein vermerkt
werden, dass diese Person nur MotorrSder mit ABS fahren darf.

P Um einem Pkw-Fahrer die Situation des Motorradfahrers zu verdeutlichen, sollte
beim Erwerb des Pkw-FYhrerscheins auch eine gewisse Zweiraderfahrung
gelehrt werden. Nur jeder zehnte Autofahrer besitzt auch einen MotorradfYhrer-
schein und kann deren Bremsverhalten oder Beschleunigungsvermsg en ein-
schStzen. Der Einsatz von Simulatoren in den Fahrschulen wSre hier sicher sinn-
voll.

b Momentan findet unter den Motorradherstellen ein regelrechtes Hochgeschwin-
digkeitswettrYsten statt. Ein durchschnittlicher Fahrer ist mit dieser brachialen
Kraftentfaltung sowie mit den meist sehr scharfen Bremsen zunSchst deutlich
Yberfordert. Die Zulassung eines solchen Hochgeschwindigkeitsmo torrades
sollte nur m3glich sein, wenn ein entsprechendes Fahrertraining nachgewiesen
werden kann.

B Auch mit verbesserten Sicherheitselementen am Motorrad muss bei der Gestal-
tung von Stra8en noch viel mehr auf die BedYrfnisse von Motorradfahrern ein-
gegangen werden. Fahrbelag-Ausbesserungen mit Bitumen (30% des Asphalt-
reibwertes bei NSsse) oder Rollsplitt und viel zu breite Fahrbahnmarkierungen
stellen fYr den Motorradfahrer besonders bei NSsse noch immer eine groSe
Sturzgefahr dar.

D Leitplanken und Begrenzungspfosten sollten zumindest an UnfallhSufungs-
punkten entschSrft werden. Besonders elastische Leitplankensysteme (Bild 19)
ksnnten die Aufprallwucht des Motorradfahrers erheblich mindern. Kosteng¥Yn-
stige Polsterungen wYrden sicherlich ebenfalls einen gewissen Schutzeffekt
bewirken.
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Elastische Aufthdngung:
Die untere Leitplanke gibt nach

Bild 19: Beispiel fYr elastische Leitplankensysteme

B AufkiSrungskampagnen sowie eine bessere Verkaufsberatung kdnnten verhin-
dern, dass ein Kunde ein Motorrad erwirbt, welches fYr ihn und den Ein-
satzzweck vollkommen ungeeignet ist. So sind beispielsweise viele Sport-
maschinen fYr den alltSglichen Stadtverkehr ausgesprochen untauglich.

7.3 Forderungen an den Motorradfahrer

b Objektive Beurteilung des eigenen FahrvermSgens, da beispielsweise die
hschstgefShrlichen AlleinunfSlle in fast allen FSllen auf ein grobes Fehlverhalten
oder tberschStzung des Fahrers zurYckzufYhren sind.

B AufkiSrung Yber Auswirkung von Notfall-Reaktionen.

b Akzeptanz von angebotenen Bremssystemen mit Blockierverhinderer.

8. Zusammenfassung

Nach bisher stetigem RYckgang der Unfall- und GetStetenzahlen bei Motorrad-
fahrern stiegen diese im Jahr 1999 erstmals dramatisch an. Dies unterstreicht einen
dringenden Handlungsbedarf in dieser Unfallsparte, um diesem Trend entgegen-
zuwirken. Beim Motorrad-Alleinunfall ist die Gefahr, schwer oder tSdlich verletzt
zu werden, am gr3§ten. Der Motorrad/Pkw-Unfall ist die hSufigste Unfallart, wobei
hier der Pkw-Fahrer in der Vergangenheit immer deutlicher den Hauptverursacher
darstellt. Um die hSufigen Verletzungen an den unteren ExtremitSten und die
schwersten und tSdlichen Verletzungen am Kopf des Motorradfahrers effektiv zu
reduzieren, muss sowohl auf dem Gebiet der Unfallfolgenreduzierung als auch
Unfallvermeidung das vorhandene Sicherheitspotential noch stSrker genutzt wer-
den. Eine ErhShung der passiven Sicherheit fand in der Vergangenheit eher bei der
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ZubehSrindustrie (Kleidung, Helme) statt. Von der Weiterentwicklung von beispiels-
weise Airbagsystemen fYr MotorrSder oder Fahrzeugkomponenten, die ein kompli-
kationsfreies L&sen des Fahrers bei der Kollision gewShrleisten, ist noch ein groger
Sicherheitsgewinn zu erwarten. Bei der Unfallvermeidung wurde v or allem bei der
Bremsentechnik beachtliche Fortschritte gemacht. Dies birgt jedoch auch eine

nicht zu vernachISssigende Gefahr. Durch die gewaltige Bremskraft, die moderne
Maschinen zur VerfYgung stellen, ist die Gefahr, bei einer Panikbremsung aufgrund
einer Vorderradblockade zu stYrzen, stark erhsht. Doch gerade bei UnfSllen mit
Sturz vor der eigentlichen Kollision treten schwere und tSdliche Verletzungen Yber-
durchschnittlich hSufig auf. Eine Bremsanlage, die ein Blockieren des Vorderrades
verhindert, stellt einen enormen Sicherheitsgewinn dar. Ein weiterer positiver Effekt
von ABS-Bremsen ist, dass dem Motorradfahrer die Angst vor der Vollbremsung
und einem m3glichen Sturz genommen wird. Dies hat zur Folge, dass in der Rea-
litSt der Bremsweg eines ABS-Motorrades immer kYrzer sein wird, als bei einer
Maschine mit herkdmmlichen Verz&gerungssystemen. FYr den Motorr adfahrer
ergeben sich somit zwei entscheidende Vorteile. Er kann den zur VerfYgung
stehenden Bremsweg komplett nutzen und trifft, wenn der Unfall nicht vermieden
werden kann, mit deutlich geringerer Geschwindigkeit auf den Ge gner. In diesem
Fall prallt er in aufrechter Position gegen das Hindernis, so dass fYr passive Sicher-
heitselemente (z.B. Airbags) eine optimale Wirkvoraussetzung gegeben ist.

Somit sind bei Yber 50% des gesamten Motorradunfallgeschehens die theoreti-
schen Vorraussetzungen fYr eine Beeinflussung durch ein ABS-System gegeben.
Krisensituationen mit Sturz vor dem Zusammenprall wSren zu Yber 90% vermeid-
bar oder zumindest deutlich harmloser im Verlauf.

Die ABS-Ausstattung aller MotorrSder auf deutschen Stra§en sollte demnach
unbedingt angestrebt werden.

79



Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

80

Statistisches Bundesamt Wiesbaden, Fachserie 8: Verkehr, Reihe 7: &VerkehrsunfSlleO,
Verlag Metzler-Poeschel, Stuttgart

Lechner, Matthias: Der Zweirad-Alleinunfall, Allianz Zentrum fYr Technik, Deutschland,
MYnchen, 1986

A. Sporner, J. Polauke: &Pkw/Motorradkollisionen B Ansatzpunkte fYr die Bewertung
der RisikoexponierungO, GDV, Institut fYr Fahrzeugsicherheit, Deutschland, MYnchen,
1996

D. Otte, E. Suren: Verletzungen und deren Langzeitfolgen bei verunfallten motori-
sierten Zweiradbenutzern, MHH, Institut fYr Zweiradsicherheit, Deutschland, Bochum,
1986

G. Thsle: &Service Special: HelmeO, Zeitschrift: Motorrad, Ausgabe 10/1999, Deutsch-
land, Stuttgart, 1999

Homepage &MotorradmagazinO, HYPERLINK _http:/motorradmagazinde/Kleidung/
Kleidung4.htm, August 2000

A. Sporner, K. Langwieder, J. Polauke: Passive Sicherheit am Motorrad. Kritische Beur-
teilung der Einsatzm3glichkeiten von Airbags, HUK-Verband, Institut fYr Zweiradsicher-
heit e.V., Deutschland, Bochum, 1987

J. Stoffregen: Vorlesungsskript &MotorradtechnikO B Grundlagen und Konzepte von
Motor, Antrieb und Fahrwerk, 3. Auflage, Braunschweig / Wiesbaden, 1999









Reproduzierbarkeit von Motorrad-Crashtests
am Beispiel der Konfiguration 413 nach ISO 13232

Exemplary Investigation of the Repeatability of Motorcycle
Crash Tests (Configuration 413 according to 1ISO 13232)

F. Alexander Berg
Heiko BYrkle
Markus Groer

DEKRA Automobil GmbH
Unfallforschung/Crashzentrum
Stuttgart






Abstract

The standard ISO 13232 defines among other things seven full-scale crash tests for
motorcycles. Today manufacturers worldwide take this standard into account for

the development of new motorcycles. In this context, the repeatability of such tests

and their results is of great interest. Our article contributes to this subject with the

description and discussion of two tests executed with equivalent vehicles accord-

ing to configuration 413 ISO 13232.

In each test the motorcycle was a Yamaha GTS 1000. It hit perpendicularly the front

passenger door of a Fiat Tipo. The collision velocities were 48 km/h for the

motorcycle and 24 km/h for the car. The motorcycle rider was a Dummy Hybrid III.
The number of occupant loads measured here were below those of an OAnthropo-
metric Impact DummyO as described in 1ISO 13232. But since the ISO 13232
dummy is based on a Hybrid lll, its motion behaviour (as part of the biofidelity), the

measurement of accelerations in the head, chest and pelvis as well as of forces

and bending moments in the neck and of forces in the femur are equal or at least

very similar.

The movements and impacts are the main aspects of the compariso n of the two
tests. Most interesting is the phase between the initial impact of the motorcycle
front wheel on the side of the car and the impact of the dummy on the car. Then
follows immediately the second phase up to the separation of motorcycle and
car. Afterwards the dummy loads are presented, discussed and compared to one
another. The damages to both the car and the motorcycle are dealt with as well.

Die Norm ISO 13232 definierte unter anderem sieben Full-Scale-Crashtests fYr
MotorrSder. Sie wird heute weltweit bei der Entwicklung neuer MotorrSder beach-
tet. Dabei ist die Reproduzierbarkeit solcher Versuche und ihrer Ergebnisse
relevant. Hierzu werden im Beitrag zwei mit jeweils gleichen Fahrzeugen nach Kon-
figuration 413 ISO 13232 durchgefYhrte Versuche dargestellt und diskutiert.

Versuchs-Motorrad war jeweils eine Yamaha GTS 1000. Es stie§ im rechten Winkel
gegen die Beifahrerseite eines Fiat Tipo. Dabei betrug die Kollisionsgeschwindig-
keit des Motorrades 48 km/h, die des Personenkraftwagens 24 km/h. Das Motor-

rad war mit einem Dummy Hybrid Il besetzt. Dadurch wurden weni ger Aufsassen-
belastungen gemessen als dies mit einem sogenannten OAnthropometric Impact
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DummyO nach ISO 13232 vorgesehen ist. Da der in 1ISO 13232 beschiebene
Dummy auf dem Hybrid Il basiert, ist sein Bewegungsverhalten, die Messung von
Beschleunigungen in Kopf, Brust und Becken, von KrSften und Momenten im Hals
sowie von KrSften in den Oberschenkeln gleich bzw. sehr Shnlich.

Das Hauptaugenmerk des Vergleichs beider Versuche liegt auf den Bewegungen
und Anprallereignissen. Dabei interessiert zunSchst die erste Phase vom Kolli-
sionsbeginn bis zum Anprall des Dummys am Personenkraftwagen. Direkt an-
schlie§end folgt die zweite Phase bis zur Trennung von Motorrad und Personen-
kraftwagen. ErgSnzend werden die gemessenen Dummy-Belastungen dargestellt,
diskutiert und verglichen. Auf die an den Fahrzeugen entstandenen BeschSdigun-
gen wird ebenfalls eingegangen.

La norme ISO 13232 dZfinit, entre autre, sept Ofull-scale crash testsO (test complet)
concernant les motos. Elle est respectZe, sur le plan mondial, lorsquOil sOagit du
dZveloppement des motos. La reproductibilitZ des essais et leur s rZsultats y sont
significatifs. A cet effet, deux essais avec deux vZhicules identiques (configuration
413, 1SO 13232) seront prZsentZs et commentZs dans |Oarticle.

La moto de test Ztait dans les deux cas, une Yamaha GTS 1000. Elle rentra en col-
lision, en angle droit, dans le c™tZ passager dOune Fiat Tipo. La vitesse de collision
Ztait de 48 km/h pour la moto et de 24 km/h pour la voiture. La moto Ztait dZpour-
vue dOun dummy OHybrid 1110, ce qui donne moins de dates de mesure concernant
les charges qui pesent sur les occupants quOun OAnthropometric Impact DummyO
(1ISO 13232). Le dummy dZcrit par 1ISO 13232 Ztant basZ sur le OHybrid 1110, ses
mouvements, les rZsultats des accZ|Zrations qui agissent sur la tete, la poitrine et

le bassin, les forces et les moments agissant sur le cou et les forces agissant sur
les cuisses sont tres similaires, voire identiques.

LOattention principale de la comparaison des deux essais est dirigZe sur les mou-
vements et les incidents de la collision. Le premier point dQintZret est la phase initia-

le du dZbut de IQimpact jusqud” la collision du dummy avec la voiture. Suit immZ-
diatement la deuxisme phase jusquO" la sZparation de moto et de voiture. En

supplZment, les charges sur les dummys sont prZsentZes, commentZes et com-

parZes, de meme que les dommages aux vZhicules.
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1 Einleitung
1 Introduction

Mit Personenkraftwagen werden schon seit mehreren Jahrzehnten Crashtests
durchgefYhrt, um die Belastungen der Insassen zu untersuchen und so gering wie
m3glich zu halten. Im Gegensatz dazu ist die DurchfYhrung von Crashtests zur
Untersuchung der passiven Sicherheit von MotorrSdern relativ neu. Seit Anfang der
90er Jahre wurde hierfYr der Standard 1ISO 13232 entwickelt [2]. Die erste Ausgabe
von I1SO 13232 erschien im Dezember 1996 [4]. Der Standard wird heute von den
Motorradherstellern weltweit beachtet [3]. In Teil 2 und Teil 6 von ISO 13232
werden sieben Ofull scale impact test proceduresO beschrieben. Dabei sto§en
MotorrSder und Personenkraftwagen in verschiedenen Konstellationen zusammen.

Um die Ergebnisse von Crashtests miteinander vergleichen und sicher interpretie-
ren zu kSnnen, ist deren Reproduzierbarkeit von entscheidender Bedeutung. Dies
ist besonders in-teressant bei der Simulation von Motorrad/Pers onenkraftwagen-
Kollisionen mit komplexen BewegungsablSufen. Vor diesem Hintergrund wurden
mit jeweils gleichen Fahrzeugen zwei Full-Scale-Crashtests nach ISO 13232, Kon-
figuration 413, durchgefYhrt. Im Hinblick auf die Reproduzierba rkeit wurden die
BewegungsablSufe wShrend der Kollision, die zugeh&rigen Anprallereignisse, die
gemessenen Dummy-Belastungen sowie die entstandenen BeschSdigungen der
Fahrzeuge verglichen und diskutiert.

2 Versuchsaufbau
2 Test set up and procedure

2.1 Konfiguration 413 nach ISO 13232
2.1 Configuration 413 according to ISO 13232

Mit Konfiguration 413 nach I1ISO 13232 wird eine Kreuzungskollision zwischen
einem Personenkraftwagen und einem Motorrad simuliert, Bild 1. Diese Konfigura-
tion ist im realen Unfallgeschehen besonders hSufig zu finden [1]. Bei Beginn der
Kollision bilden die LSngsachsen der Fahrzeuge den Winkel 90; (+3j). Die Erst-
berYhrung des Motorrad-Vorderreifens mit dem Pkw erfolgt auf der Beifahrerseite
in der Mitte der FahrzeuglSnge. Die Konfiguration 413 kann sowohl mit einem
stehenden als auch mit einem bewegtem Personenkraftwagen durchgefYhrt wer-
den. Dabei betrSgt die Kollisionsgeschwindigkeit des Motorrades stets 48 km/h

(5% = +2,4 km/h). Im Fall des Versuchs mit bewegtem Personenkraftwagen be-
trSgt dessen Kollisionsgeschwindigkeit 24 km/h (£5% = +1,2 km/h ). Beim Versuch
mit stehendem Personenkraftwagen darf die Stelle der ErstberYhrung des Motor-
rad-Vorderrades 5 cm vor bzw. hinter der Fahrzeugmitte liegen. FYr den Versuch
mit bewegtem Personenkraftwagen betrSgt die entsprechende Toleranz 15 cm.
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FYr die beiden durchgefYhrten Versuche ist die Variante mit zwei bewegten Fahr-
zeugen gewShlt worden. Der erste Test erhielt die Versuchsnummer SH 99.27. Dem
zweiten Test wurde die Versuchsnummer SH 99.32 zugeordnet.

Bild 1 Konfiguration 413 nach ISO 13232
Fig. 1 Configuration 413 according to ISO 13232

2.2 Fahrzeuge
2.2 Vehicles

Als Personenkraftwagen schreibt 1ISO 13232 einen Toyota Corolla (viertYrige
Limousine, Modelljahr 1988 bis 1990) vor. Dessen Testmasse soll 1100 kg (+20 kg)
betragen. In der Versuchspraxis wird hiervon hSufig abgewichen, weil das ge-
forderte Testfahrzeug in Europa nicht beliebig verfYgbar ist. Bei den Versuchen
SH 99.27 und SH 99.32 wurde stattdessen jeweils ein Pkw Fiat, Modell Tipo, mit
1106 kg Versuchsgewicht eingesetzt, Bild 2 links. Dieses Fahrzeug ist 3,86 m lang,
sein Radstand betrSgt 2,54 m. Aus den gemessenen Achslasten ergab sich eine
Lage des Fahrzeugschwerpunktes 1,12 m hinter der Vorderachse.

Als Motorrad kam eine Yamaha GTS 1000 A zum Einsatz, Bild 2 rechts. Dieses
Fahrzeug ist insgesamt 2,17 m lang, der Radstand betrSgt 1,49 m, als Versuchs-

88



gewicht wurden 376 kg gemessen, dabei lag der Schwerpunkt 0,76 m hinter der
Vorderachse.

Bild 2 Versuchsfahrzeuge
Fig. 2 Test vehicles

2.3 Dummy
2.3 Dummy

Stellvertretend fYr den Aufsassen des Motorrades wurde ein Dummy Hybrid Il
(50" percentile male) in der Version &dstehende PuppeO verwendet. In ISO 13232 ist
als Motorrad-Aufsasse ein sogenannter OAnthropometric Impact DummyO gefor-
dert. Ein solcher Dummy ist als MATD (Motorcycle Anthropometric Test Device)
zwar verfYgbar, konnte jedoch fYr die Versuche SH 99.27 und SH 99.32 nicht
genutzt werden. Der in ISO 13232 beschriebene Dummy basiert (ebenso wie der
MATD) auf einem Hybrid-lll-Dummy. Zu den Modifikationen des MATD gehSren
seine brechbaren Ober- und Unterschenkel-Knochen und verschiebbare Mess-
elemente in den Knien. Der MATD verfYgt Yber einen Hals mit sechs MesskanSlen,
der Hals des bei den Tests SH 99.27 und SH 99.32 verwendeten Hybrid-IlI-
Dummys war mit drei MesskanSlen ausgestattet.

Durch die Verwendung des Standard-Dummys Hybrid 1l fielen bei den Tests
SH 99.27 und SH 99.32 weniger Dummy-Belastungswerte an als dies bei Verwen-
dung eines MATD der Fall gewesen wSre. Gleichwohl sind die gemessenen
Dummy-Belastungen und insbesondere auch das Bewegungsverhalten des
Dummys mit seinen Anprallkontakten bei beiden Tests miteinander vergleichbar
und interpretierbar.

Als Bekleidung des Motorradfahrer-Dummys fordert ISO 13232 baum wollene
UnterwSsche und darYber einen Motorradfahrer-Schutzanzug. Des Weiteren sind
Lederstiefel und ein Schutzhelm (Bieffe B 10) vorgeschrieben. Dem wurde bei
den Versuchen SH 99.27 und SH 99.32 mit Baumwoll-UnterwSsche, Lederschutz-
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bekleidung, Lederstiefeln und einem geeigneten Helm (Premier, X-Chain) ent-
sprochen. Bild 3 zeigt den Dummy im versuchsfertigen Zustand auf dem Motorrad
bei Versuch SH 99.27.

Bild 3 Dummy auf dem Motorrad in versuchsfertigem Zustand
Fig. 3 Dummy sitting on motorcycle in position ready for test

2.4 Kollisionsgeschwindigkeiten und Erstkontakte
2.4 Collision speed and initial impacts

Die unmittelbar vor dem Erstkontakt des Motorrad-Vorderrades am Personen-
kraftwagen gemessenen Geschwindigkeiten der beiden Kollisionspartner sind in
Tabelle 1 aufgelistet. Sie betragen fYr das Motorrad 47,7 km/h bzw. 48,4 km/h und
liegen damit weit innerhalb des zulSssigen Toleranzfeldes 48 km/h £ 2,4 km/h =
45,6 E 50,4 km/h. Gleiches gilt fYr die Kollisionsgeschwindigkeiten des Personen-

kraftwagens von 23,9 km/h bzw. 24,2 km/h innerhalb des Toleranz feldes 24 km/h £
1,2 km/h = 22,8 E 25,2 km/h.

Tabelle 1 Gemessene Geschwindigkeiten der Kollisionspartner bei den Versuchen SH 99.27
und SH 99.32

Table 1  Measured impact speeds of the vehicles in the tests SH 99.27 and SH 99.32
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Bei Beginn der Kollision bildeten die FahrzeuglSngsachsen die Winkel 90; bzw. 89;.
Auch hier wurde die von der Norm geforderte Toleranz 90j + 3j = 87 E 93 j gut ein-
gehalten.

Die Stellen des Erstansto8es des Motorrad-Vorderrades am Personenkraftwagen
sind in Bild 4 am schwarzen Gummiabrieb deutlich zu erkennen. Das durch wei8es
Klebeband markierte Target wurde bei Versuch SH 92.32 nahezu exakt getroffen.
Bei Versuch SH 99.27 war der Erstansto§ um 5 cm nach hinten versetzt. Die
Toleranz 15 cm ist auch hierbei noch gut eingehalten worden. Der Versatz des Erst-
ansto8es spiegelt sich auch im Ort des Kopfanpralles vom Dummy an der Dach-
kante des Personenkraftwagens wider, Bild 5. WShrend der Dummy-Kopf bei Ver-
such SH 99.27 hinter der B-SSule in einem relativ weichen Bereich oberhalb der
Scheibe anprallte, erfolgte der Kopfanprall bei Versuch SH 99.32 in einem hSrteren
Bereich direkt oberhalb der B-SSule.

Bild 4 Stellen des Erstansto8es des Motorrad-Vorderrades am Personenkraftwagen
Fig. 4 Points of initial impact of the motorcycle front wheel at the car

Bild 5 Anprallstellen des Dummy-Kopfes am Personenkraftwagen
Fig. 5 Points of impact of the dummy head at the car
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3 BewegungsablSufe
3 Order of the Movements

Bei beiden Versuchen SH 99.27 und SH 99.32 war der anhand von Filmaufnahmen
zu beobachtenden Bewegungsablauf des Personenkraftwagens nahezu gleich.
Nach dem Beginn des Ansto8es des Motorrad-Vorderrades unterhalb des Schwer-
punktes im Bereich des Schwellers wankte das Fahrzeug mit deutlicher Einfede-
rung der RSder auf der dem Ansto§ zugewandten Seite. Der Kopf prallte somit
gegen eine gegenYber dem Ausgangszustand abgesenkte Dachkante. Im weiteren
Ablauf erfolgte eine Umkehrung der Wankbewegung des Personenkraftwagens mit
Ausfederung der RSder auf der ansto§zugewandten Seite.

Nach dem Eindringen des Motorrades in die seitliche Struktur des Personenkraft-
wagens bewegte sich dessen Heck in einer kreisfSrmigen Bewegung in Fahrtrich-
tung gesehen nach links. Dabei lag der Drehpunkt zwischen den VorderrSdern.

Per Funk wurde ca. 3 m nach dem Kollisionsbeginn die Bremsung des Personen-
kraftwagens eingeleitet. Danach fuhr das Fahrzeug gebremst in seine Endposition.

Bei beiden Versuchen SH 99.27 und SH 99.32 fand der Kopfanprall des Dummys an
der Dachkante des Personenkraftwagens jeweils bei t = 96 ms nach dem Ansto§-

beginn des Motorrad-Vorderrades an der Seite des Personenkraftwagens (t = 0)
statt, Bild 6. Die Filmauswertung der Dummy-Bewegungsbahnen bei beiden Ver-

suchen ISsst typische VerlSufe in dieser ersten Phase erkennen: Kopf und Schulter
bewegen sich annShernd gerade und horizontal. Die Bewegungsbahn der HYfte
wird beim therrutschen des Tanks nach oben umgelenkt. Eine Yberlagerte Rotation

des Oberk&rpers kompensiert jedoch diese AufwSrtsbewegung der HYfte, so dass

hieraus keine Anhebung von Schulter und Kopf des Dummys entsteht.

Die Bewegung des Motorrades verlief bei beiden Versuchen ebenfalls typisch fYr
derartige Ansto8konstellationen. Im Moment der maximalen Eindringung des
Motorrad-Vorderrades in die seitliche Struktur des Personenkraftwagens begann
das Hinterrad des Motorrades auszufedern. Es hob dann im weiteren Ablauf von
der Fahrbahn ab. Dabei erfolgte eine Yberlagerte Drehbewegung des Motorrades
um seine Hochachse in Fahrtrichtung gesehen nach links. Diese Drehung endete
jeweils mit dem vollstSndigen Kontakt der linken Seite des Motorrades und der
dem Ansto§ zugewandten rechten Seite des Personenkraftwagens.

Bei Versuch SH 99.32 trennten sich Motorrad und Personenkraftwagen zum Zeit-
punkt t = 241 ms. Bei Versuch SH 99.27 war dies bei t = 376 ms deutlich spSter der
Fall. ZurYckzufYhren ist der zeitliche Unterschied auf einen nachfolgend noch
beschriebenen Achsschenkelbruch des Motorrades bei Versuch SH 99.27. Das
Motorrad verblieb hierdurch beim Eindringen in die seitliche Struktur des Perso-
nenkraftwagens etwas ISnger in der Yberwiegend vorwSrts gerichteten Bewegung
und die Rotationsbewegung des Motorrades um seine Hochachse wur de erst
spSter eingeleitet.
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Bild 6 Per Filmauswertung ermittelte Trajektorien von Targets am Dummy und am Motorrad
Fig. 6 Trajectories of targets at dummy and motorcycle as they result from film evaluations

Die in Bild 7 zusammengestellten zeitgleich aufgenommenen Bildsequenzen
veranschaulichen den Ablauf der Kollision bei beiden Versuchen nochmals. Der

Dummy erreichte seine Endlage jeweils hinter dem auf der Seite in seine End-
position rutschenden Motorrad.

Bild 7 AblSufe der Kollisionen Fig. 7 Course of the collisions
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4 FahrzeugbeschSdigungen
4 Vehicle damages

Die an der Seite des jeweiligen Personenkraftwagens bei den beiden Versuchen
entstandenen BeschSdigungen zeigt Bild 8 im vergleichenden tberblick. Bild 9
veranschaulicht die tiefsten Eindringungen am Schweller, an der TYr und im Bereich
der B-SSule.

Bei beiden Versuchen verursachte der Ansto§ der Verkleidung in HShe des Schein-
werfers die tiefste Eindringung in die seitliche Struktur des P ersonenkraftwagens.
Die maximale Deformationstiefe betrug 260 mm bei Versuch SH 99.32 und lag
direkt an der B-SSule unmittelbar unterhalb der Fensterlinie. Bei Versuch SH 99.27
betrug die maximale Eindringung 270 mm und war hier zwar in gleicher HShe,
jedoch hinter der B-SSule zu finden. Dies entspricht dem um 5 cm nach hinten ver-
setzten Erstanprall des Motorrad-Vorderrades bei Versuch SH 99.27. Direkt an der
B-SSule wurde bei diesem Versuch die Eindringtiefe 220 mm gemessen.

Die tiefste BeschSdigung am Schweller entstand beim Ansto§ des Motorrad-Vor-
derrades zu Beginn der Kollision. Im weicheren Bereich vor der B-SSule drang bei
Versuch SH 99.32 das Vorderrad mit 140 mm tiefer ein als bei Versuch SH 99.27,
bei dem das Vorderrad die steifere Wurzel der B-SSule traf. Hier ist die Eindringtiefe
120 mm gemessen worden.

Bild 8 An den Personenkraftwagen entstandene BeschSdigungen im tberblick
Fig 8 Overview of car damages
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Bild 9 Eindringtiefen an der Beifahrerseite der Personenkraftwagen
Fig. 9 Intrusion depth at the front passenger side of the car

Die BeschSdigungen an den MotorrSdern sind in Bild 10 und Bild 11 zu erkennen.
Im Bereich von Lenkung und VorderradfYhrung, die bei der Yamaha GTS 1000 als
Achsschenkel ausgefYhrt ist, ergaben sich deutliche Unterschiede. Beim Versuch
SH 99.27 ist der Achsschenkel gebrochen. Zudem brach hier das Felgenhorn
des Motorrad-Vorderrades. Dies korrespondiert mit der hSrteren Ansto§stelle
des Motorrad-Vorderrades an der Wurzel der B-SSule des Personenkraftwagens.
Als Folge des Achsschenkelbruchs wurden das dahinterliegende Federbein ver-
bogen und die Verkleidung des Motorrades mehr beschSdigt als bei Versuch
SH 99.32.

Der Bruch des Achsschenkels ist auch die Ursache der spSter einsetzenden Rota-
tion des Motorrades bei Versuch SH 99.27 im Vergleich zu Versuch SH 99.32. Die
Endlagen der beiden MotorrSder waren trotzdem Shnlich. Am Personenkraftwagen
ist bei Versuch SH 99.27 durch das Eindringen und Abgleiten des gebrochenen
Achsschenkels unten an der hinteren rechten TYr eine korrespondierende BeschS-
digung entstanden (vergleiche Bild 8).

Am Motorrad riss bei beiden Versuchen die Lenkspindel ab, wodurch jeweils das
Vorderrad lose wurde. Au§er im Frontbereich wurden die MotorrSder an Tank und
Auspuff beschSdigt. Hier waren keine bedeutsamen Unterschiede zu erkennen.
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Bild 10 BeschSdigungen am Motorrad bei Versuch SH 99.27
Fig. 10 Damages to the motorcycle at test SH 99.27

Bild 11 BeschSdigungen am Motorrad bei Versuch SH 99.32
Fig. 11 Damages to the motorcycle at test SH 99.32

5 Gemessene Dummy-Belastungen
5 Measured dummy loads

Die bei beiden Versuchen am Motorradfahrer-Dummy gemessenen Belastungen
zeigt Tabelle 2 in der tbersicht. Dargestellt sind fYr die VerzSgerungen und Kr Sfte
jeweils deren Maximalwerte sowie die 3-ms-Werte bzw. 45-ms-Wert e.

Die Flexionsbelastung des Halses betrSgt 59 Nm bei Versuch SH 99.32 und liegt
damit geringfYgig Yber dem zugeh&rigen empfohlenen biomechanischen Grenz-
wert 57 Nm. Im Gegensatz dazu betrSgt bei Versuch SH 99.27 dieses Moment nur
33,6 Nm. Dies korrespondiert mit dem Anprall des Kopfes an der hSrteren Stelle im
Dachrahmen oberhalb der B-SSule bei Versuch SH 99.32. Die Betrachtung der
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Filmaufnahmen zeigt, dass der Kopf und damit auch der Hals beim Anprall an der
Dachkante des Personenkraftwagens bei Versuch SH 99.27 gestaucht und bei Ver-
such SH 99.32 verdreht wird. Entsprechend war bei Versuch SH 99.27 der 45-ms-
Wert der Halsdruckkraft F, = 1,03 kN gr&8er als bei Versuch SH 99.32 (F, = 0,43 kN).
Der zugehsrige empfohlene Grenzwert betrSgt 1,1 kN und wurde nicht erreicht.

Tabelle 2 Gemessene Dummy-Belastungen
Tab. 2 Measured dummy loads

Deutlich unterschiedlich sind auch die resultierenden Kopfbesch leunigungen mit
a5, = 66,0 g bei Versuch SH 99.32 und a,, . = 40,4 g bei Versuch SH 99.27. Ent-
sprechend betrSgt das Kopfverletzungskriterium HIC = 293 bei Versuch SH 99.32
und HIC = 163 bei Versuch SH 99.27. Ursache hierfYr ist wiederum die hSrtere
Kopfaufprallstelle an der Dachkante des Personenkraftwagens bei Versuch SH
99.32. Die zugehsrigen Grenzwerte betragen a, = 80 g bzw. HIC = 1000. Ver-
glichen damit liegen die Kopfbelastungen bei beiden Versuchen deutlich im unter-

kritischen Bereich.

Der erhShte Wert der Oberschenkelkraft links F = ©8,1 kN (Druckbelastung) bei Ver-
such SH 99.27 ist dadurch zu erkiSren, dass der Dummy hier mit dem linken Fu§ im
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90i-Winkel auf den Boden prallte und dadurch eine starke Druckkraft auf das Bein
Ybertragen wurde. Diese Situation war bei Versuch SH 99.32 nicht gegeben. Der
zugehsrige Grenzwert betrSgt F = 10 kN und wurde nicht erreicht.

Alle Ybrigen gemessenen Dummy-Belastungen liegen weit unterhalb ihrer jeweili-
gen biomechanischen Grenzwerte.

6 Zusammenfassung
6 Summary

Anhand von zwei Full-Scale-Crashtests dbewegtes Motorrad gegen bewegten
PersonenkraftwagenO nach Konfiguration 413 ISO 13232, wurde die Reproduzier-
barkeit derartiger Versuche analysiert und diskutiert. Beide Versuche erfYlliten die
vorgegebenen Toleranzen hinsichtlich Geschwindigkeit der Fahrzeuge, Winkel der
FahrzeuglSngsachsen und Ansto§stelle am Personenkraftwagen bei Kollisions-
beginn mit guter PrSzision.

Die BewegungsablSufe der Fahrzeuge und des Motorradfahrer-Dummys glichen
sich weitgehend von Beginn der Kollision bis zum Kopfanprall und auch noch
danach. Deutlichere Unterschiede waren erst zum Zeitpunkt der Trennung von
Motorrad und Personenkraftwagen zu erkennen.

Die Belastungen des Motorradaufsassen wurden mit einem Dummy Hy brid Il
gemessen. Dabei lagen bis auf ein erhShtes Flexionsmoment im Hals bei einem
Versuch alle anderen Messwerte unterhalb ihrer zugehSrigen biomechanischen
Grenzwerte.

Vergleichende Betrachtungen von Details der AnstoSstellen des M otorrad-Vorder-
rades am Schweller und des Motorradfahrer-Kopfes an der Dachkante des Perso-
nenkraftwagens ergaben, dass hier Unterschiede der Steifigkeiten gegeben waren,
je nachdem, ob der Bereich der B-SSule unmittelbar oder im geringfYgigen
Abstand getroffen wurde. Hierdurch ergaben sich unterschiedlich e Details der
BeschSdigungen des Motorrades an der AufhSngung und der Felge des Vorder-
rades sowie unterschiedliche Belastungen in Kopf und Hals des Dummys.

Bei der Interpretation der Ergebnisse von Versuchen mit Motorra d/Personenkraft-
wagen-Kaollisionen ist somit nicht nur auf die Einhaltung der Bedingungen bei
Beginn der Kollision zu achten. Wichtig ist au§erdem, dass wShrend der Eindring-
phase des Motorrades in den Personenkraftwagen und bis zum Anprall des Motor-
radfahrer-Dummys am Personenkraftwagen gleichwertige AblSufe und Anprall-
ereignisse stattfinden. Bei der DurchfYhrung der Versuche mYssen die Anprall-
stellen des Motorrad-Vorderrades und des Motorradfahrer-Kopfes am Personen-
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kraftwagen sorgfSltig dokumentiert und hinsichtlich des Einflus ses ihrer Struktur
bzw. Steifigkeit auf relevante Versuchsergebnisse analysiert werden.

Zu beachten sind auSerdem die BeschSdigungen im Bereich der Mot orradfront,
insbesondere atypische Deformationen und BrYche, die den kinematischen Ablauf
und zugehsrige Anprallereignisse der Kollision beeinflussen k3nnen.

ISO 13232 ist als ODeveloping StandardO zu verstehen. Hierzu tsdie weitere
Kommunikation und Diskussion von entsprechenden Versuchen mit k onkreten
Ergebnissen und daraus resultierenden Erkenntnissen wichtig. Die Erfahrungen
bei der DurchfYhrung von Crashtests nach ISO 13232 und insbesondere bei der
Interpretation von Versuchsergebnissen kSnnen so auf eine breitere Basis gestellt
werden.
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Abstract

The registration numbers of powered two-wheelers in use (motorc ycles, scooters
and light weight motorcycles) have more than doubled during the 1990s. On July
15t 1999 app. 3.2 million motorcycles and light weight motorcycles were registered
in Germany.

The distribution according to age groups has clearly changed in the last years. In
1999 only 7.2% of all motorcycle riders were aged between 18 and 25. As a result
of a continuous development since the beginning of the 1990s the age group of
riders aged 35 years and older clearly dominates with more than 58%.

Due to this development the absolute accident numbers in the group of young
riders have clearly decreased. And, what is more, this is not only true for absolute
numbers. Since 1991 there is also a considerable decrease of accident numbers in
the group of young riders in relation to registered vehicles, compared to accident
numbers of riders aged 25 and more. However, the risk of having an accident still
is higher in the group of riders aged 18D25 than in the group of those aged 25 and
more (2.9 times higher).

At the same time parallel research work proved that the age and the riding
experience of the older rider group has positive effects on the risk of having an
accident. The shift within the age groups towards motorcycle riders aged 35 and
more has contributed to a constant level of accident numbers during the 1990s,
although registration numbers increased considerably. Accident numbers of
motorcycle riders in Germany have been characterised for years by a continuous
increase of registrations, and, simultaneously, by a drop of related numbers of
injured riders and riders killed in accidents.

Der Bestand motorisierter ZweirSder (Motorréder, Motorroller, Leichtkraftréder) hat
sich von durchschnittlich 1,4 Mill. Fahrzeugen zwischen 1985 und 1990 in den
neunziger Jahren mehr als verdoppelt. 1999 waren am 1. Juli ca. 3,2 Mill. Motor-
rSder und LeichtkraftrSder in Deutschland zugelassen.

Die Verteilung der Altersgruppen der Motorradfahrer hat sich in den letzten Jahren
deutlich verSndert. 1999 waren nur noch 7,2% der motorisierten Zweiradfahrer
zwischen 18 und 25 Jahren alt. Mit Yber 58% dominiert 1999 als Ergebnis einer
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kontinuierlichen Entwicklung seit Beginn der 90er Jahre die Altersklasse der Yber
35-jShrigen Zweiradbesitzer.

Entsprechend der Altersverteilung sind die absoluten Unfallzahlen in der Alters-
gruppe der jungen Fahrer deutlich gesunken. Dies gilt jedoch nicht nur fYr die
Absolutwerte, sondern bei den jungen Motorradfahrern ist auch b estands-
bezogen ein starker RYckgang der Unfallzahlen im Vergleich zu den Yber 25-jSh-
rigen seit 1991 zu verzeichnen. Das Risiko zu verunglYcken ist fYr 18D25-jShrige
Motorradfahrer jedoch nach wie vor deutlich hdher (2,9fach) als bei den Yber
25-jShrigen.

Gleichzeitig verdeutlicht das geringe Unfallrisiko fYr die Slteren Motorradfahrer
parallel zu anderen Forschungsergebnissen, da§ Alter und damit Fahrerfahrung
sich positiv auf die Unfallverwicklung auswirken. Die Verschiebung der Altersver-

teilung der Nutzer von motorisierten ZweirSdern in Richtung der Slteren Fahrer Yber
35 Jahre trSgt zu einem gleichbleibenden Niveau der Unfallzahlen in den 90er Jah-
ren bei, obwohl der Bestand erheblich anstieg. Die Unfallentwicklung motorisierter

Zweiradfahrer in Deutschland ist seit Jahren geprSgt durch einen kontinuierlichen
Bestandszuwachs bei gleichzeitigem Sinken der relativen Zahl der Verletzten und
GetSteten.

Le nombre de deux-roues motorisZs (motos, scooters, motocyclett es), de 1,4
millions de vZhicules en moyenne entre 1985 et 1990, a plus que doublZ dans
les annZes 90. En 1999, environ 3,2 millions de motos et de motocyclettes Ztaient
immatriculZes au 1¢ juillet en Allemagne.

La rZpartition des groupes dO%.ge des motocyclistes sOest nettement modifiZe au
cours des dernisres annZes. En 1999, seuls 7,2% des conducteurs de deux-roues
motorisZs avaient entre 18 et 25 ans. RZsultat dOune Zvolution constante depuis le
dZbut des annZes 90, cOest la classe des plus de 35 ans qui domine en 1999, avec
plus de 58%.

Par suite de cette rZpartition dZmographique, les chiffres dDaccidents absolus dans
la tranche dO%o.ge des jeunes conducteurs ont nettement baissZ. Mais ceci nOest pas
seulement valable pour les valeurs absolues; on assiste Zgalement depuis 1991 *
un fort recul des chiffres dOaccidents internes par rapport au plus de 25 ans. Cepen-
dant, le risque dOaccident reste nettement plus ZlevZ pour les 18925 ans (2,9 fois
plus ZlevZ) que chez les plus de 25 ans.

En meme temps, le risque dOaccident faible pour les conducteurs plus %.gZs
souligne, parallslement ~ dOautres rZsultats de recherche, que |O%.ge et donc
IGexpZrience dans la pratique de la conduite ont un effet posiif sur IQimplication
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dans des accidents. La translation de la rZpartition des tranches dO%.ge des
utilisateurs de deux-roues motorisZs vers la tranche des plus de 35 ans contribue

" un niveau de chiffres dDaccidents restant constant dans les annZes 90, bien que
le nombre de vZhicules ait augmentZ. LOZvolution des accidentsde deux-roues
motorisZs en Allemagne est caractZrisZe depuis des annZes par une croissance
continue du nombre de vZhicules et un abaissement parallele du nombre relatif
des blessZs et des tuZs.

109






Einleitung

Bei Betrachtung der Entwicklung des Durchschnittsalters von Mot orradbesitzern
und der Sicherheit der motorisierten ZweirSder in Deutschland ist ein deutlicher
Trend in den letzten zehn Jahren zu verzeichnen. Motorradfahren erscheint nicht
mehr als ein dominierend von jungen Fahrern bis 30 Jahren geprSgtes PhSnomen,
wie in den 70er und frYhen 80er Jahren, als das Motorrad Symbol von Jugendlich-
keit und Freiheit [14] war. Heute ist das Motorrad Teil der Freizeitgesellschaft, die
das motorisierte Zweirad als MobilitStsmittel wirkungsvoll einsetzt [17, 27].

Gleichzeitig IS8t sich als langjShriger Trend festhalten, dag sowohl die absoluten als
auch die relativen Zahlen der Verletzten und GetSteten seit vielen Jahren sinken,

respektive auf einem gleichbleibenden Niveau angesiedelt sind. Dies, obwohl

der Motorradfahrer als sogenannter &SuS§ererO Verkehrsteilnehmerder nicht Yber
den Schutz einer Karosserie verfYgt, gefShrdeter ist als andere Kfz-Benutzer (Ver-
unglYckte 1998 pro 1.000 Fahrzeuge : PKW 8 B Motorrad 14).

Bild 1: GetStetenrate pro 100.000 Bestand in den alten BundeslSndern 197501998
Rate of Fatalities per 100.000 registered Motorcycles in former German countries 197551998

In den alten BundesISndern © mit Yber 91% der Fahrzeuge stellen sie die Bestands-
majoritSt in Deutschland ® wurden im Jahr 1975 noch 266 Motorradnutzer pro
100.000 Fahrzeuge im Bestand getStet [Bild 1]. Diese Anzahl verminderte sich im
Jahr 1985 auf 76 und sank bis zum Jahr 1998 auf 26 Personen. In Deutschland
waren im Jahr 1999 insgesamt 31 getStete Personen pro 100.000 MotorrSder zu
beklagen.
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Diese Entwicklung geht einher mit einem seit Anfang der 90er Jahre sprunghaft
ansteigenden Bestand [Grafik 1]. Waren im Jahr 1990 etwa 1,4 Mill. Fahrzeuge
gemeldet, so stieg diese Zahl am 1.7.1999 auf mehr als 3 Millionen zugelassene
MotorrSder in Deutschland [15].

Grafik 1: Bestand an MotorrSdern (incl. LkR) in Deutschland 198501999
Registered Motorcycles (including light-weight vehicles) in Germany 198501999

Die Entwicklung des Bestandes verlief Ende der 80er Jahre auf einem gleich-
bleibenden Niveau bei ca. 1,4 Mill. Fahrzeugen. Ab 1990 erfShrt das motorisierte
Zweirad einen Aufschwung, so da8 sich die Zahlen im Jahr 1999 mehr als ver-
doppeln [Grafik 1].

Im Zentrum der folgenden AusfYhrungen stehen die Aspekte Alter und Fahr-
erfahrung sowie deren Zusammenhang zur Unfallentwicklung.

Einflu§faktoren der Unfallentwicklung motorisierter ZweirSder

Zahlreiche nationale und internationale Studien haben als entscheidend fYr die
Verunfallung motorisierter Zweiradfahrer [1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 19, 20,
21, 22, 23, 24] folgende Aspekte dokumentiert:

aDominierenden Einflug§ auf das Unfallrisiko hat das Alter.

Die Fahrleistung (durchschnittliche jShrliche Kilometerleistung) beeinflust das
Unfallrisiko. Gerade in den ersten zwei Jahren ergibt sich fYr Vielfahrer ein
hsheres Unfallrisiko durch verstSrkte Gefahrenexposition.
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Das Unfallrisiko steigt jedoch ab einer gewissen Kilometerzahl nicht mehr linear
an, da die versierten Fahrer das Risiko durch intensivere Verkehrsteilnahme mit
Hilfe ihrer Erfahrung Yberkompensieren.

Keinen direkten Einflu§ auf die Unfallbeteiligung haben Motorleistung und
Hubraum des Fahrzeuges, es besteht jedoch eine Wechselwirkung zur Fahr-
leistung. Mit steigender Hubraum- und Leistungsklasse legen Mot orradfahrer
jShrlich gri8ere Distanzen zurYck.

In der Gruppe der Motorradfahrer sind mSnnliche Personen wesentlich
hSufiger vertreten, als in vergleichbaren Altersgruppen im Pkw-Bereich.
Geschlechtsspezifika der MSnner im Sinne des Risikoverhaltens greifen somit
deutlicher.

Gerade junge Fahrer- und Fahrerinnen sind risikobereiter und hSufiger in selbst-
verschuldete UnfSlle verwickelt. Dies gilt fYr PKW und Motorrad.

Vorerfahrung auf kleinmotorisierten Fahrzeugen (Mofa/Mokick/Leichtkraftrad)
wirkten sich unfallreduzierend beim Einstieg in die Motorradkategorie aus.O [6]

Aber auch die aktive Verkehrsteilnahme mit unterschiedlichen Fahrzeugen (andere
ZweirSder, PKW etc.) hilft, die Gefahrenkenntnis zu verbessern und einen all-
gemeinen Verkehrssinn zu erwerben.

Generell zeigt diese Auflistung einen positiven Zusammenhang zwischen dem
zunehmenden Alter und der Entwicklung von Verkehrserfahrung. Der Umgang mit
dem Motorrad im Verkehrsraum fYhrt zu einer erkennbaren Minderung des Unfall-
risikos. Die Wahrnehmung von Risiko, gestYtzt auf Erfahrungen auch mit anderen
Verkehrsmitteln hilft, einen defensiven aVerkehrssinnO auszubilden, der zur Ver-
meidung von UnfSllen beitrSgt.

Bestandsentwicklung bei motorisierten ZweirSdern und Altersvert eilung

Seit Beginn der 90er Jahre sind die BestSnde der motorisierten ZweirSder in
Deutschland deutlich gewachsen. Dies liegt nicht an der Wiedervereinigung der
ehemaligen beiden deutschen Staaten, denn die alten BundesISnder stellen den
Hauptanteil an MotorrSdern mit 91% im Jahr 1998. Gleichzeitig verdoppelte sich
die Zahl der KraftrSder zwischen 1990 und 1998 und hat am 1. Juli 1999 die &Drei-
Millionen-GrenzeO mit 3,2 Mill Fahrzeugen Yberschritten [Grafik 2].

Der Bestandsanstieg in den neuen BundeslISndern vollzieht sich ebenfalls kon-
tinuierlich, jedoch offensichtlich in einem geringeren Tempo und mit geringeren
StYckzahlen. Den grs&ten Anteil stellt dabei das Motorrad, obwohl seit 1996 auch
das Leichtkraftrad starke Zuwachsraten aufweist.
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Grafik 2: Bestand an KraftrSdern in den neuen und alten BundeslSndern 1992 bis 1998 (1. Juli
des Jahres (incl. LKR))
Registered motorcycles and lightweight two-wheelers in Germany (new and former german
countries) 199291998 (July 1st of the year) [KBA]

Stieg der Bestand der MotorrSder seit 1992 deutlich von Jahr zu Jahr an, so zeigt
der Trend bei den LeichtkraftrSdern bis 125ccm mit einer Limiti erung auf 11kW, da§
mit EinfYhrung der europSischen FYhrerscheinklasse 1996 hier offensichtlich ein
deutlicher Trend zu diesen kleinvolumigen ZweirSdern zu verzeichnen ist. Der
Zuwachs bei den Motorrollern ist geringer ausgeprSgt als bei Mo torrSdern und
LeichtkraftrSdern [Grafik 3].

Grafik 3: Entwicklung des Fahrzeugbestandes an Motorrollern, LKR und MotorrSdern in
Deutschland 19921998
Development of registered motorcycles, scooters and lightweight two-wheelers in Germany
1992D1998 /16/
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Insgesamt betrachtet, setzt sich der Trend zu weiter steigenden Zahlen motorisier-
ter ZweirSder in Deutschland offensichtlich fort, da die Entwicklung von 1998 auf
1999 zu einem weiteren Anstieg auf nunmehr 3.177.437 Millionen MotorrSder fYhr-
te (+ 8,6%), in denen 468.983 LeichtkraftrSder enthalten sind.

Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist auch die Geschl echtsverteilung.
Die Zahl der Motorrad fahrenden Frauen in Deutschland steigt seit Jahren, 1999
waren fast 14% der MotorrSder auf weibliche Personen zugelassen. [Grafik 4]

Grafik 4: Bestandsanteile der Frauen in Deutschland 1989D1999.
Female Share of registered motorcycles in Germany 198991999

Grafik 5: Bestandsanteile Frauen/ MSnner in Deutschland 1998 Altersklassen
Female/male share of registered motorcycles in Germany 1998 by age classes
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Die Differenzierung des Bestandes nach Altersklassen und Geschlecht IS8t er-
kennen, da§ Frauen im Durchschnitt etwas jYnger sind als mSnnliche Nutzer von
MotorrSdern, obwohl auch bei den Frauen die Gruppe der 30D25-jShrigen Yber-
proportional dominiert. Dennoch ist der Frauenanteil in den Altersgruppen unter
30 Jahre prozentual hsher als bei MSnnern.

Eine der grundlegenden Fragen ist die VerSnderung des Bestandes nach Alter bei
den Motorradfahrern. Eine Analyse im Rahmen der 90er Jahre IS§t folgendes
erkennen:

Grafik 6: VerSnderungen des Motorradbestandes* in Deutschland differenziert nach Alters-
klassen 1990/1998 (1. Juli /* ohne jur. 0. unbek. Pers. ohne LKR)
Change of registered motorcycles by age classes (without lightweight vehicles) in Germany b
Comparison between 1990 and 1998 (1st of July each year and without unknown or juristic
persons)

Die Grafik 6 dokumentiert die VerSnderungen der Verteilung der Altersklassen im
Motorradbestand in Deutschland zwischen 1990 und 1998. Das Bild ist geprSgt
von enormen Anstiegen in den Altersgruppen der Yber 30-jShrigen, die teilweise
Yber 300% (Slter als 35) betragen. Der Trend ist eindeutig: Das Durchschnittsalter
der Motorradfahrerinnen und Motorradfahrer in Deutschland steigt an.

Ein altersdifferentieller Vergleich mit dem Jahr 1985 zeigt folgendes Bild [Grafik 7].
Offensichtlich ist eine kontinuierliche Steigerung des Anteiles der Altersklasse Yber
35 Jahre von 21% im Jahr 1985 auf 58% im Jahr 1999. Dies kommt fast einer Ver-
dreifachung gleich. Im Jahr 1999 sind 80% der Besitzer von MotorrSdern (ohne
LeichtkraftrSder) Yber 30 Jahre alt.

Gleichzeitig ist eine VerSnderung im Bestand bei den jYngeren Atersklassen fest-
zustellen. Waren im Jahr 1985 noch 10% zwischen 18 und 21 Jahre alt, so redu-
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Grafik 7: Altersdifferenzierter (>18 J. und o. juristisch unbekannte Personen) Bestand an
MotorrSdern in Deutschland 1985 bis 1999 (1.Juli d. Jahres)
Registered Motorcycles in Germany (July 15t) by age (> 18 years and without unknown) from
1985 to 1999

zierte sich der Anteil in den 90er Jahren auf 2%. Gleiches gilt fYr die Altersklasse
der 21D25-jShrigen. Stellten diese noch einen Anteil von 30 Prozent im Jahr 1985,
so fiel dieser Anfang der 90er Jahre auf unter 20% und ab 1995 unter 10%. Im Jahr
1999 lag der Anteil bei 6%. Den gleichen Trend zeigt die Gruppe der 25D20-jShri-
gen Motorradnutzer, die im Jahr 1985 28% und im Jahr 1999 nur noch 13% aus-
macht.

Lag die Gruppe der Motorradfahrer unter 30 Jahre im Jahr 1985 noch bei 68%
Gesamtanteil, so stellt sie im Jahr 1999 nur noch 21%. Dies entspricht einer
Verminderung von D69%. Diametral verlief die Entwicklung der Yber 30-jShrigen
Fahrer- und Fahrerinnen. Diese stellten im Jahr 1985 32% der Gesamtgruppe, der
sich im Jahr 1999 auf 80% vergrs8erte, d.h. um plus 150%.

Auch in der Klasse der LeichtkraftrSder ist diese Altersverschiebung erkennbar.
Waren 1985 noch 24,8% der Nutzer unter 18 Jahren, so verminderte sich dieser
Anteil im Jahr 1999 auf 7,4%. Die Majoritét der Besitzer von LeichtkraftrSdern
lag 1985 bei den 18D21-jShrigen (fast 44% ). Dieser Wert sank bis 1999 auf 13%
[Grafik 8].
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Grafik 8: Altersdifferenteller prozentualer Bestandsanteil von LeichtkraftrSdern 1985 und
1999 in Deutschland
Percentage share of age groups of registered lightweight vehicles 1985 und 1999 in Germany

In den Altersklassen von 2125 Jahren spielt das Leichtkraftrad eine untergeord-
nete Rolle, ein PhSnomen, das sich im Laufe der Zeit stabilisiert hat und im wesent-
lichen mit der stSrkeren Nutzung anderer Fahrzeuge korreliert. Doch gerade die
Gruppe der Yber 35-jShrigen zeigt mehr als eine Verdreifachungdes urspr¥nglichen
Anteils von 20% im Jahr 1985 auf 69% im Jahr 1999. Hierbei ist sicherlich ein
Zusammenhang mit der europSischen FYhrerscheinnovelle bei der Al Klasse fYr
125ccm Fahrzeuge und der Einschlu§regelung der PKW-FYhrerscheinerwerber vor
1980 zu sehen ist.

Zusammenfassend ist eine starke altersdifferentielle Verschiebung der Nutzer von
motorisierten ZweirSdern feststellbar. Gerade im Sinne der Jugendlichkeitsrisiken
ist von einer positiven Wirkung fYr die Verkehrssicherheit der Zweiradnutzer aus-
zugehen, da sich Verkehrserfahrung, selbst wenn diese mit anderen Fahrzeugen
erworben wurde, positiv auswirkt [1].

Die Frage, warum sich junge FYhrerscheinerwerber seltener direkt fYr das motori-
sierte Zweirad als MobilitSts- oder Freizeitfahrzeug entscheide n, kann dabei nicht

grundsStzlich beantwortet werden. Nicht zuletzt k3nnen sich hier Kosten beim
FrYherscheinerwerb auswirken, die Yber einen ISngeren Zeitraum verteilt werden.

Unfallsituation in Deutschland und altersdifferentielle Zusamme nhSnge

Trotz der aufgezeigten steigenden BestSnde in Deutschland sinken die absoluten
Zahlen der verunglYckten und getSteten Motorradnutzer bzw. haben sich seit den
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90er Jahren auf Shnlichem Niveau angesiedelt. VerunglYckten im Jahre 1985 noch
Yber 65.000 Motorradfahrer/-innen, waren es im Jahre 1999 noch 43.799 Fahrer
und Beifahrer von motorisierten ZweirSdern. In der Analyse der Zeitreihen ist ein
Schwanken um 40.000 Personen seit 1987 trotz der gestiegenen Be stSnde sicht-

bar [Grafik 9 oben]/.

GetStete Motorradfahrer in Deutschland 198501998
Fatalities of motorcyclists in Germany 198501998

Grafik 9: VerunglYckte und get3tete Motorradfahrer in Deutschland 198591998
Casualities and fatalities of motorcyclists in Germany 198591998

Ein Shnliches Bild [Grafik 9, unten] ergibt die absolute Anzahl getSteter Motor-
radfahrer. Ab dem Jahr 1990 liegt die Zahl unter 1000 Personen bundesweit und
doszilliertO zwischen 860 bis 980 verstorbenen Motorradfahrern.
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Aufgrund der Diskussion um das Alter fYr einen Direkteinstieg in die unlimitierte
Motorradklasse wurde zur altersdifferentiellen Analyse die Schnittstelle bei grS§er
und kleiner 25 Jahre gewShlt. Die folgende Grafik dokumentiert die VerunglYckten-
rate pro 1.000 zugelassene Fahrzeuge der Altersgruppe der 18D25jShrigen bzw.
der Yber 25-jShrigen fYr das Jahr 1998 (letztes Jahr vollstSndiger Daten). Hier
wird deutlich, dag§ die jYngeren Fahrer ca. dreimal hSufiger verunglYcken als Sltere
Fahrer.

VerunglVYcktenrate pro 1.000 zugelassene Fahrzeuge nach Alter 1998
Rate casualities per 1.000 vehicles by age 1998

Grafik 10: VerunglYcktenrate pro 1.000 zugelassene Fahrzeuge nach Alter 1998 in Deutsch-
land
Casualities per 1000 registered motorcycles by age in Germany 1998

Grafik 10 zeigt die Entwicklung der Zahl verunglYckter Motorradfahrer in Deutsch-
land von 1991 und 1998 pro 1.000 Fahrzeuge im Bestand und differenziert nach
den Altersgruppen 418D25 JahreO und &Yber 25 JahreQ. Obwohl das Gesamtniveau
der VerunglYcktenzahlen bei den jYngeren Fahrern stets hdher ist als bei den Yber
25-jShrigen, ergibt sich fYr die 18D25-jShrigen ein gri§erer R¥kgang der Ver-
unglYcktenrate (D40,8%), als bei den Yber 25-jShrigen (B37,8%). Neben den ver-
Snderten BestandsverhSltnissen ist sicherlich auch im europSischen Vergleich
das au8ergewshnlich hohe Ausbildungsniveau in Deutschland als einer der ent-
scheidenden Aspekte gerade bei den jugendlichen Fahrerinnen und Fahrern zu
nennen, die zu einer Reduktion des GefShrdungspotentials beigetragen haben
kSnnen.
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Grafik 11: VerunglYcktenrate pro 1.000 Fahrzeuge im Bestand nach Altersgruppe in
Deutschland 1991 und 1998
Casuality Rate per 1000 registered motorcycles by age in Germany 1991 and 1998

Die altersdifferentiellen Analysen des Unfallgeschehens zeigen somit, da§ nach
wie vor die jYngeren Motorradfahrer hSufiger in UnfSlle verwickelt sind als Sltere.
Dieser Tatbestand konnte ebenfalls fYr den Bereich des Leichtkraftrades aufge-
wiesen werden.

Grafik 12: Rate getSteter Leichtkraftradnutzer pro 100.000 Bestand und differenziert nach
Alter (</>35 Jahre) in Deutschland 199601998
Rate of Fatalities per 100.000 Lightweight motorcycles in Germany 199691998 lower or

greater 35 years

121



Junge Fahrer und Fahrerinnen haben eine achtfach hShere GetStetenrate pro
100.000 Fahrzeuge, als die Altersklasse Yber 35 Jahre (1999). Trotzdem ist ins-
gesamt im Verlauf der Jahre zwischen 1996 und 1999 eine Verringerung der Rate
in beiden Altersgruppen sichtbar.

Steigendes Alter und Fahrerfahrung senken das Unfallrisiko. Dies gilt ebenfalls fYr
Personen, die durch die Einschlu§regelung in den Pkw-FYhrerschein vor 1980
Fahrerfahrung auf anderen Fahrzeugen erworben haben und nun das Leichtkraft-
rad nutzen.

Vergleicht man die Gruppe der 18925 Jahre alten Motorradfahrer bezYglich ihrer
unfallursSchlichen Fehlverhaltensweisen mit den Yber 25 Jahre alten Motorrad-
fahrern, so ergibt sich ein eindeutiges Bild. Ther alle Fehlverhaltensweisen hinweg

zeigen die jugendlichen Fahrerinnen und Fahrer deutlich hshere Werte als Sltere. Es
besteht hier also offensichtlich ein Zusammenhang zwischen jugendlichem Alter

und Verhaltensweisen, die wenig sicherheitsfSrderlich sind.

Fehlverhalten pro
10.000 Fahrzeuge im Bestand

Grafik 13: Fehlverhalten von Motorradfahrern nach Alter 1998
Accident causation of riders by age in the year 1998

In allen Kategorien waren 1998 die jungen Motorradfahrer Yberproportional im
VerhSltnis zu den Yber 25-jShrigen vertreten, was auch fYr die PKW Nutzer gilt.
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Fehlverhalten pro
10.000 Fahrzeuge im Bestand

Grafik 14: Fehlverhalten von Pkw-Fahrern nach Alter 1998
Accident causation of drivers by age in the year 1998

Die Relation der Raten zwischen den Altersgruppen stellt sich fYr die PKW-Jugend-
lichen negativer als beim Motorrad dar, was jedoch auch in Beziehung zu den
h3heren Anteilen dieser Altersklasse bei den PKW steht.

Offensichtlich sind beim PKW vergleichsweise hohe Quoten der Fehlverhalten
&Vorfahrt, VorrangO, aAbstandO und &nicht angepagte GeschwindigkeitO. Obwohl
beim jugendlichen Motorradfahrer &nicht angepaSte GeschwindigkeitO hSufig auf-
tritt, findet sich dieses Fehlverhalten bei PKW-Jugendlichen no ch extremer.

Diese Befunde stehen im Zusammenhang mit dem typischen allgemeinen Unfall-
szenario beim Motorrad: eine fremdverschuldete Kollision mit zumeist einem PKW.
MotorradalleinunfSlle treten zu einem Drittel auf. Der typische Motorradunfall er-
eignet sich an Kreuzungen oder EinmYndungen, an denen der Pkw-Fahrer die Vor-
fahrt des entgegenkommenden Motorradfahrers miSachtet, was die Dominanz der
Vorfahrt/Vorrang-Fehler beim PKW erkiSrt.

Eine Analyse der Hauptverursacher verdeutlicht die Schuldverteilung bei PKW/
Motorrad Kollisionen [Grafik 15].

Offensichtlich Yberwiegt der PKW-FYhrer als Unfallverursacher in PKW/Motorrad-
Kollisionen 1998 in allen Alterskategorien. Der Anteil bei den jungen PKW-Fahrern
unter 18 liegt bei Yber 80%, bei den 18D21-jShrigen bei Yber 60%. Hier wirken sich
Jugendlichkeitsrisiken und geringe Fahrerfahrung besonders negativ aus.
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Grafik 15: Anteil der Hauptverursacher bei UnfSllen
Main causation of car/motorcycle collisions

Fazit

Die positive Entwicklung der Unfallzahlen bei den motorisierten ZweirSdern in den
90ziger Jahren trotz steigender BestSnde findet eine deutliche Korrespondenz in
der Verschiebung der Altersstruktur der Motorradfahrer. Gerade die Alterklasse
Yber 35 Jahre reprSsentiert den heutigen typischen Motorradfahrer. Dies gilt fYr die
Kategorie des Motorrades inklusive des Kraftrollers sowie fYr das Leichtkraftrad.

Die Zahl der jYngeren Zweiradnutzer sinkt, gleichwohl stellen sie noch immer die
Altersklasse mit den h3chsten Unfallraten. So ist fYr das Leichkraftrad eine acht-

fach hShere GetStetenrate pro 100.000 Fahrzeuge im Bestand zu v erzeichnen.
UrsSchlich sind jugendliche Risikoeinstellungen und Fehlverhaltensweisen. Im
Laufe der Fahrerkarriere bei PKW und Motorrad tritt Fehlverhalten seltener auf.
In der Folge sinken die Unfallzahlen fYr die Altersgruppe der Yber 25-jShrigen
respektive der VYber 35-jShrigen. Alter und Fahrerfahrung sind wesentliche
Elemente verbesserter Verkehrssicherheit. Gerade die Gruppe der Slteren Leicht-
kraftradnutzer hat dieses seit dem Jahr 1996 aufgezeigt, denn B efYrchtungen
hoher Unfallraten aufgrund fehlender Zweiraderfahrung bestStigten sich nicht.

Gerade diese Gruppe weist extrem geringe Risiken im Vergleich zu den jYngeren
Fahrern auf.
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Abstract

Research on dangerous leisure-time pursuits [5] has revealed that inexperienced
participants initially rate their competence as low and the risk as high. After sever-

al days of training, these ratings become less extreme and shift to intermediate
levels on which participants experience optimal pleasure. Analogue to this, models

of risky behavior in road traffic [e.g. 4, 9] indicate that training may lead not only to

increases in perceived safety but also to a greater willingness to engage in risky
behavior. Such risk constellations have been reported by, for e xample, Gro8e-
Berndt and Niesen [2] in their study on the impact of safety trainings for motor-

cyclists. The present study examined 58 experienced participants in a racetrack

training for motorcyclists held at the North loop of the NYrbur g racetrack in Ger-
many. They had to rate their well-being on 7-point scales three times during one

day of training. Results showed no increase in perceived safety and competence
among experienced motorcyclists, and no statistically significa nt increase in the
willingness to take risks. However, there were significant incr eases in perceived
tension, self-reported activity level, and driving pleasure. Moreover, the rating on

perceived safety was always higher than the rating on perceived competence.

Forschungen zu gefShrlichen FreizeittStigkeiten [5] ergaben, dass bei unerfahrenen
Risikosportlern die subjektive Kompetenz bezVYglich der gefShrlichen TStigkeit
anfSnglich niedrig und das subjektive Risiko hoch eingeschStzt wird. Durch mehr-
tSgiges Training pendeln sich Risiko- und KompetenzeinschStzungen auf ein mitt-
leres Niveau ein, bei dem die Risikosportler einen optimalen Genuss empfinden.
Modellvorstellungen zum Risikoverhalten im Stra§enverkehr [4, 9] legen analog
nahe, dass die subjektive Sicherheit durch Training ansteigen kann, aber auch die
Bereitschaft, sich riskant zu verhalten. Diese sicherheitsabtrSglichen Zusammen-
hSnge fanden beispielsweise Gro§e-Berndt und Niesen [2] in einer Wirkungsunter-
suchung zum Sicherheitstraining fYr Motorradfahrer. In der vorliegenden Unter-
suchung wurde 58 erfahrenen Teilnehmern an einem Rennstreckentraining fYr
Motorradfahrer auf der NYrburgring ® Nordschleife drei Mal, Yber einen Trainings-
tag verteilt, ein Fragebogen vorgegeben, in dem sie ihre Befindlichkeit auf einer
siebenstufigen Ratingskala einschStzen sollten. Es kann gezeigt werden, dass es
bei erfahrenen Motorradfahrern nicht zu einem Zuwachs an subjektiver Sicherheit
und Kompetenz kommt und die Risikobereitschaft nicht statistisch bedeutsam
ansteigt, wohl aber die erlebte Anspannung, das berichtete AktivitStsniveau und
der Fahrgenuss. Die EinschStzung der subjektiven Sicherheit ist dabei immer hdher
ausgeprSgt als die eingeschStzte Kompetenz.
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Des recherches scientifiques sur des activitZs de loisirs ont montrZ [5] que la
compZtence subjective concernant l«activitZ dangereuse est estimZ basse au
dZbut et que le risque subjectif en meme temps est estimZ ZlevZ. E l«aide d«entra’-
nement pendant quelques jours les estimations de risque et de compZtence sont
ajustZes " un niveau moyen qui provoque un plaisir optimal parmis les motards.

Les idZes du modsle concernant le comportement de risque en circulation [p. e.

4, 9] recommandent instamment et analoguement, que la sZcuritZ subjective peut
augmenter avec l«entra’nement, mais avec ¢a la disposition ~ prendre des risques
augmente Zgalement. Ces relations qui diminuent la sZcuritZ ont ZtZ trouvZes ent-
res autres par Gro8e-Berndt et Niesen [2] dans une recherche d«effet de l«entra’ne-
ment des motards. Dans la recherche en l«espece 58 motards expZrimentZs qui ont
participZ trois fois aux entra’nements sur le parcours du NYrburgring-Nordschleife
ont reeu un questionnaire pendant la journZe afin d«estimer leur Ztat sur une
Zchelle de sept degrZs. On peut montrer, qu«il n«y a pas d«augmentation de sZcuritZ
subjective chez les motards expZrimentZs et que la disposition " prendre du risque
n«augmente pas statistiquement de maniere significante. Ce qui augmente par
contre sont la compZtence subjective, la tension senti, le niveau d«activitZ rapportZ
et le loisir de conduite. L«estimation de la sZcuritZ subjective est constamment plus
ZlevZe que la compZtence estimZe.
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Einleitung

Nach Auskunft des Allgemeinen Deutschen Automobil-Club [ADAC] haben im Jahr

1999 insgesamt 23.291 Motorradfahrer an den zumeist eintSgigen Verkehrssicher-

heitstrainings fYr Motorradfahrer nach den Richtlinien des Deutschen Verkehrs-

sicherheitsrates (DVR) teilgenommen. Zu dieser beeindruckenden Zahl von
trainingswilligen Fahrern mYssen noch all diejenigen Fahrer hirzugerechnet

werden, die Trainings weiterer Anbieter wie Vereinen, Privatveranstaltern, Motor-

radhelm- und Reifenfirmen besucht haben. Weiterhin ist das vielfSltige Trainings-

angebot auf abgesperrten Arealen wie Moto-Cross- oder Endurostr ecken und

Rennstrecken zu beachten sowie kombinierte Angebote von Veranstaltern fYr
Motorradreisen. Auf diesem &TrainingsmarktO spielen die Trainigs auf Renn-

strecken eine besondere Rolle. Je nach SelbstverstSndnis des Anbieters werden

sie Perfektionstraining, Fahrertraining, Rennstreckentraining oder auch Renn-

strecken-Sicherheitstraining genannt. Dem Trainingsareal entsprechend werden

zumeist sportlich ambitionierte Fahrer angesprochen. Der Veranstalter des in die-

sem Beitrag betrachteten Trainings ist der ADAC, der sich von anderen Veranstal-

tern in der Ansprachestrategie insofern unterscheidet, dass er in seinen Ausschrei-

bungen explizit darauf hinweist, dass es sich nicht um ein &RenntrainingO handelt,
dass Fahrer aller Motorradtypen willkommen sind und dass wShrend des Trainings,

Elemente des Sicherheitstrainings durchgefYhrt werden.

Die oben angesprochenen Elemente des Sicherheitstrainings, die bei den hier

betrachteten Rennstreckentrainings an die Inhalte der eintSgigen Trainings nach
dem DVR-Standard angelehnt sind, konzentrieren sich in der Regel auf die Ver-
mittlung von FahrmansSvern, die es dem Fahrer ermSglichen sollen, in kritischen

Verkehrssituationen eine probate, weitestgehend automatisierte Reaktion, abzu-

rufen. Dass die geforderten Reaktionen in kritischen Realverkehrssituationen dann

tatsSchlich automatisch ablaufen, also nach Spiegel [8] von der &TiefenpersonO
gesteuert werden, kann nur durch stSndiges tben und Anwenden jenseits des

punktuellen Trainings erreicht werden. Das Besondere des Trainings auf einer
Rennstrecke, wie hier der NYrburgring-Nordschleife, kann allerdings darin gesehen

werden, dass einige Aspekte wie beispielsweise das Kurvenfahren auf der Strecke
verfestigt werden k3nnen. Diese Art der praktischen Umsetzung des Gelernten

kann auf den rSumlich manchmal etwas knapp bemessenen tbungsplStzen fYr das

eintSgige Sicherheitstraining nicht durchgefYhrt werden.

Wenn Rennstreckentrainings keine reinen Spa8veranstaltungen darstellen sollen,
auch wenn Sicherheit gepaart mit viel Spag und sportlicher Herausforderung ver-
mittelt wird, kann das Ziel letztlich nur darin liegen, Fehlverhaltensweisen, kritische
Situationen und Unfallzahlen sowie Unfallschweren zu verringern und somit die
Verkehrssicherheit zu erh8hen. Ein wesentlicher Trainingseffekt besteht folglich
darin, die fahrerischen Kompetenzen der Teilnehmer zu steigern. Wie Fahrer mit
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ihrer (gestiegenen) fahrerischen Kompetenz umgehen k3nnen und welche Erleb-
niszustSnde damit in Verbindung stehen, behandelt das folgende Kapitel.

Subjektive Sicherheit und Flow B Erlebnisse beim Motorradfahren

Verschiedenste Risikoverhaltensmodelle wie beispielsweise die Risikohom3o-
stasetheorie von Wilde [9] oder auch das Modell der objektiven und subjektiven

Sicherheit von Klebelsberg [4], lassen die MSglichkeit zu, dass Trainingsma8nah-
men einen kontraproduktiven Effekt im Hinblick auf die Verkehrssicherheit er-

zeugen k3nnen. Demnach wSre es msglich, dass Trainingsteilnehmer die tberzeu-

gung bekommen k3nnten, dass sie Gefahren durch das EinYben von Notmangvern
besser bewSltigen k&nnen und sie sich als Resultat nSher an die eigenen Grenz-
werte und die des Motorrades heranwagen. Der Sicherheitszugewinn durch das

Training wYrde folglich durch riskantere Fahrweisen wieder aufgezehrt. So fanden
Gro8e-Berndt und Niesen [2] bei einer Wirksamkeitsuntersuchung des eintSgigen
Sicherheitstrainings fYr Motorradfahrer, dass die SelbsteinschStzung der eigenen
LeistungsfShigkeit, also die subjektive Sicherheit, drei Monate nach dem Kurs
angestiegen war. Kerwien [3] fand bei einer Wirksamkeitsuntersuchung zum Renn-
stre-ckensicherheitstraining, dass die KompetenzYberzeugung, die Leistungsmoti-

vation sowie die Risikobereitschaft kurz nach dem Training angestiegen war.

LSngerfristige Auswirkungen des Trainings konnte er allerdings nicht feststellen.
Wie immer solche Ergebnisse bezYglich der Verkehrssicherheit interpretiert werden
ksnnen ISsst sich konstatieren, dass die M&glichkeit einer gestiegenen subjektiven

Sicherheit oder einer Risikokompensation in Bezug auf Fahrsicherheitstrainings
immer wieder diskutiert wird.

Wodurch aber entsteht das subjektive SicherheitsgefYhl? Weiter oben wurde schon
angedeutet, dass das subjektive SicherheitsgefYhl eng mit der erlebten Leistungs-
fShigkeit bzw. Kompetenz zusammenhSngt. Wenn dann zur erlebten Kompetenz
die entsprechenden situativen Anforderungen existieren und beides optimal auf-
einander abgestimmt ist, erlebt der Fahrer nach Csikszentmihalyi [1] und Rheinberg
[7] ein reflexionsfreies, gSnzliches Aufgehen in einer glatt laufenden TStigkeit, die er
trotz hoher Anforderungen unter Kontrolle hat, er erlebt Flow. Im Zustand des Flow
(Flusserleben) wird die ganze Aufmerksamkeit auf das augenblickliche Tun kon-
zentriert. Alle anderen, stSrenden Aspekte werden ausgefiltert. Das Verhalten
afunktioniertO auf einer tiefen Bewusstseinsebene, die kaum mehr der willentlichen
(rationalen) Kontrolle unterliegt. Dieser Zustand ist Su§erst angenehm und gefShr-
lich zugleich. Ohne merkliche Anstrengung wird immerhin eine TStigkeit ausgeYhbt,
die sich an der Grenze zwischen Kontrolle und Verlust derselben bewegt, bei der
man sich gleichwohl sicher fYhit. Lassen die Anforderungen nach, wird Langeweile
erlebt, da man prinzipiell mehr zu leisten imstande ist. Wird das Optimum zwischen
Kompetenz und Anforderung in der anderen Richtung gestSrt, entsteht Angst. Das
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abgestimmte Optimum zwischen Anforderung und Kompetenz fYhrt demnach zu
einem WohlgefYhl, welches, einmal erlebt, immer wieder angestrebt und als
asicherO erlebt wird. Weitet der Fahrer seine Kompetenz aus, muss er konsequen-
terweise die Fahraufgabe &schwierigerO machen, um den Flowzustand auch
zukYnftig erreichen zu k3nnen. Je schwieriger der Fahrer die Aufgabe aber macht,
um so riskanter kann sie im Stra8enverkehr angesehen werden. Wenn unter-
schiedliche Aufgabenschwierigkeiten bzw. Anforderungen mit verschieden hohen
Risiken einhergehen, kann das Flowerleben auch als ein optimaler Abgleich zwi-
schen Risiko und Kompetenz angesehen werden. Diesem Abgleich zwischen
Risiko und Kompetenz und den damit verbundenen ErlebniszustSnden wird in
einem Teilgebiet der Freizeitforschung eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Es handelt sich um das sogenannte OAdventure Experience ParadigmaO [Priest &
Carpenter, 1993, 6]. Kennzeichen dieses Paradigmas ist, dass die m3glichen Erleb-
niszustSnde in AbhSngigkeit von den Risiko- und KompetenzeinschStzungen wei-
ter ausdifferenziert werden als bei Csikszentmihalyi [1] und Rheinberg [7].

Risk Recreation und das Adventure Experience Paradigma
Ein Teilbereich der Freizeitforschung beschSftigt sich mit mehr oder weniger gefShr-

lichen TStigkeiten, die in der Freizeit zum Zwecke der Erholung durchgefYhrt werden
(risk recreation). Dabei handelt es sich zumeist um Freizeitsportarten wie beispiels-

Abbildung 1: Das Adventure Experience Paradigma (modifiziert nach Priest & Carpenter, 1993)
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weise Drachenfliegen oder Skifahren, die mit einem gewissen Verletzungsrisiko ver-
bunden sind. Personen, die solche Freizeitsportarten betreiben werden von Priest
und Carpenter [6] dAbenteurerO genannt. Das OAdventure Experience ParadigmaO
beschreibt, welche ErlebniszustSnde aus dem Abgleich zwischen Risiko und Kom-
petenz entstehen k3nnen, wobei ein &AbenteurerO jeweils das Risiko eingeht, das zu
seiner momentanen Kompetenz passt. MSchte beispielsweise ein Skifahrer nach
einjShriger Pause wieder seinem Sport frénen, wird er zunSchst eine vermeintlich
leichte Abfahrt nehmen, weil er wei§, dass der Bewegungsablauf beim Skifahren
zunSchst erst wieder eingeschliffen werden muss, um den optimalen Genuss zu
erreichen. Merkt er, dass die gewohnten Fertigkeiten wieder zur VerfYgung stehen,
wird er die nSchst schwierigere Abfahrt wShlen, da er ja mehr kann, als die leichte
Abfahrt von ihm abverlangt. Auf diese Weise tastet er sich immer nSher an seine
Grenzen heran, die er u. U. auch Yberschreiten kann, wenn er zum Beispiel auf einer
dschwarzenO Abfahrt stYrzt und sich leichte Blessuren einhandelt. Im letzten Falle
war das Risiko zu hoch fYr die zur VerfYgung stehende Kompetenz. Abbildung 1
zeigt die verschiedenen ErlebniszustSnde, die als Resultat aus unterschiedlichen
Risiko- und Kompetenzausma8en entstehen kSnnen.

Dem Flusserleben entsprSche im OAdventure Experience Paradigma@er Erlebnis-
zustand des OPeak AdventureO. Risiko und Kompetenz stehen dann in einer opti-
malen Balance zueinander. Priest und Carpenter [6] hypothetisiert, dass Menschen
bestrebt sind, OPeak AdventureO Erlebnisse immer wieder aufzusuchen und verbin-
det mit diesem Erlebnis einen optimalen Erregungszustand. In einer Untersuchung
mit unerfahrenen Wildwasser-Kanufahrern fanden Priest und Bunting [5], dass sich
die Risiko- und KompetenzeinschStzungen der Kanufahrer im Laufe der Zeit so ver-
Snderten, dass es letztlich zu OPeak AdventureO Erlebnissen kam. ZunSchst schStz-
ten die unerfahrenen Risikosportler das Risiko hoch und ihre eigene Kompetenz
gering ein und berichteten gleichsam von einem Unwobhlsein, welches die TStigkeit
begleitete. Mit steigender Kompetenz und niedrigeren Risikoeins chStzungen
stellte sich das WohlgefYhl des OPeak AdventuresO ein, wobei @ Kanufahrer
GefYhle thematisierten, die dem Agieren auf des &Messers SchneideO nahe kamen.
Um die eigenen Grenzen auszuloten kam es dabei durchaus auch zu Erfahrungen,
die mit blauen Flecken, Kratzern und Verstauchungen verbunden waren. Folglich
wurde OMisadventureO erlebt. &Devastation und DisasterO wYrde sich dann ein-
stellen, wenn es tatsSchlich um Leben und Tod ginge.

Untersuchung auf der NYrburgring-Nordschleife
Fragestellungen

Geht man davon aus, dass Motorradfahren allgemein schon Elemente einer Risiko-
sportart besitzt, da Motorradfahrer immerhin keine Knautschzone besitzen, so trifft
dies sicherlich besonders auf das Befahren der NYrburgring-Nordschleife mit
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einem Motorrad zu. Die M3glichkeit eines Sturzes ist immer prSsent. Es fehlt auf
der Nordschleife an vielen Stellen an ausreichenden SturzrSumen, so dass ein Sturz
durchaus gravierende Folgen haben kann. Bevor es aber bei solchen Trainings zum
dRundenfahrenO auf der Strecke kommt, wird, wie weiter oben schon angefYhrt, ein
kurzes Sicherheitstraining mit den Teilnehmern durchgefYhrt. Danach werden die
Teilnehmer in Gruppen von ca. 798 Fahrern von erfahrenen Instriktoren Yber die
Rennstrecke geleitet. Die erste grobe Gruppeneinteilung erfolgt vorab Yber eine
schriftliche SelbsteinschStzung der Teilnehmer und anhand des Motorradtyps.
Nach dieser groben Zuordnung besteht natYrlich auch noch spSter die M3glichkeit,

die Gruppe zu wechseln. Die gefahrene Geschwindigkeit auf der Strecke wird vom
Instruktor so gewShlt, dass die Gruppe geschlossen folgen kann. Nach und nach

werden die Rundenzeiten und somit die Durchschnittsgeschwindigkeiten ge-

steigert. Da es sich bei den Teilnehmern in der Regel um erfahrenere Fahrer handelt
stellt sich die Frage, wie deren Risiko- und KompetenzeinschStzungen bei einem
Rennstreckentraining ausfallen, zumal die Wahl der Geschwindigkeit, also des
Risikos, nicht individuell vorgenommen werden kann, sondern vom Instruktor vor-

gegeben wird.

BezYglich des OAdventure Experience ParadigmasO und dem Konzept der subjek-
tiven Sicherheit bzw. des subjektiven Risikos sollte bei dieser Untersuchung
folgenden Fragen nachgegangen werden:

Erleben die Teilnehmer an einem Rennstreckentraining OPeak AdventureO?

VerSndern sich die Risiko- und KompetenzeinschStzungen bei erfahrenen Motor-
radfahrern wShrend des Trainings, wie es Priest und Bunting [5] fYr unerfahrene
Kanufahrer gefunden haben? Steigt also die subjektive Sicherheit bzw. sinkt das

subjektive Risiko?

Gibt es Hinweise dafYr, dass die Risikobereitschaft wShrend des Trainings steigt
und somit ein eventuell vorhandener Sicherheitszugewinn wieder aufgezehrt
wird?

Welche weiteren Befindlichkeiten geben Auskunft darYber, wie sich die Teil-
nehmer wShrend des Trainings fYhlen?

Welche Schlussfolgerungen lassen sich zur Ausgestaltung und ErlebnisqualitSt
von Rennstreckentrainings ziehen?

Methode
Um diese Fragen beantworten zu k3nnen, mussten 58 Motorradfahre r Yber einen
ganzen Tag hinweg ihre Befindlichkeit dreimal mittels eines kurzen Fragebogens

einschStzen. Der erste Messzeitpunkt wurde direkt nach der soge nannten Ein-
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fYhrungsrunde festgesetzt. Diese EinfYhrungsrunde dient dem groben Kennen-
lernen der Strecke. Sie wird zwar zYgig, aber ohne gri8ere Bremsmansver gestal-
tet. Der zweite Messzeitpunkt lag nach der ersten HSlfte des Trainings und der drit-
te kurz vor Beendigung des Trainings.

Der Fragebogen bestand aus insgesamt 11 Befindlichkeitsitems, die auf einer
siebenstufigen Ratingskala mit den Polen &gar nichtO bis dau8erordentlichO bezYg-
lich der Frage @Wie wYrdest Du deine momentane Befindlichkeit beschreiben?0
eingestuft werden mussten. Die Itemliste bestand aus folgenden Begriffen: aktiv,
trSge, angespannt, kompetent, Srgerlich, sicher, trSumerisch, unglYcklich, locker,
risikobereit und gut gelaunt. Das ltem &sicher® wurde umgepolt und kann deshalb
als aunsicherO verstanden werden und fungiert als indirekte RisikoeinschStzung.

Die Daten wurden mittels SPSS 9.0 analysiert. Es wurden deskriptive Statistiken
wie Mittelwerte und Korrelationen berechnet sowie Varianzanalysen fYr Mess-
wiederholungen.

Ergebnisse
Erleben die Teilnehmer an einem Rennstreckentraining OPeak AdventureO?

Aus der oben angefYhrten Itemliste wurden die Begriffe dunsicherO und dkompe-
tentO mit ihren durchschnittlichen AusprSgungen gemeinsam in das Koordinaten-
system des &Adventure Experience ParadigmasO [Abbildung 2] eingetragen. Auf
der Ordinate wird die subjektive Unsicherheit (Risk) und auf der Abszisse die ein-
geschStzte Kompetenz (Competence) abgetragen. Der erste Messzeitpunkt wird
als weiSe, der zweite als graue und der dritte als schwarze Raute dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Teilnehmer zu allen drei Messzeitpunkten OPeak
AdventureO erleben. Es ist weiterhin zu erkennen, dass kaum VerSnderungen in den
EinschStzungen auftreten.

Wenn Risikosportler tatsSchlich danach trachten, OPeak AdventueO zu erleben,
dann sind die Teilnehmer an Rennstreckentrainings fYr Motorradfahrer optimal

gefordert, denn sie werden an ihre Grenzen gefYhrt. Dem OAdventre Experience
ParadigmaO zufolge haben sie dabei den optimalen Genuss verspYrt.

Risiko- und KompetenzeinschStzungen wShrend des Trainings
Wie aus Abbildung 2 zu entnehmen ist, verSndern sich die Risiko- Kompetenzein-
schStzungen in ihrer Kombination Yber die drei Messzeitpunkte hinweg kaum.

Abbildung 3 zeigt die EinschStzungen der Teilnehmer fYr beide \ariablen isoliert
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Abbildung 2: Risiko und Kompetenz zu drei Messzeitpunkten

voneinander. Die eingeschStzte Kompetenz wird mit einer geschlossenen schwar-
zen Linie und Rauten, das eingeschStzte Risiko mit einer gestrichelten Linie und
Dreiecken dargestellt. Um die M3glichkeit einer VerSnderung Yber die Zeit zu Yber-
prYfen, wurde jeweils eine Varianzanalyse fYr Messwiederholungen berechnet. Die
therprYfung ergab, dass sich die KompetenzeinschStzungen Yber die Zeit nicht

Abbildung 3: Risiko- und KompetenzeinschStzungen im VerhSltnis zueinander
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signifikant verSndert haben (F=1.680; p=.191). Gleiches gilt fYr die Risikoein-
schStzungen (F=0.426; p=.654). Es kann folglich nicht davon ausgegangen werden,
dass die subjektive Sicherheit zum Trainingsende hin ansteigt bzw. das subjektive

Risiko abnimmt. Der Grafik ist noch ein weiterer wesentlicher Aspekt zu entneh-

men. Absolut gesehen wird die Kompetenz zu jedem Zeitpunkt hdher eingeschStzt

als das Risiko. Die Teilnehmer fahren demnach nicht ganz auf des @Messers
SchneideO. Sie besitzen zumindest ein subjektives Sicherheitspolster.

Risikobereitschaft und Befindlichkeit wShrend des Trainings

In der folgenden Grafik (Abbildung 4) ist einerseits die eingeschStzte Risikobereit-
schaft dargestellt und andererseits diejenigen Befindlichkeiten, deren Mittelwerte
sich zwischen den Messzeitpunkten statistisch bedeutsam unterscheiden.

Obwohl die mittleren EinschStzungen der Risikobereitschaft zum Trainingsende hin
leicht ansteigen, unterscheiden sich die Mittelwerte nicht statistisch bedeutsam
voneinander (F=1.459; p=.237). Interessant erscheint, dass die mittlere Risiko-
bereitschaft Shnlich ausgeprSgt ist wie die eingeschStzte Anspannung wShrend
des Trainings. Die durchschnittliche Korrelation der beiden Ein schStzungen betrSgt
r=.68. Risikobereitschaft wird von den befragten Motorradfahrern folglich zu einem
gewissen Anteil mit Anspannung assoziiert. Weiterhin ist der Abbildung zu ent-
nehmen, dass die Anspannung zum Trainingsende hin ansteigt, die Lockerheit
abnimmt und das AktivitStsausmag ansteigt. Die hichsten Werte nimmt die dgute
LauneO an.

Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 4: Risikobereitschaft und Befindlichkeiten wShrend des Trainings
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EPeak AdventureO bedeutet ein optimales VerhSltnis zwischen walgenommenem
Risiko und der eigenen Kompetenz. Eine Risikosportart wie das M otorradfahren,
und im Speziellen das Fahren auf einer Rennstrecke, wYrde dann langweilig
werden, wenn das wahrgenommene Risiko, also die Aufgabenschwierigkeit, die
mit der auf der Rennstrecke gefahrenen Geschwindigkeit korrespondiert, gegen-
Yber der eigenen LeistungsfShigkeit zu gering wSre.

Die Teilnehmer am Rennstreckensicherheitstraining erleben den U nter-
suchungsergebnissen gemS§ zu jedem Zeitpunkt OPeak AdventureO.

Das bedeutet, dass die Instruktoren im Durchschnitt die richtig e Geschwindigkeit
(das richtige Risiko) gewShlt haben, welche zu der Kompetenz der Teilnehmer
passte. Das Ergebnis ist, dass die Teilnehmer wShrend des Trainings gut gelaunt
sind, also optimalen Genuss empfinden.

In den seltenen FSllen, in denen das Risiko zu hoch gewShlt wird, der Instruktor also
zu schnell fShrt, nehmen die AbstSnde zwischen den Teilnehmernin der hinterher-
fahrenden Gruppe zu und werden im extremsten Falle so gro§, dass die Gruppe
auseinander bricht. Teilnehmer, die dann den Anschluss wiederherstellen wollen
erleben u. U. OMisadventureO, da sie sozusagen am Limit fahren mYssen.

Die Instruktoren mYssen folglich deutlich angewiesen werden, di e Gruppe
zusammenzuhalten, da sonst Angst, Unsicherheit und gro8es Unwoh Isein
bei den Teilnehmern entsteht. Kommt es gar zu einem Sturz sind sogar

ODevastation and DisasterO Erlebnisse msglich.

Um weiterhin den optimalen Genuss und somit die optimale Anforderung fYr jeden
Teilnehmer am Training zu gewShrleisten, ist eine verlSssliche dDiagnoseO der Fahr-
kompetenz vonnsten, damit die Zusammensetzung in den einzelnen Gruppen
msglichst homogen ist. Diese Diagnose sollte in den drei folgenden Schritten
stattfinden.

1. Grobeinteilung der Gruppen Yber ein geeignetes Instrument zur Erfassung
der Fahrmotive der Teilnehmer.

2. Eventuelle Korrektur der Grobeinteilung mittels Beobachtung der Fahr-

zeugbeherrschung bei den tbungen des Sicherheitstrainings durch die
Instruktoren.

3. Letzte Korrektur der Gruppenzusammensetzung durch Beobachtung der
Gruppe beim sogenannten Rundenfahren, um tber- oder Unterforder ung

weitestgehend auszuschlie§en.
Wird Schritt 1 durch die Befragung der Teilnehmer in den Anmeld eunterlagen
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erreicht, sind bei den Schritten 2 und 3 die Instruktoren gefordert. Die Instruktoren
mYssen einerseits zu einer solchen Diagnose fShig sein und tragen andererseits
dadurch ein hohes Ma8 an Verantwortung. Aber nur auf diese Art und Weise
k3nnen Teilnehmer behutsam an ihre Grenzen gefYhrt und die existierenden Fahr-
kompetenzen ausgeweitet und verbessert werden.

Oft wird ein unerwYnschter Nebeneffekt von Trainingsmagnahmen diskutiert, nSm-
lich die Zunahme der subjektiven Sicherheit bzw. die Abnahme des subjektiven
Risikos oder gar eine Zunahme der Risikobereitschaft. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass das Sicherheitspolster geringer wird und somit die Unfallgefahr
steigt. Wenn Teilnehmer wShrend des Trainings nach ihren EinschStzungen gefragt
werden, wie hier geschehen, ist keine Zunahme der subjektiven Sicherheit bzw.
eine Abnahme des subjektiven Risikos sowie keine Zunahme der subjektiven Kom-
petenz zu beobachten. Die EinschStzungen bleiben Yber einen ganzen Tag hinweg
im inferenzstatistischen Sinne konstant. Dieses Ergebnis ist ebenfalls vermutlich
auf das geleitete Fahren zurYckzufYhren. Durch das langsame Steigern des objek-
tiven Risikos (der Geschwindigkeit) wSchst zeitgleich auch die objektive Fahrkom-
petenz der Teilnehmer. Dadurch, dass beides gleichfSrmig passiert und zueinander
passt, empfinden die Teilnehmer Kompetenz und Risiko unverSndert. Dabei ist
die EinschStzung der Kompetenz immer hher ausgeprSgt als die des Risikos. Die
vorhandene objektive Sicherheitsmarge spiegelt sich demnach in der durch-
schnittlichen EinschStzung der Teilnehmer wider. Sie fahren immer noch mit einem
gewissen Sicherheitspolster. Es ISsst sich vermuten, dass es zu VerSnderungen in
der subjektiven Sicherheit und Kompetenz kommen wYrde, wenn die Teilnehmer
ihre Geschwindigkeit selbst wShlen k3nnten. Dadurch wYrden OMisadventureO
Erlebnisse wahrscheinlicher, da die Teilnehmer ihre Grenzen schlie8lich selbst
herausfinden mYssten.

Vom sogenannten &freien RundenfahrenO in der Gruppe am Ende ein es
Trainings, wie es durchaus schon bei anderen Veranstaltern durc hgefYhrt
wurde, kann deshalb nur abgeraten werden.

Dadurch, dass die EinschStzungen von Risiko und Kompetenz unverSndert
bleiben, ergeben sich ebenfalls keine VerSnderungen in der Risikobereitschaft.

Es kann also festgehalten werden, dass wShrend eines Rennstreck en-
trainings keine ungYnstigen Wirkungen auf die subjektive Sicher heit, die sub-
jektive Kompetenz sowie auf die Risikobereitschaft festgestellt werden kann.

BezYglich der erfragten Risikobereitschaft ist ein weiteres Ergebnis von beson-
derem Interesse. Risikobereitschaft korrespondiert mit der erlebten Anspannung.
Je angespannter die Teilnehmer sich fYhlen, desto risikobereiter schStzen sie sich
ein bzw. vice versa. Obwohl eine Produkt Moment Korrelation keine kausale Rich-
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tung induziert erscheint es plausibel, dass der Grad der muskulSren und mentalen
Anspannung eine RYckmeldung Yber den eigenen Sicherheitszustand liefert. Dem-
entsprechend fSlit die EinschStzung des AktivitStsausmasges durch die Teilnehmer
aus. Die AktivitSt steigt zum Trainingsende hin an. Das bedeutet, dass die Teil-
nehmer im Laufe des Trainings immer mehr Energie aufwenden mYssen. Motor-
radfahren ist ein Sport, fYr den Energie bzw. Kondition bereitgestellt werden muss,
wie fYr jeden anderen Sport, wie beispielsweise ein mehrstYndiges Tennismatch
auch. BerYcksichtigt man zusStzlich, dass die Lockerheit zum Trainingsende hin
abnimmt, ergeben sich mehrere Schlussfolgerungen fYr die Gestaltung eines Renn-
streckentrainings.

Es sollten vor allem wShrend des letzten Drittels eines Trainings Lockerungs-
Ybungen mit den Teilnehmern durchgefYhrt werden.

Hier wSren an erster Stelle die Empfehlungen Spiegels [8] zu beachten, die auch
von Laien gut umzusetzen sind.

Zum anderen verlangen die Ergebnisse zur Anspannung bzw. Lockerheit und

AktivitSt zwingend, dass die letzte Runde nicht die K3nigsrunde werden darf ,

sondern eine etwas verhaltenere Runde, so wie ein Fu§ballspieler nach einem

90-minYtigem Spiel in Ruhe dauslSuftC. Diese Runde darf allerdings nicht zu lang-
sam angegangen werden, da die Konzentration auf das Fahren nach einem harten

Trainingstag schnell nachlassen kann, da sich aufgrund der zu geringen Anforde-

rung (Risiko) bei gleichbleibend hoher Kompetenz Langeweile einstellt. Die Lange-

weile wird bei einer zu langsam gefahrenen letzten Runde eventuell dadurch

kompensiert, dass sich die Fahrer der Streckenumgebung widmen, da sie kein

Flow bzw. Peak Adventure mehr erleben. Damit es nicht zum &berYchtigtenO Unfall
in der letzten Runde kommt, kSnnte diese Runde mit beispielsweise dMinus 10%0

gefahren werden.

Als Fazit bleibt festzuhalten:
Das geleitete Fahren Yber eine Rennstrecke ist der &sichersteO Weg, an

die eigenen Grenzen herangefYhrt zu werden, um den optimalen Ge nuss
schnellen Motorradfahrens erleben zu kSnnen.
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Abstract

An experimental study was carried out to investigate the driving behavior of
motorcycle riders during an emergency braking manoeuvre on a dry and straight
test-track. A motorcycle with special equipment was used to mea sure braking
forces on both wheels, the vehicle speed and other data. The rider reaction was
triggered by the bright flare of a red lamp mounted on the inst rument panel.
The light could be switched on at any time by the test coordinator via remote
control.

Altogether 209 single braking manoeuvres performed by 110 test persons were
recorded. Male and female motorcyclists of all ages and various riding experience
participated. Personal data of the volunteers were inquired wit h a questionnaire.
Time histories of the braking forces were analyzed and characteristic para-
meters were derived like average deceleration and exploitation level of maximum
deceleration. A statistical analysis was carried out and correlation between braking
parameters and rider-related data was investigated.

The average value of the exploitation level of maximum deceleration was found
to be at a rather low level of 58%. Correlation between the average mileage on
a motorcycle per year of the test persons and the exploitation level was most
significant. In general the braking force applied on the rear wheel was above the
optimum value, leading frequently to wheel locking. The braking potential of the
front wheel brake was exploited less than 50% as an average value. Time histories
of the braking force distribution were plotted, categorized and compared with
respect to optimal values.

Im Rahmen eines umfangreichen Versuchsprogramms wurde die Fahrzeugbeherr-
schung von Motorradfahrern untersucht. Bremsversuche wurden mit einem spe-

ziell ausgerYsteten MeSmotorrad auf einem VersuchsgelSnde auf gerader, trocke-
ner Strecke durchgefYhrt. Die AusrYstung erm3glichte die getrennte Messung der
auftretenden BremskrSfte an der Vorder- und an der Hinterradbre mse. ZusStzlich
wurden u. a. die Fahrgeschwindigkeit und das Signal zur Einleitung des Bremsvor-

ganges aufgezeichnet. Die Reaktionsaufforderung der Testkandidaten erfolgte Yber
eine gut sichtbare Signalleuchte am Motorrad, welche mittels einer Funkfernsteue-

rung zum Aufleuchten gebracht wurde.
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Zur Auswertung gelangten insgesamt 209 Bremsversuche von 110 Fahrern und
Fahrerinnen. Als Testpersonen stellten sich Teilnehmer an Motorrad-Fahrtechnik-
kursen zur VerfYgung. Von den Testpersonen wurden mittels anonymer Frage-
b3gen perssnliche Fahrerparameter erhoben. Die gemessenen ZeitverlSufe der
BremskrSfte und der weiteren Me§gr§§en wurden ausgewertet und v erschie-
dene charakteristische Kennwerte bestimmt, wie etwa die erreichte zeitgemittelte
BremsverzSgerung und der Ausnutzungsgrad der maximal m3glichen Bremsver-
z3gerung zufolge der BremsbetStigung. Die Einzelergebnisse wurden fYr die Ge-
samtheit der Versuchspersonen einer statistischen Auswertung unterzogen. Im
besonderen wurden AbhSngigkeiten der Bremskennwerte von den erhobenen Fah-
rerparametern untersucht.

Der Mittelwert des Ausnutzungsgrades der maximal mSglichen Brem sverzSgerung
zufolge der BetStigung beider Bremsen liegt bei 58%. Es zeigte sich, da§ die
durchschnittlich gefahrene Strecke pro Jahr den gr$8ten Einflu§ im Hinblick auf
einen besseren Ausnutzungsgrad hat. Tendenziell lag die aufgebrachte Bremskraft
an der Hinterradbremse Yber der optimalen Bremskraft, und sehr oft wurde das
Hinterrad blockiert. Die Vorderradbremse wird im Mittel unter der HSlfte der maxi-
mal m3glichen Bremskraft eingesetzt. Die ZeitverlSufe der gemessenen Brems-
kraftverteilungen wurden in das Bremskraft-Verteilungs-Diagramm eingetragen,
mit der Parabel der idealen Bremskraftverteilung verglichen und ihren Verlaufsfor-
men nach kategorisiert.

Dans le cadre dOune ample Ztude expZrimentale la capacitZ de conduite de
motocyclistes a ZtZ investigZe. A I0aide dOune motocyclette spZcialement ZquipZe
dOinstruments de mesure des essais de freinage ont ZtZ effectuZs sur une piste
dOessai droite et seche. LOZquipement permettait le mesurement sZparZ des for-
ces de freinage appliquZes soit ~ la roue avant soit arriere, ainsi que la mise en
mZmoire de la vitesse et du signal initiant le freinage. Un feu bien visible sur la moto,
allumZ par tZlZcommande, alertait les motocyclistes et les incitait ~ freiner.

En tout il sOagit de 209 essais de freinage exZcutZs par 110 motocyclistes. Les par-
ticipants de cours de technique de conduite dont les dates personnelles ont ZtZ
demandZes par questionnaire anonyme sOy mettaient ~ disposition. LOenregistre-
ment de temps des forces de freinage mesurZs a ZtZ analysZ et des parametres
caractZristiques comme la dZcZ|Zration moyenne et le niveau dOexploitation de la
dZcZ|Zration maximale ont ZtZ calculZs. LOanalyse statistique se sert de [Oensemble
des essais de tous les tZmoins et examine en particulier les influences des dates
personnelles des motocyclistes sur leur maniuvres de freinage.

LOexploitation moyenne de la dZcZ|Zration maximale possible suite au freinage par
les deux freins en meme temps est de 58%. On constate le fait que |IQexpZrience
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des motocyclistes, cOest-"-dire le nombre moyen de kilomstres pilotZs par annZe,
a la plus grande influence sur IQefficacitZ du freinage. En gZiral , la force de
freinage appliquZe au frein arrisre excede la valeur optimale, ce qui mene frZ-
qguemment au blocage de la roue arriere. Le frein avant, par contre, est d habi-
tude utilisZe avec seulement moins de la moitiZ de la force maximale. Les rZparti-
tions de la force de freinage mesurZes et chronologiquement enregistrZes sont
alors prZsentZes dans le diagramme de rZpartition de freinage, comparZes avec la
rZpartition idZale et catZgorisZes d'apres leurs tracZs.
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1 Einleitung

Der Bremsvorgang ist ohne Zweifel eines jener Fahrmansver mit einem Motorrad,
welches hSchste Anforderungen an das FahrkSnnen eines Motorrad-Fahrers stellt.
Insbesondere in einer Gefahrensituation ist eine rechzeitig eingeleitete und richtig
ausgefYhrte Notbremsung oft die einzige M3glichkeit zur Unfallabwendung. Rei-
fen und Bremsanlagen moderner MotorrSder erlauben enorm hohe Verzsgerungs-
werte, vorausgesetzt, dag§ das FahrkSnnen des Lenkers den technischen MSglich-
keiten seines Fahrzeugs adequat ist.

Die geometrische Gegebenheiten bei MotorrSdern, aber auch die konstruktive
AusfYhrung heutiger Bremsanlagen sind dafYr verantwortlich, dag das Abbremsen
mit einem Motorrad dem Fahrer wesentlich mehr Geschicklichkeit abverlangt als

z.B. mit einem PKW. WShrend dort mit der EinfYhrung von Antiblockiersystemen
(ABS) auf breiter Basis ein weiterer Schritt in Richtung einer vereinfachten Fahr-
zeughandhabung gesetzt werden konnte, steht eine vergleichbare Verbesserung
im Bereich der einspurigen Fahrzeuge immer noch aus. Es wird zwar an der Ent-
wicklung von Antiblockiersystemen fYr MotorrSder seit etlichen Jahren gearbeitet
und es sind auch solcherart ausgestattete Modelle, vornehmlich im Hochpreis-

segment, im Handel, aber der Anteil an einspurigen Fahrzeugen mit ABS im
Stra8enverkehr ist noch sehr klein.

Verbundbremssysteme, welche den Fahrer bei der Bremskraftverteilung zwischen
dem Vorderrad und dem Hinterrad unterstYtzen, haben sich bis jetzt am Markt
nicht durchsetzen k3nnen. Dies hat zur Folge, da§ eine YberwSltigende Mehrheit
von Motorradfahrern nach wie vor bei einer Bremsung an zwei unabhSngigen
Bremssystemen die Bremskraft individuell regeln mug§ und damit nicht selten Yber-
fordert ist [1].

Das Bremsverhalten von Motorradfahrern wurde in der Vergangenheit schon mit
verschiedenen Zielsetzungen untersucht. Der Yberwiegende Anteil der Untersu-
chungen beschSftigt sich mit der Vollbremssituation in Geradeausfahrt auf einem
abgesperrten GelSnde, siehe z.B. [1, 2, 3]. Einige Arbeiten befassen sich aber auch
mit der Kurvenbremsung [2, 10]. WShrend bei diesen Untersuchungen die Brems-
mansver in einer Versuchssituation gefahren wurden, registrierte PrSckel in [4] die
Abbremsungen von Testpersonen im realen Stra8enverkehr.

Teilweise liegen diese Arbeiten schon ISngere Zeit zurYck, teilweise stand der
Nachweis des Sicherheitsgewinns von ABS-Anlagen oder Verbundbre msen im
Vordergrund. In der hier vorgestellten Studie wurde, im Sinne einer aktuellen Be-
standsaufnahme, auf eine m3glichst gro§e Anzahl von Testpersonen Wert gelegt
und ein reprSsentativer Querschnitt durch ...sterreichs motorradfahrende Bevslke-
rung angestrebt.
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2 Untersuchungsmethodik

Um die Zielsetzung eines gro8en Fahrerkollektivs zu erreichen, wurden die Ver-

suchspersonen unter den Teilnehmern an Motorrad-Fahrtechnikkursen des ...ster-

reichischen Automobil und Touring Clubs (...AMTC) angeworben. Mehr als 130 Test-
personen unterzogen sich im Laufe eines Sommers freiwillig einem Testprogramm

auf einem FahrtechnikgelSnde des ...AMTC. Aus dieser Vorgangsweise ergab sich,
dasg nur eine gestellte Versuchssituation in Frage kam. Um einer unnstigen GefShr-
dung der Teilnehmer vorzubeugen, wurden die Bremsversuche auf einem geraden

und trockenen Abschnitt des FahrtechnikgelSndes durchgefYhrt. D ie Versuchsauf-
gabe bestand im wesentlichen darin, aufgrund einer weitgehend u nerwartet
gesetzten Reaktionsaufforderung eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer

Geschwindigkeit von etwa 60 km/h durchzufYhren.

In frYheren, Shnlichen Untersuchungen der Autoren [8] verwendeien die Versuchs-
personen ihre eigenen MotorrSder fYr die Bremsversuche. Der Vorteil dabei ist
natYrlich die Vertrautheit mit dem Fahrzeug, der Nachteil liegt in der schwierigen
meS8technischen Erfassung des Bremsmansvers. Da im Rahmen dieser Studie ins-
besonders die Wahl der Bremskraftaufteilung zwischen Vorderrad- und Hinter-
radbremse durch die Testpersonen untersucht werden sollte, wurd e ein eigens

Abbildung 1: Ansicht des Me§motorrades Honda CB 500 mit montierter Me§ausrYstung
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dafYr aufgerYstetes Me§motorrad eingesetzt. Es kam eine Honda CB500 mit zwei
konventionellen unabhSngigen Bremssystemen zum Einsatz, welche sich schon
in fr¥heren Untersuchungen dadurch bewShrte, da§ sich die Versuchspersonen
relativ leicht auf das fYr sie fremde Fahrzeug eingewshnen konnten. Es ist dies
ein konventionelles Stra8enmotorrad, siehe Abb. 1, welches in bezug auf Gewicht,
Leistung und Hubraum etwa dem Durchschnitt der von den Testpersonen norma-
lerweise gefahrenen Fahrzeuge entspricht.

3 Mes8einrichtung

Zur meS8technischen Erfassung des Bremsverhaltens der Versuchspersonen wur-
den entsprechende Sensoren und eine Datenerfassungseinrichtung in das Motor-
rad eingebaut. Diese MeS8einrichtung ermsglicht es, den zeitlich en Verlauf der
BremskrSfte am Vorderrad und am Hinterrad direkt zu erfassen. AuSerdem wer-
den die FahrzeuglSngsbeschleunigung und die -geschwindigkeit getrennt erfast
und zusStzlich Statussignale der beiden Bremslichtschalter, des KupplungsbetSti-
gungsschalters, der Leerlauferkennung des Getriebes und der Reaktionsaufforde-
rung aufgezeichnet.

Zur Erfassung der Bremskraft an der Trommelbremse des Hinterrad es wurde die
serienmS8ige BremsmomentenabstYtzstange durch eine Spezialanfettigung mit
integriertem Kraftaufnehmer ersetzt. Die Vorderradbremse ist bei dem verwende-
ten Motorrad Honda CB500 als konventionelle Einscheibenbremsanlage ausge-
fYhrt. Zur direkten Erfassung der AbstYtzkraft des Bremssattels wurde ein auf
Dehnmesstreifen basierendes Kraftme8element entwickelt, welches als KraftYber-
tragungselement zwischen dem Bremssattel und dem Befestigungspunkt am

Standrohr der Telegabel fungiert [6]. Die Ausgangssignale der Kraftaufnehmer wer-
den durch sehr platzsparende VerstSrker in unmittelbarer NShe der MeS§stellen ver-
stSrkt. Diese Anordnung gewShrleistet kurze thertragungsstrecke n der schwachen
MesSsignale der Aufnehmer und damit auch geringe StSrsignaleinkopplung. Die

solcherart verstSrkten Me8signale werden dann einem Laptop-Computer mit Me§-

datenerfassungskarte zugefYhrt, welcher in einem Topcase am Heck der Maschine
mitgefYhrt wird. Dort werden auch die erwShnten Statussignale und das Signal des
Drehzahlgebers am Vorderrad erfa8t.

Als zusStzliche und unabhSngige MeSeinrichtung wurde ein Unfalldatenschrei-

ber der Fa. Kienzle verwendet. Dieses GerSt, eigentlich fYr den Einsatz in PKW
entwickelt, erlaubt die Messung der LSngs- und Querbeschleunigung sowie der

Fahrgeschwindigkeit und ebenfalls die Aufzeichnung von Statussignalen. Der

Unfalldatenschreiber wurde in einem GehSuse rechtsseitiy am GepSckrahmen
untergebracht, welches auch eine Me8elektronik zur Bestimmung der Bremsreak-

tionszeiten enthSlt [7].
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Abbildung 2: Fernsteuerung und Signalleuchte zur Thermittlung der Bremsreaktionsauffor-
derung an die Versuchsperson

Das Signal zur Bremsreaktionsaufforderung wurde per Funkfernsteuerung an das
Me§motorrad Ybermittelt und bewirkte dort das Aufleuchten einer zusStzlich mon-
tierten roten Signalleuchte oberhalb des Geschwindigkeitsanzeig ers, siehe Abb. 2.
Das Statussignal der Reaktionsaufforderung wurde ebenfalls von den beiden
MeS§einrichtungen aufgezeichnet und erlaubte nachtrSglich die Identifikation des
exakten Zeitpunktes der Reaktionsaufforderung. Durch die Reakti onsauslSsung
mittels Funkfernsteuerung konnte der Ort des Bremsmansvers auf dem geraden
Teil der Teststrecke durch den Versuchsleiter weitgehend frei g ewShlt werden. Des-
halb kam die Reaktionsaufforderung fYr die Testpersonen zwar nicht vsllig Yber-
raschend, der tatsSchliche Zeitpunkt war fYr sie aber auch nicht wirklich vorher-
sagbar.

4 VersuchsdurchfYhrung

Nach Einweisung der Testperson in den Versuchsablauf wurden die Radlasten des
fahrbereiten Me8motorrades samt dem jeweiligen Fahrer gemessen. Diese Werte
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wurden zur Bestimmung der Schwerpunktlage fYr die spStere Auswertung der
BremskrSfte benstigt. Danach konnte sich die Testperson mit dem Motorrad ver-

traut machen und mehrere Probebremsungen durchfYhren. Sobald die Testperson
fYr den Versuch bereit war, wurde sie aufgefordert, einen bestimmten Fahrbahn-
abschnitt mit einer konstanten Fahrgeschwindigkeit von etwa 60 km/h zu befah-

ren. Die Aufgabenstellung zu dem Bremsmansver lautete: AUnmittelbar nach dem
Aufleuchten der Signallampe ist das Motorrad msglichst rasch bis zum Still-

stand abzubremsen.O Um stSrende AntriebseinflYsse zu vermeiden, wurden die
Versuchspersonen angewiesen, im Moment der BremsbetStigung auch die Kupp-
lung zu ziehen.

Pro Versuchsperson wurden zwei Bremsversuche me8technisch erfagt und auf-
gezeichnet. AuSerdem wurden perssnliche Daten der Fahrer wie z.B. Alter, Ge-
schlecht, Fahrpraxis und fahrerische SelbsteinschStzung mittels Fragebogen er-
hoben.

5 Auswertung der MeS8signale

Die aufgezeichneten ZeitverlSufe der Bremsmomente lieferten die Basis fYr die
Berechnung resultierender BeschleunigungsverlSufe und Bremsverzsgerungen
sowie fYr die Bestimmung des Ausnutzungsgrades der maximal msglichen Brems-

verzdgerung. Die resultierende Gesamtverzsgerung in FahrzeuglSngsrichtung Qges
ergibt sich aus

@)

wobei m,¢ die reduzierte Masse des Gesamtsystems Fahrzeug-Fahrer unter Be-
rYcksichtigung der rotatorischen Massen bezeichnet. Fgy und Fgy sind die
BremskrSfte am Vorderrad bzw. am Hinterrad, und mit Fy und Fg,, werden die
beiden wesentlichen FahrwiderstSnde angegeben. Mit den gemessenen Brems-
krSften Fg, und Fg, und bei Kenntnis der FahrwiderstSnde kann die Fahrzeug-
verzsgerung ags aus gemessenen bzw. bekannten Gr$8en berechnet werden.
Dazu wurden in Versuchen mit verschieden gro§en Fahrern Durchschnittswerte fYr
die Funktion F_(v) und den als konstant angenommenen Rollwiderstand Fgg
ermittelt. Als Kontrollgré§e stand die Yber den unabhSngig messenden Daten-
schreiber UDS gemessene Beschleunigung zur VerfYgung.

Somit kann die resultierende FahrzeugverzSgerung als Summe der anteiligen Ver-
z3gerungen ausgedrYckt werden

@)
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Es sei angemerkt, da§ in den Glin. (1) und (2) von konstanten Weten fYr die redu-
zierte Gesamtmasse und den Rollwiderstand ausgegangen wird. Streng genom-
men gilt dies nur, solange die Rollbedingung fYr beide RSder erfYIlt ist. Bei hohem
Schlupf oder blockierten RSdern trifft dies nicht mehr zu. AbschStzungen und die
Me§praxis zeigten jedoch, da§ auch in diesen FSllen die angegebenen Beziehun-
gen in guter NSherung verwendet werden k3nnen.

6 Zeitlicher Verlauf der Verz§gerung

Alle gemessenen BremskraftverlSufe wurden nach der oben beschriebenen Me-
thode in ZeitverlSufe der anteiligen VerzSgerungen und der Gesamtverzsgerung
umgerechnet. Abbildung 3 zeigt einen typischen Verlauf eines Bremsversuches.
Der Fahrer beginnt die Bremsung mit der BetStigung der Vorderradbremse, die Hin-
terradbremse wird mit etwa 0,2 s VerzSgerung eingesetzt. Kurz nachdem die
Gesamtverzigerung einen Wert von etwa 9 m/s? VYbersteigt, blockiert das Hin-
terrad. Dies ist am plStzlichen Abfall der anteiligen HinterradverzSgerung deutlich

Abbildung 3: ZeitverlSufe der anteiligen Verzsgerungen und der Gesamtverzsgerung Ages
eines ausgewShlten Bremsversuches
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zu erkennen. Der Fahrer reagiert zunSchst mit einer Reduktion der Bremskraft am
Vorderrad, was durch die Radlastverlagerung zu einer Erh§hung der Hinterrad-
bremskraft fYhrt, aber nicht die Blockade des Hinterrades I3st. Etwa 0,8 s nach
Blockierbeginn ISst der Fahrer kurzzeitig beide Bremsen und setzt danach das
Bremsmansver kontrolliert aber auf etwas niedrigerem VerzSgerun gsniveau bis
zum Stillstand fort.

Abbildung 3 zeigt auch, da§ die VerzSgerungsanteile des Luft- und des Roll-
widerstandes gering sind und im interessierenden Bereich mittlerer bis hoher
Verz§gerungen kaum ins Gewicht fallen. Durch die direkte Messung der Brems-
krSfte ist es m3glich, den Bremsanteil der Verzsgerung anzugeben, also jenen
Anteil der Gesamtverz3gerung, welcher durch die Wirkung der Radbremsen ent-
steht.

7 Erreichte zeitgemittelte VerzSgerung

Aus dem Zeitverlauf der ermittelten anteiligen VerzS§gerungen wurde das Integral
des zeitlichen Verz8gerungsverlaufes zwischen Bremsbeginn t, und -ende t, durch
die Summe

®)

angenShert. Das Zeitinkrement t entspricht bei den ausgewerteten Messungen
dem Kehrwert der Abtastrate von 1500 Hz, in diesem Fall t =0,6667 10®%s.

Von 110 Fahrerinnen und Fahrern waren insgesamt 209 gemessene Bremsver-
suche fYr die Auswertung geeignet. Da in der Regel von jeder Testperson zwei
Messungen vorlagen wurden diese gemittelt, um auch Ergebnisse v on Fahrern mit
nur einer verwertbaren Messung in die Auswertung nehmen zu kSnnen. Damit
ergibt sich eine Stichprobe von n =110 fYr die folgenden Ergebnisse.

In Abbildung 4 ist die HSufigkeitsverteilung des Bremsanteils der zeitlich gemittel-
ten Verz8gerung dargestellt. Es ergibt sich ein Mittelwert von %s,ems = 6,03 m/s?2 bei
einer Streuung von s = 1,08 m/s?und einem Konfidenzintervall von 6,03 + 0,20 m/s 2.
Mittelwert und Konfidenzintervall sind in Abb. 4 eingetragen. Es fSlit auf, da§ die
HSufigkeitsverteilung wegen der zwei ausgeprSgten Maxima deutlich von einer
Normalverteilung abweicht. Ein Vergleich mit den Ergebnissen einer frYheren Unter-
suchung [7] bestStigt das erhaltene Resultat, da sich die Konfidenzintervalle der
Mittelwerte Yberlappen, wenn man die msglichen Fehlerquellen der verwendeten
unterschiedlichen Me§methoden berYcksichtigt.
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Abbildung 4: HSufigkeitsverteilung des Bremsanteils % = agy + agy an der zeitgemittelten
Gesamtverzdgerung ags (Stichprobengrs8e n = 110)

8 Optimale Aufteilung der Bremskraft

Durch die H3he hy des Gesamtschwerpunktes des Systems Fahrer-Fahrzeug Yber
der Fahrbahn Sndern sich die Radlasten bei einem Bremsvorgang. Das Hinterrad
wird entlastet und die Radlast am Vorderrad steigt an. Im Extremfall kann dies bis
zum Abheben des Hinterrades fYhren. Die dynamischen Radlastverlagerungen
beeinflussen natYrlich auch die maximal Ybertragbaren BremskrSfte an den beiden
RSdern des Motorrades.

Aus elementaren tberlegungen zum quasistatischen Bremsvorgang folgen die

Ybertragbaren BremskrSfte unter gegebenen Kraftschlu§werten i, und p, am Hin-
terrad bzw. am Vorderrad, siehe z.B. auch [2] oder [7].

(4)

160



In Glg. (4) bezeichnet| den Radstand, |, den horizontalen Abstand zwischen der
Vorderachse und dem Gesamtschwerpunkt und g wie Yblich die Fallbeschleuni-
gung. Ist der Kraftschlu§ am Vorderrad und am Hinterrad gleich (1= p = W), dann
wird die Bremskraftabstimmung als ideal bezeichnet und die Abbremsung z

®)

erreicht den Wert z = . Eine optimale Bremsung, also maximal msgliche VerzSge-
rung, setzt eine ideale Bremskraftabstimmung voraus und liegt v or, wenn z den
maximalen Kraftschluwert p,,, €rreicht, also z = 1 = P,y 9ilt.

Wie erwShnt, basieren diese einfachen Zusammenhénge auf der Annahme eines
quasistatischen Bremsvorganges und vernachlSssigen alle dynamischen EinflYsse
der Fahrzeugfederung und zeitabhSngiger Parameter. Weitere StsreinflYsse, wie
z.B. das Moment der angreifenden LuftkrSfte um die Fahrzeugquerachse, bleiben

dabei im Sinne einer NSherungsldsung ebenfalls unberYcksichtigt.

9 Vergleich der erreichten mit der maximal mSglichen VerzSgerung

Die maximal erzielbaren BremskrSfte bei gegebenem Kraftschlug p = ., lassen
sich aus der optimalen Bremskraftverteilung errechnen. So kann fYr jeden Fahrer
jeweils eine maximal msgliche Bremskraft an der Vorder- bzw. Hi nterradbremse
angegeben werden. Da es aber nicht m3glich ist, diese BremskrSfte sprunghaft
aufzubringen, ist es notwendig, das Ansprech- und Schwellverhalten der Brems-
anlage zu berYcksichtigen.

Eine Analyse des Datenbestandes zeigt, dag sich ein zeitlicher Exponentialverlauf
der BremskrSfte bzw. -momente am besten zu diesem Zweck eignet. Eine gro§e
Anzahl der BremsmomentenverlSufe zeigt ein solches Anstiegsverhalten. Dies
wurde auch schon in vorangegangenen Untersuchungen der ZeitverlSufe festge-
stellt [7].

Es ergibt sich fYr den theoretisch maximal m3glichen Bremskraftverlauf:

(6)
Gleichung (8) gilt entsprechend sowohl f¥r die einzelnen RadbremskrSfte als auch
fYr die Bremskraftsumme. Der Parameter T gibt die Schwellzeit an und ist als
Dauer bis zur Erreichung von 63,2% des Maximalwertes definiert. FYr die hier

ausgewerteten Messungen erwies sich T = 0,1 s als gute NSherung. In Abbildung 5
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Abbildung 5: Beispiel fYr einen gemessenen und einen maximal m3glichen Bremskraftver-
lauf

sind beispielhaft der Verlauf einer gemessenen und der zugehsrigen maximal msg-
lichen Bremskraft zu sehen.

Aus den mit Glg. (6) ermittelten, maximal m3glichen BremskraftverlSufen ksnnen
unter sinngemS8er Anwendung der Gin. (1) und (3) die zeitgemittelten, maximal
mSglichen VerzSgerungen %gvmax UNd %s 1 max €rrechnet werden. Die maximal m3g-
liche BremsverzSgerung %s max €rgibt sich als die Summe der TeilverzSgerungen,
siehe Glg. (2).

Die Auswertung fYr alle Testpersonen ergab %g ma = 10,87 m/s? bei einem Konfi-
denzintervall von + 0,01 m/s2. Der Mittelwert der von den Versuchspersonen
erreichten zeitgemittelten BremsverzSgerung von % = 6,03 m/s? liegt demnach
ca. 4,8 m/s? unter dem Mittelwert des maximal erreichbaren Wertes.

Die EinfYhrung des Ausnutzungsgrades der maximal m3glichen Bremsverzige-
rung Anaev €rmsglicht eine dimensionslose Darstellung der Ergebnisse und b e-
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rYcksichtigt die LageSnderung des Gesamtschwerpunkts bei verschiedenen Test-
personen.

@)

Abbildung 6 zeigt das entsprechende Histogramm des Ausnutzungsgrades zu
dem in Abb. 4 dargestellten Ergebnis. Da die Schwerpunktsversch iebungen durch
die Testpersonen relativ gering sind, unterscheiden sich die beiden Diagramme
qualitativ nicht wesentlich. Die beiden HSufungsspitzen treten allerdings beson-
ders deutlich hervor. Eine Analyse des Ausnutzungsgrades getrennt nach Vorder-
rad- und Hinterradbremse zeigt, da§ die HSufung bei An..ev = 0,5 auf eine Gruppe
von Personen zurYckzufYhren ist, welche die Vorderradbremse nur schwach ein-
setzte und die GesamtverzSgerung im wesentlichen Yber die Hinte rradbremse
erzielte. Die HSufigkeitsverteilung oberhalb des Mittelwertes von A.gy = 0,58 mit
dem Maximum bei A,y = 0,65 wurde primSr durch die BetStigung der Vorder-
radbremse d.h. durch deren Ausnutzungsgrad bestimmt.

Abbildung 6: HSufigkeitsverteilung des Ausnutzungsgrades der maximal msglichen Brems-
verzsgerung An gy (Stichprobengrs§e n = 110)
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Abbildung 7: Korrelation zwischen dem Ausnutzungsgrades der maximal msglichen Brems-
verzSgerung A,.g v Und der Motorrad-Fahrpraxis (Stichprobengr$ge n = 110)

Selbst wenn man in Betracht zieht, da§ die Testpersonen keinen Sturz riskieren
wollten und daher bewus§t unter ihren fahrerischen M&glichkeiten blieben, so fSlit
das Gesamtergebnis mit einem durchschnittlichen Ausnutzungsgrad von 58%
doch relativ niedrig aus. Aus versuchstechnischer Sicht waren b essere Werte
problemlos erzielbar, bei der insgesamt besten Messung wurde z.B. ein Wert

von An.ev = 88% erreicht. Der entsprechende Bremskraftverlauf wurde schon in
Abb. 5 gezeigt.

Es liegt nahe zu untersuchen, ob die erreichten Werte des Ausnutzungsgrades
vom Fahrerkollektiv oder speziellen Merkmalen der jeweiligen Testpersonen abhSn-
gen. Untersucht man die personenbezogenen Daten, so fSllt auf, dag§ 50% der
Testpersonen weniger als 3,5 Jahre Fahrpraxis aufweisen. Die Verteilung der ange-
gebenen dGesamtfahrstrecke auf MotorrSdernO durch die Testpersonen zeigt ein
Maximum bei 5000 km, wenngleich der Mittelwert durch einige Fah rer mit sehr
hoher Kilometerleistung bei etwa 50000 km liegt. Der grS8te Kor relationskoeffi-
zient ergibt sich zwischen A.gv und der durchschnittlich gefahrenen Strecke pro
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Jahr mit rund 26 + 17,4. Fahrerfahrung, ausgedrYckt in Jahren, hat zwar einen
niedrigeren Korrelationskoeffizienten, in dem Scatterplot in Ab b. 7 erkennt man
aber trotzdem einen Anstieg mit steigender Fahrpraxis, besonders fYr niedrige
Werte des Ausnutzungsgrades. Ein interessantes Ergebnis ergab sich auch in be-
zug auf das SelbsteinschStzungsvermsgen der Fahrer. Dieses korrelierte erstaun-
lich gut mit den erreichten Werten des Ausnutzungsgrades. Der Einflug§ weiterer
Fahrerparameter wurde in [5] studiert.

10 Ergebnisse zur Bremskraftverteilung

FYr jeden einzelnen Bremsversuch wurde ein individuelles Bremskraftverteilungs-
diagramm erstellt und der zeitliche Verlauf der Bremskraftaufte ilung eingetragen.
Abbildung 8 zeigt dieses dimensionsfreie Diagramm fYr den in Abb. 3 dargestelliten
Bremsversuch. Die ideale Bremskraftverteilung fYr verschiedene Abbremsungen z
hat die Form einer Parabel, welche den Ursprung des Diagramms mit dem optima-
len Bremspunkt verbindet. Dieser Punkt ist gleichzeitig der Schnittpunkt der beiden

Geraden fYr den maximalen Kraftschlu§ am Hinterrad bzw. am Vorderrad. Blockier-
freies Bremsen ist nur in dem Bereich unterhalb bzw. links der beiden Geraden
maximalen Kraftschlusses m3glich.

Abbildung 8: Individuelles Bremskraftverteilungsdiagramm mit dem Verlauf der gemessenen
Bremskraftverteilung des Bremsversuches von Abb. 3
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Abbildung 9: Klassifizierung und HSufigkeiten der BremsverteilungsverlSufe von Einzelbrem-
sungen im Bremskraftverteilungsdiagramm

In das Diagramm wurde der Verlauf der dimensionslosen BremskrSfte am Vor-
derrad bzw. am Hinterrad eingetragen. In zeitlichen AbstSnden von 0,1 s trSgt der
Verlauf eine &+O-Marke. Daher bedeuten Bereiche dichter Markieungen zeitlich
ISngeres Einhalten dieser Bremskraftverteilung. An dem Verlauf fSlit natYrlich auf,
dasg die Gerade des maximalen Kraftschlusses am Hinterrad Yberschritten wird, um
dann rasch bis zur Abszisse abzufallen. Dies ist die Phase, in der das Hinterrad
kurzfristig blockiert und dann die Hinterradbremse vollstSndig gelSst wird. Der
anschlie§ende nahezu stationSre Bremszustand Yber fast 1 Sekunde wird durch
den dichten Haufen von Marken nahe der idealen Bremskraftverteilung bei z= 0,6
reprSsentiert. Anhand dieses Diagramms ist auch sehr gut erkennbar, da§ bei
dieser Bremsung der optimale Bremspunkt bei weitem nicht erreic ht wurde. Der
Yberwiegende Teil der Bremsung erfolgte mit einer Abbremsung zwischen z = 0,6
und 0,8, also etwa 40% unter der maximal m8glichen Abbremsung von z=1,2.

Die gemessenen 209 Bremsversuche wurden entsprechend der HSufigkeit der auf-
getretenen Bremskraftverteilung klassifiziert. In Abbildung 9 w urde der Bereich
regulSrer Bremsungen in vier Unterbereiche gegliedert und jeweils die Anzahl
der zugeordneten Bremstrajektorien eingetragen. Dem Bereich mit hSherer als der
idealen Hinterradbremskraft aber unterdurchschnittlicher BetSti gung der Vorder-
radbremse wurden z.B. 83 Bremsversuche zugeordnet. Weiters wurden 92 Brems-
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versuche registriert, bei denen die Vorderradbremse Yberdurchsc hnittlich gut be-
dient wurde und kein oder nur kurzfristiges tberbremsen am Hinterrad auftrat.
Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fYr eine solche Bremsung. Bei dieser Bremsung
wurde ein hoher Ausnutzungsgrad von A, .ev = 79% erzielt.

Das zugehgrige Fahrerkollektiv zu den 92 + 17 Bremsungen mit Yberwiegend Yber-
durchschnittlicher Vorderradbremskraft erweist sich nach Auswertung der fahrer-
bezogenen Daten als eine Gruppe mit vergleichsweise hSherer Fahrpraxis und
einer SelbsteinschStzung, die durch Begriffe wie &sportlichO und derfahrenO ausge-
drYckt wurde. Das durchschnittliche Lebensalter und auch die UnfallhSufigkeit die-
ser Gruppe ist jedoch praktisch ident mit der Vergleichsgruppe.

Ein weiteres Beispiel fYr den Verlauf der Bremskraftverteilung im Zuge einer Brem-
sung zeigt Abb. 11. An diesem Verlauf fSllt auf, da§ zwar eine sehr hohe Abbrem-
sung erzielt wurde, aber kurzfristig das Vorderrad Yberbremst war. Untersucht man
alle aufgezeichneten BremsmanSver im Hinblick auf Radblockaden, so stellt sich
heraus, da§ in 60% der FSlle mindestens eine Hinterradblockade auftrat, in rund
10% wurde das Vorderrad blockiert. Dies bestStigt einmal mehr d ie Probleme der
Fahrer mit der gleichzeitigen Regelung von zwei unabhSngigen Bremssystemen.

Abbildung 10: Individuelles Bremskraftverteilungsdiagramm mit dem Verlauf einer gemesse-
nen Bremskraftverteilung mit hohem Ausnutzungsgrad A, aev = 79%
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Abbildung 11: Individuelles Bremskraftverteilungsdiagramm mit dem Verlauf einer gemesse-
nen Bremskraftverteilung mit kurzzeitig blockierendem Vorderrad

bestStigt einmal mehr die Probleme der Fahrer mit der gleichzeitigen Regelung von
zwei unabhSngigen Bremssystemen. Zwar ist der mittlere Ausnutzungsgrad der
Bremsmansver mit Radblockade etwas hSher als jener ohne, trotzdem kann sich

ein blockierendes Rad als verhSngnisvoll herausstellen. Ein blockiertes Vorderrad
fYhrt rasch zu einem massiven StabilitStsverlust und hschster Sturzgefahr, aber
auch ein blockierendes Hinterrad kann sich in Kurven oder auf rutschigem Unter-

grund als schwer beherrschbar herausstellen. Insofern ist mit einem hsheren Aus-
nutzungsgrad nicht unbedingt ein Sicherheitsgewinn verbunden.

11 Zusammenfassung und Schlug&folgerungen

In einer aktuellen Studie wurden 209 Bremsmangver, ausgefYhrt von 110 Test-
personen mit unterschiedlichem Alter und Fahrpraxis, mit einem Me8motorrad
erfa8t und anschlie8end ausgewertet. Das Motorrad war mit einer konventionellen
Bremsanlage ausgerYstet. Es zeigte sich, da§ die erzielten durchschnittlichen
BremsverzSgerungen unter den Erwartungen blieben. Etwa 50% der Testpersonen
nutzen die maximal msgliche BremsverzSgerung nur zu 58% oder weniger aus.
Bei etwa 2/3 der Bremsversuche wurde ein Rad (meist das Hinterrad) Yberbremst
und blockierte.
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Die Ergebnisse des Gro§versuches zeigen, da§ Motorradfahrer mit durchschnitt-
licher Fahrpraxis ein fahrerisches Defizit bei der Fahrzeugbeherrschung bei Voll-
bemsungen aufweisen. Es mu8 daher ein Anliegen aller involvierter Gruppen sein,
die Bremsleistungen der Motorradfahrer an jene von PKW-Lenkern heranzufYh-
ren. Dazu sind sowohl technische Verbesserungen im Bereich der Bremsanlagen
erforderlich, als auch EinsparungsmsSglichkeiten bei der Produkt ion von Anti-
blockiersystemen zu finden, um solchen Einrichtungen zu gr38eren Marktantei-
len und Verbreitung zu verhelfen. Insbesondere wSre zu untersuchen, ob nicht
eine ABS-Anlage, alleine am Hinterrad angebracht, ein sicherheitstechnisch und
kostenmSsig sinnvoller Kompromi§ wSre. Vor allem wYrde diese Vaiante den Fah-
rer von der ohnehin kaum praktizierten Regelung am Hinterrad entlasten und die
alleinige Konzentration auf die bremswirksamere Vorderradbremse erlauben.

Seitens der Fahreraus- und -weiterbildung mY8&te dem Bremstraining noch stSrke-
res Augenmerk gewidmet werden. Insbesondere sollte klar vermitt elt werden, da8
eine richtig ausgefYhrte Vollbremsung komplexe koordinatorische Fertigkeiten der
Motrradfahrer verlangt, welche in regelmS8igen AbstSnden geYbt werden mYssen,
ansonsten sie wieder verlernt werden und dann im Ernstfall nicht abrufbar sind.

169



Literatur

[1] Mortimer, R. G.: Motorcycle integrated brakes: Human factors considerations and
braking performance. Int. J. of Vehicle Design, vol 9, nos 4/5, 1988.

[2] Weidele, A.: Untersuchungen zum Bremsverhalten von MotorrSdern unter besonderer
BerYcksichtigung der ABS-geregelten Kurvenbremsung. Dissertation TH Darmstadt
1993. Fortschritt-Bericht VDI Reihe 12 Nr. 210.

[3] Prem, H.: The emergency straight-path braking behaviour of skilled versus less-skilled
motorcycle riders. The 4™ Int. Pacific Conf. On Automotive Eng., Vol. 2, paper 871229,
Melbourne 1987.

[4] PrSckel, J.: Bremsverhalten von Fahrern von MotorrSdern mitund ohne ABS. Berichte
der Bundesanst. f. Stra8enwesen, Heft F16, Bergisch Gladbach, 1996.

[5] Fischer, A.: Ausnutzungsgrad der maximal msglichen BremsverzSgerung bei Motor-
radbremsversuchen, Diplomarbeit am Inst. f. Maschinendynamik und MeS8technik der
TU-Wien, 1997.

[6] Schiebel, M.: AusrYstung eines Motorrades zur Messung der Bremsmomente, Diplom-
arbeit am Institut fYr Maschinendynamik und MeS§technik, TU-Wien, 1997.

[7] Ruspekhofer, R.: Untersuchung der Reaktionszeit und der BremsverzSgerung von
Motorradfahrern und -fahrerinnen, Diplomarbeit am Inst. f. Maschinendynamik und
Mes8technik, TU-Wien, 1996.

[8] Grill, M.: Messung und Auswertung von Motorradbremsversuchen, Diplomarbeit am
Inst. f. Maschinendynamik und Me8technik, TU-Wien, 1994.

[9] LVYpertz, H.: Brems- und Blockierverhalten von MotorrSdern mit verschiedenen Brems-
systemen. ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 81 (1979) 3.

[10] Toyofuku, Y., Matsushima, K., Irie, Y., Yonezawa, H., Mizuno, K.: Study on the effects
of motorcycle anti-lock-braking-system for skilled and less-skilled riders: regarding
braking in a turn. JSAE Review 15, 1994.

Danksagung

Die Autoren bedanken sich fYr die F&rderung dieser Studie durch den ...sterreichischen Ver-
kehrssicherheitsfond. Dem ...sterreichischen Automobil und Touring Club (...AMTC)sei eben-
falls an dieser Stelle gedankt fYr die langjShrige Zusammenarbeit und die Einbindung der
Versuchsreihen in das Motorrad-Kursprogramm. Schlie8lich geht noch unser Dank an die

Honda Austria GmbH, welche das Versuchsmotorrad unentgeltlich zur VerfYgung stellte.

170









Technologie und Sicherheit

Technology and Safety






Experimental Investigation and Simulation
of Motorcycle Turning Performance

Experimentelle Untersuchung und Simulation
des Lenkvermgens von MotorrSdern

D. Bortoluzzi
A.Doria
R. Lot

Department of Mechanical Engineering, University of Padova B Padova
Italy

L. Fabbri

Aprilia S.p.A B Noale
Italy






Abstract

This paper focuses on the steering torque that must be exerted by the rider of
a motorcycle in a steady turning manoeuvre. The investigation is carried out by
means of experimental tests and numerical simulations with a multi-body code.
Experimental results obtained with speeds in the range of 6 to 20 m/s and the
steady turning radii in the range of 15 to 55 m are presented and discussed. A
good agreement between the measured and the calculated steering torque is
shown. Finally, several numerical results that highlight the influence of tyre pro-
perties and riding style on the steering torque are presented and discussed.

Dieses Papier konzentriert sich auf das Lenkmoment, das vom Fahrer eines Motor-
rades in einem unverSnderlichen Mansver angewendet wird. Die Untersuchung
wurde mittels eines experimentellen Tests und einer Simulation mit einer Multi-
kSrper-Software durchgefYhrt. Die experimentellen Resultate, die mit Geschwin-
digkeiten von 6 bis 20 m/s und bestimmten Lenkradien zwischen 15 bis 55 m
gerechnet wurden, werden dargestellt. Es besteht eine gute ftber einstimmung
zwischen gemessenen und errechneten Lenkmomenten. Schlie8lich werden einige
numerische Resultate behandelt, die den Einflu§ der Reifeneigenschaften und der
Fahrweise auf das Lenkmoment bestimmen.

Cet article se traite sur le couple de braquage qui doit stre exercZ par le con-
ducteur dOune moto pendant une courbe a vitesse constant. La recherche est
effectuZe avec dOessais expZrimentaux et avec simulations numZriques avec un
multi-body software. Les essais sont effectuZe avec des vitesses dans [Qintervalle
de 6~ 20 m/s et des rayons de la courbe dans IQintervalle de 15 ~ 55 m. Ces rZsul-
tats expZrimentaux sont prZsentZe et discutZe. On trouve une bonne concordance
entre le couple de bragquage mesurZe et calculZe. On montre aussi plusieurs rZsul-
tats numZriques qui mettent en Zvidence I0influence des les propriZtZs de pneu et
du style du conducteur sur le couple de braguage.
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1 Introduction

Safety is one of the most important issues in motorcycle design. Since in two
wheeled vehicles it is difficult to implement passive devices (e.g. air bags), safety
may be achieved in active way by improving motorcycle manoeuvrability, stability
and braking performance. This paper deals with manoeuvrability [1], that is the
ability of a vehicle to perform quick manoeuvres without requiring a large effort on
the part of the rider.

Manoeuvrability may be evaluated by testing and/or simulating the vehicle behav-
iour in typical manoeuvres, like steady turning, lane change and slalom. Many basic
properties of the steering system of a motorcycle may be understood by means

of steady turning tests and simulations. In particular they make it possible to cal-

culate the ratio between the steering torque and the lateral acceleration, which has
the meaning of ratio between the most important control action and the vehicle

response [2, 3]. Also the influence of steering system kinematics and of inertial and
tyre properties may be studied by means of steady turning manoeuvres [3]. Finally,
steady turning manoeuvres give information about the understeer ing-oversteering
behaviour of the vehicle [4, 5].

In this paper motorcycle behaviour in steady turning is studied by means of expe-
rimental tests and numerical simulations. Experimental data are useful in making
comparisons between rider sensations and objective dynamic quantities. Further-
more, they are helpful in validating the multi-body models, whi ch can be used to
calculate quantities that are difficult to measure and to investigate motorcycle
behaviour even in dangerous conditions.

The experimental investigation was carried out on an Aprilia RSV 1000 motorcycle
equipped with special handle-bars and transducers. Results in terms of the ratio
between the steering torque and motorcycle lateral acceleration are presented and
discussed.

The numerical analyses were carried out by means of a 11 degree of freedom
3D multi-body code, which was developed following the natural ¢ oordinates
approach [6]. Several numerical simulations are presented to make a comparison
with experimental results and to point out the influence of tyr e properties and rider
position on the dynamic response of the vehicle.

2 Experimental apparatus

An Aprilia RSV 1000 motorcycle, shown in figure 1, was equipped with a measure-
ment system in order to acquire experimental data on kinematic and dynamic
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Figure 1: The Aprilia RSV 1000 motorcycle

Table 1: Measured quantities and transducers

quantities descriptive of the behavior of the vehicle. Measured kinematic quantities
and transducers are listed in table 1.

The measured dynamic quantity is the steering torque applied by the rider to the
handle-bars. A custom transducer was designed, built and mounted on the steer
as shown in figure 2.

The outline of the torque transducer is presented in figure 3. The handle-bars are
fixed to a plate which is mounted on a bearing that leaves it free to rotate around
the steering axis independently from the front frame and the front wheel. The
rotation of the handle-bars is transmitted to the front frame through a cantilever
fixed to the plate and blocked on the fork yokes by a custom clamp. Two strain
gauges in half bridge configuration are mounted on the cantilever and measure its
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Figure 2: Torque transducer

flexural deformation, which is proportional to the force applied. The steering torque
is thus proportional to the force by means of the arm. The custom clamp limits
the torsional torque exerted on the cantilever due to some bearing tolerance by
limiting the contact surface between cantilever and fork yokes. The cantilever

deformation range is limited by two safety stops which also per mit to keep the steer
control even in case of cantilever rupture.

Figure 3: Torque transducer outline
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A Leane mcdr 128 data recorder was mounted on board for the sim ultaneous
acquisition of the six channels. Particular attention was kept in cable and recorder
chassis shielding because of the presence of strong electrical noise from the
ignition circuit.

The sampling rate was set at 250 Hz with the possibility of low-pass filtering at a
custom frequency.

The steering pad tests were performed completing at least three laps for each
radius with the motorcycle in steady turning condition. The first elaboration of

the acquired data consisted in calculating the roll angle from the roll rate and

clinometer static measure. The roll rate was integrated with the initial static
value measured by the clinometer at the beginning of the acquisition, when the
motorcycle is still. The clinometer signal during motorcycle motion is meaningless
because it is affected by inertial forces. Further elaboration was required to
extract the steady-state conditions from the time histories and to mediate the

signals oscillations.

3 Mathematical model

The multi-body model of motorcycle consists in a system of six rigid bodies
(as shown in figure 4). They are: the rear wheel, the rear frame (including engine,
tank and driver), the front frame (handle bars and sprung fork components), the

front wheel, the swinging arm, the unsprung fork components (including brake
system).

Figure 4: Motorcycle components and forces
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The rear and front frames are connected by means of a revolute joint, the axis
of which is aligned with the steering axis. The swinging arm is connected to the
rear frame by means of a revolute joint. The rear and front wheels are connected
to the swinging arm and fork respectively by means of revolute joints. A prismatic
joint makes it possible the relative motion between the sprung and unsprung
components of the fork. The driver is considered to be a rigid body firmly attached
to the frame.

Rear suspension force acts between rear frame and swinging arm, front suspen-
sion force acts between sprung and unsprung components of fork. Suspensions

forces are carefully modelled, taking into account the non-linearities of springs and

shock-absorbers. Propulsive engine power is transmitted by means of a chain, the
model takes into account the force exerted between the gearbox sprocket and

the rear wheel sprocket. The effects of front and rear brakes are modelled by
means of a torque acting between the front wheel and the fork and a torque
acting between the rear wheel and the swinging arm respectively. The distributed
aerodynamic forces which air exerts on the motorcycle are taken into account by
considering drag, lift and lateral forces acting at the centre of mass of the rear
frame and three aerodynamic torques.

The tyres have a toroidal shape and can be deformed in the radial direction, the
contact between the tyre and the road is assumed to take place in a point. The
interaction between each tyre and the road is represented by three forces (vertical
load and longitudinal and lateral forces, acting at the geometric contact point) and

by three torques (overturning, rolling resistance and yaw torqu e, acting along the
three independent axes). Vertical force is calculated as a function of radial tyre
deflection. The lateral and longitudinal tyre forces are calculated from experimental

data using the tyre magic formula approach [7]. To take into account the combined

slip (longitudinal slip and side-slip) and the roll angle, the basic tyre magic formulas
are corrected following the similarity method [7]. The tyre torques are calculated

from experimental data and the effects of pneumatic trail and twisting torque [8] are

taken into account.

The rider can control the vehicle by means of four actions: acting a torque on the
handlebar (steering torque), controlling the propulsive engine torque and acting on
front or rear brake.

This model has eleven d.o.f. (as shown in figure), that can be associated to the posi-

tion of rear frame centre of mass (3 d.o.f.), the yaw, roll, pitch and steering angles,
the deflection of front and rear suspension and finally the spin angles of the wheels.

The equations of motion are derived using the natural coordinat es approach [6].
The system is described by means of 42 natural coordinates. Sin ce there are
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only 11 degrees of freedom, 31 coordinates are redundant and it is necessary to
introduce 31constraint conditions which link the coordinates.

The dynamic system is described by means of 42 second order differential equa-
tions (Lagrange equations) plus 31 algebraic equations (constraint conditions),
where the 73 unknowns are the 42 natural coordinates plus 31 Lagrange multi-
pliers.

Figure 5: Degrees of freedom of motorcycle model

By means of this model steady turning motion is studied, in which roll, steering

and pitch angles and suspensionsO deflections are constant. In this way, the
42 second order differential equations becomes algebraic and we obtain a system

of 73 algebraic equations depending on two parameters: curvatur e and forward
speed. For each couple of these parameters, the algebraic equations are solved
by means of Newton-Raphson algorithm.

4 Results

The experimental tests were carried out in the tracks of Pirelli Tyres at Vizzola
Ticino (Varese-ltaly). The tracks are circular and are divided into steering pads of
constant width and increasing radius. Two expert riders rode the instrumented

motorcycle and performed circular trajectories at constant speed along the
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selected steering pad; they were instructed to move the body from the median
plane of the motorcycle as less as possible.

The achievement of the steady state condition is very important when a steady
turning test is performed, in this research the steady state condition was defined
according to the values of forward speed and roll angle, because these quantities
are less influenced by mechanical vibrations, road unevenness and rider steering
activity to stabilise the vehicle [2]. For each test the average values of subsequent
sets of data were calculated, the set of data in which roll angle was =, % 3j
and forward speed was V =V, + 0.5 m/s was associated with the steady state
condition and the corresponding average values were considered the ones typical
of the steady turning manoeuvre.

The experimental tests were carried out with forward speeds in the range 6 to
20 m/s and steady turning radii in the range 15 to 55 m. Results are summarised in
figure 6, in which the ratio between the steering torque and the lateral acceleration
(V2,/R) is plotted against the forward speed. This ratio, which is named steering
index, has the meaning of ratio between control action and vehicle response
and is roughly proportional to the ratio between the steering t orque and the roll
angle proposed by Zellner and Weir [2]. A manoeuvrable motorcycle shows small
values of the steering index for a wide range of velocities and steady turning radii.

Figure 6: Experimental results, steering index against forward s peed
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Figure 6 shows that if the velocity is low the steering torque is negative and the
index reaches the largest values in modulus. The transition from negative to posi-
tive values of the steering torque takes at about 15 m/s (54 km/h). When the
velocity is high the index has small values. The experimental points are approxi-
mated by a parabolic regression curve.

More information can be obtained if the experimental points are grouped according

to the medium radius (R) of the steering pad. It is interesting to highlight that
the average values of the steady turning radius that were calculated according to
equation R, = Vae/ ava @lways satisfied inequality Ryin  Rave Rmaxe Where 4,41
the average yaw velocity and Ryin, Rmax @re the minimum and maximum radius of
the steering pad respectively.

Figure 7 shows that the experimental points having different steady turning radii
are fitted by different parabolic regression curves. The regression curves cor-
responding to the larger radii lie below the ones corresponding to the smaller
radii; when the velocity is low the different curves tend to overlap. The presence of
different regression curves for the different turning radii means that for each value

Figure 7: Experimental results, steering index against forward speed for several values of
steady turning radius
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Figure 8: Numerical results, steering index against forward speed for several values of
steady turning radius

of the forward speed the steering torque is not roughly proportional to the lateral
acceleration, as suggested by the linear models [9].

To perform numerical calculations the geometric and inertial parameters of the
motorcycle were carefully measured, rider body properties were derived from
anthropometric data [10, 11], tyre properties were derived from experimental
data [12].

Figure 8 shows the values of the ratio between steering torque and lateral accele-
ration calculated by means of the multi-body code for the ranges of velocities

and steady turning radii that correspond to experimental tests. There is a good

agreement between figures 7 and 8 both in the values and in the shapes of the
curves, in particular the non-linear multi-body model is able to take into account the

influence of the turning radius on the ratio between steering t orque and lateral
acceleration, which was found experimentally.

The range of steady turning parameters was then extended in order to simulate
motorcycle behaviour in conditions that were not tested experimentally owing to
the limit on the steering pad radius and safety reasons. Figure 9 shows that the
curves corresponding to the largest steady turning radii lie below the other curves
and rise with speed also above 20 m/s.
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Figure 9: Numerical results, influence of the yaw torque on the steering index

Several numerical tests were then carried out to analyse the sensitivity of the
steering index to the parameters that are more difficult to measure and to control
during experimental tests, like tyre properties, rider position and mass distribu-
tion.

To study the effect of tyre properties, the steering index calculated considering the
standard front tyre was compared with the steering index calculated considering an
ideal front tyre in which only one property varied at a time.

A 25% variation in the cornering stiffness of front tyre caused only small varia-

tions in the steering index and did not modify the shape of the curves. When a 25%

variation in the roll stiffness of front tyre was considered, | arge variations in the
steering index (30%) were calculated only in the field of large lateral accelera-
tions, nevertheless, the shape of the curves at constant steady turning radius did

not change.

The yaw torque (M,) of front tyre includes two terms: M, =D t()F + My, ( ).

The first term tends to align the wheel with the forward speed and is due to the
lateral force (F)and pneumatic trail (t), which depends on side-slip angle . The
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Figure 10: Yaw torque characteristics

second term, which is named twisting torque, is due to the roll angle ( ) and does
not tend to align [8, 13]. In the simulation the pneumatic trail of front tyre was
decreased (BP20%) and the twisting torque was increased (+11%) causing the
modification in the yaw torque characteristics shown in figure 10.

Figure 9 highlights that decrement in the pneumatic trail and the increment in the
twisting torque (which tends to rotate the wheel towards the curve inside) make
the steering torque negative in the whole range of velocities and steady turning
radii. Nevertheless the two families of curves show the same general trends, like
the increment of steering index when forward speed increases and steady turning
radius decreases.

The sensitivity of steering index to rider mass distribution and position was then

studied. The calculated results showed only negligible variatio ns in the steering
index when 25% variations in rider moments of inertia were cons idered. When
in the simulation the rider centre of mass was displaced of +0.05 m in the

longitudinal direction, only very small variations in the values of the steering index
were calculated. The variations in the steering index were only a bit larger when
the rider centre of mass was displaced of £0.05 m in the vertical direction.

Finally, the influence of riderOs lateral position on the steering behaviour of the
motorcycle was studied. A 0.05 m lateral displacement of the centre of mass
of the rider towards the curve inside was considered, which cor responds to a
decrease in the roll angle of about 1ij. Results are presented in figure 11, which
shows the steering ratio both in the presence of lateral displacement and in normal
conditions (without lateral displacement).

In the presence of lateral displacement the steering index is positive for every value
of forward speed if the steady turning radius is larger than 25 m. For each value of
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Figure 11: Numerical results, influence riderOs lateral displacement on the steering index

the steady turning radius the curve which is calculated taking into account the
lateral displacement of the rider lies above the curve calculated in nominal condi-
tions. The difference between the two curves becomes very large when the lateral
acceleration (V2,./R)is low.

This behaviour can be explained taking into account two effects. The first effect
is the variation of the yaw torque with side-slip and roll angl es: the decrease in roll
angle caused by riderOs lateral displacement decreases the yawtorque and may
produce the change in the sign of the yaw torque, when the side-slip angle is small
(<1.5j) and the roll angle is in the range 0 20;j (see figure 10). The second effect
is the variation in the moment of tyre forces about the steering axis that is due
to the variation in roll angle caused by riderOs displacement. In particular, if roll
angle decreases, the moment of the tyre load, which tends to rotate the wheel
towards the curve inside, decreases. Both the effects tend to increase the steering
torque and have the same order of magnitude.

190



5 Conclusions

The experimental results presented in this paper show that the ratio between
the steering torque and the lateral acceleration increases if the forward speed
increases and decreases if the steering radius increases. In particular, in the range
of small lateral accelerations, the rider has to exert a negative steering torque (that
tends to turn the front wheel towards the curve outside); whereas, in the range
of large lateral accelerations, the rider may control the motorcycle by means of a
positive steering torque.

The steering index of a particular motorcycle depends on tyre p roperties and rider
mass distribution and position, numerical results make it possible to highlight

the influence of these parameters. Among tyre characteristics yaw torque has the

largest influence on the steering index, nevertheless the variations in yaw torque do
not modify the general trends identified by the experimental tests (like the increase

of steering ratio with speed). The riderOs mass distribution and position with respect
to the motorcycle do not influence strongly the steering index as long as the riderOs
centre of mass lies on the symmetry plane of the vehicle. The lateral displacement
of the centre of mass of the rider causes large variations in the values of the
steering index and modifies strongly the shape of the curves at constant steady

turning radius.
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Abstract

The rider has about 1/4 to 1/3 of the gross mass of the motorcycle/rider system.
Therefore his behaviour and his constitution has a strong influence on driving
dynamics. On the other hand, static workload, vibrations and climatic influences
put stress on the rider.

This paper deals with the interaction of motorcycle and rider. Forces between
motorcycle and rider on the main connective points handlebar, f ootrests, and seat
are measured. Additionally, motorcycle data like steering angle, rolling angle,
vehicle speed, etc. are monitored. For this purpose, the Automotive Engineering
Department of Darmstadt University of Technology developed the necessary
measuring equipment and integrated it into the test motorcycle, a BMW R 1100 RS.

Ongoing research is carried out in the laboratory, on a closed test track and in
real road traffic.

Der Mensch hat ca. 1/4 bis 1/3 der Gesamtmasse des Systems Moto rrad/Fahrer.
Sein Verhalten und auch seine Konstitution beeinflussen deshalb in gro§em MaS8e
die Fahrdynamik, unterliegen aber gleichzeitig erheblichen RYckwirkungen in Form
von Belastungen durch statische Haltearbeit, Schwingungen und klimatische Ein-
flYsse.

In einem DFG-gefSrderten gemeinsamen Forschungsvorhaben bearbeiten die
Fachgebiete Arbeitswissenschaft und Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt auf der
Basis der bisherigen TUD-Arbeiten deshalb das wichtige Thema der Interaktion von
Aufsasse und Motorrad.

In diesem Vortrag wird Yber die teilweise neuartige me8technische AusrYstung des
Versuchsfahrzeugs BMW R1100RS berichtet, an dem die Hand-, Fu§- und Sitz-

krSfte in allen Raumrichtungen gemessen werden.

Au8erdem wird ein Einblick in die damit laufenden Versuche im Labor und auf der
StraSe (VersuchsgelSnde und $ffentlicher Straenverkehr) gegeben.
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Le pilote reprZsente un quart jusqud®” un tiers de la masse totale du systeme
moto-motocycliste. Son comportement et sa constitution ont pour cette raison une
grande influence sur le comportement dynamique du systsme. RZciproquement, le
pilote doit fournir un travail statique de maintien, et est soumis ~ des vibrations
comme aux agents climatiques extZrieurs.

Cet exposZ traite des interactions entre motocycliste et moto, ZtudiZes au
dZpartement de technologie automobile ~ IQUniversitZ de Darmstadt.

Les forces de maintien et dDappuie entre motocycliste et moto sont mesurZes aux
trois points de liaison principale: au guidon, aux appuie-pieds et ~ la selle. Les
grandeurs suivantes sont Zgalement mesurZes: angle au guidon, angle de roulis,
vitesse, etc.

Dans ce but, une BMW R 1100 RS a ZtZ ZquipZe en accessoires de mesure

spZcialement dZveloppZes " cet effet. Des tests sont actuelleme nt menZs aussi
bien en laboratoire, sur circuit que sur route public.
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Einleitung

Der Mensch hat ca. 1/4 bis 1/3 der Gesamtmasse des Systems Moto rrad/Fahrer.
Sein Verhalten und auch seine Konstitution beeinflussen deshalb in gro§em MaS8e
das Fahrverhalten und die Fahrdynamik, unterliegen aber gleichzeitig erheblichen
RYckwirkungen in Form von Belastungen durch statische Haltearbeit, Schwingun-
gen, LSrm und klimatische EinflYsse, s. Bild 1.

Bild 1: Mensch/Maschine-System Fahrer und Motorrad

In einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefSrderten g emeinsamen
Forschungsvorhaben bearbeiten die Fachgebiete Arbeitswissenschaft und Fahr-
zeugtechnik der TU Darmstadt deshalb das Thema der Interaktion von Aufsasse
und Motorrad. Ziel ist es zum einen, die Wechselwirkungen zwischen den vom
Fahrer auf das Motorrad aufgebrachten KrSften und den Reaktionen des Motorrads
hierauf zu erfassen, zum anderen, die physische Belastung des Menschen bei der
TStigkeit Motorradfahren quantifizieren zu k&nnen.

Hypothesenbildung

Die zum Fahrerverhalten bezYglich der Krafteinwirkung des Fahrers auf das Motor-
rad aufgestellten Hypothesen bilden die Grundlage zur Erstellung des Versuchs-
konzepts. Erste Kraftmessungen am Motorrad mit dem Ziel der Erfassung der
menschlichen Belastung wurden am Lenker in einer VorgSngerarbeit von PrSckel [1]
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durchgefYhrt. Basierend unter anderem auf dieser Arbeit sind folgende Hypothesen
des Autors des hier vorliegenden Beitrags zu YberprYfen:

D aDer Fahrer sitzt nur zufSllig symmetrisch auf dem Motorrad.O

Im Gegensatz zu vereinfachenden Annahmen der derzeitigen Simulationsrechnung
beispielsweise ist anzunehmen, dass ein Motorradfahrer bei der Wahl seiner Sitz-
position von Vorlieben, u.U. unsymmetrisch angebrachten Ankoppe lungspunkten,
au8ermittiger Schwerpunktlage des Motorrads, Seitenwind, zur Ge radeausfahrt
aufzubringendem Lenkmoment 0.S. beeinflusst wird. Die tbereinst immung der
Fahrermedianebene mit der FahrzeuglSngsebene ist demnach rein zufSllig.

b AaDie Krafteinleitung in die Ankoppelungspunkte geschieht durch die von der
Motorradergonomie und der Fahreranthropologie festgelegte Sitzh altung vor-
zugsweise im gleichen Winkel.O

Der Fahrer eines Motorrads ist im Gegensatz zum FYhrer anderer Kraftfahrzeuge
vergleichsweise fest an seine Ankoppelungspunkte gebunden. Diese Ankoppe-
lungspunkte bestehen nicht aus Ebenen oder Bereichen, in denen der Fahrer die
Position seiner ExtremitSten frei wShlen kann, sondern aus eng begrenzten Punk-
ten, so dass dem Fahrer nur wenige Millimeter oder Zentimeter Spielraum gewShrt
werden. Daraus leitet sich die Annahme ab, dass der Fahrer in den gleichen Fahr-
zustSnden auch mit den gleichen Kraftangriffswinkeln arbeitet.

P 4aDie Krafteinleitung einer Motorrad/Fahrer-Kombination ist charakteristisch.O

Dies ist die WeiterfYhrung der vorhergehenden Hypothese. Das Motorrad mit
seinen meist fest installierten Ankoppelungspunkten und der Fahrer mit seinen
weitestgehend unverSnderlichen K&rpermag§en bilden eine Einheit, innerhalb derer
es bei vorausgesetzt angepasster Fahrweise zu nur unwesentlichen Massenver-
schiebungen kommt. Daher ist anzunehmen, dass die intern wirkenden KrSfte nur
von Motorrad/Fahrer-Kombination zu Motorrad/Fahrer-Kombination variieren. Es
ist daher sinnvoll, Unterscheidungen nicht zwischen Fahrer- und Fahrzeugtypen
zu treffen, sondern zwischen Motorrad/Fahrer-Kombinationen.

D 4&Die Krafteinleitung am Lenker geschieht vorzugsweise einseitig.O

Die Aufgabe des rechten und des linken Hand/Arm-Systems des Mot orradfahrers
sind so unterschiedlich wie die Bedienelemente: rechts werden Regelaufgaben an
Gasgriff und Bremse vorgenommen, links die weniger feinmotorische, dafYr h3her-
frequente BetStigung der Kupplung und bei den meisten am Markt erhSltlichen
Fahrzeugen auch des Fahrtrichtungsanzeigers. Hinzu kommt nun die Regelauf-
gabe Lenken, von der anzunehmen ist, dass der Fahrer sie je nach Vorliebe und
Doppelbelastung mehr mit rechts oder mit links erfYIIt.

D &Die Summe und die Verteilung der K$rperkrSfte an den Einleitungsstellen sind
u.A. vom zeitlichen Verlauf von LSngs- und Querbeschleunigungen abhSngig.O
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Die fast als trivial zu bezeichnende Hypothese, dass die vom Menschen auf das
Motorrad aufgebrachten KrSfte von den Beschleunigungen abhSngen, wird um die
AbhSngigkeit dieser KrSfte vom Beschleunigungsgradienten erweitert: hier spiegelt
sich das tbertragungsverhalten des Menschen als Feder-/DSmpfer-System wider.

Es kann davon ausgegangen werden, dass es beim tbertragungsverhalten sowohl

zu interindividuellen als auch zu intraindividuellen Unterschieden kommt.

D &Die Erfahrung des Fahrers bestimmt maggeblich das Zeitverhalten der KrSfte.O

Bei keinem anderen Kraftfahrzeug spielt die Erfahrung des Fahrers eine solch
gro8e Rolle wie beim Motorrad [2, 3]. Es wird davon ausgegangen, dass die
KraftverlSufe bei einem erfahrenen Fahrer vor allem bei Kurvenfahrt oder in
kritischen Situationen gleichmS8iger verlaufen als bei einem Fahrer mit vergleichs-
weise geringer Motorradfahrerfahrung.

Versuchskonzept zur Erfassung des Fahrerverhaltens

Das zur therprYfung der Hypothesen notwendige Versuchskonzept umfasst die
Auswahl der Messgri§en sowie das grundsStzliche Versuchslayout. Das Ver-
suchslayout teilt sich auf in Standversuche, Standardfahrversuche auf abgesperr-
ter Strecke mit einem kleinen Fahrerkollektiv und einem Langzeitversuch mit einem
Fahrer auf immer gleicher Strecke.

Die Standversuche, s. Bild 2, bestehen aus einer fotometrischen Vermessung der
Sitzposition des Fahrers mit paralleler Aufnahme der Messgr§8en im Stand (aufge-

Bild 2: Standversuch Bild 3: Konstantfahrversuch auf
dem fzd-VersuchsgelSnde
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bocktes Motorrad). Die durch das Aufbocken des Motorrads verursachte Abwei-

chung der x-y-Ebene des Fahrzeugs von der Fahrbahnparallelen und damit die Ver-
fSlschung der absoluten Hshe der aufgebrachten KrSfte ist Yber die Aufnahme der
LSngsbeschleunigung und der gemessenen K3rperwinkel zurYckzurechnen und
kann als vernachlSssigbhar betrachtet werden. Die eventuelle Abweichung der
KSrperhaltung des Fahrers von seiner KSrperhaltung im ebenen Zustand wird als
gering erachtet. Der Standversuch ergibt Anhaltspunkte fYr die spStere Abwei-
chung der KrSfte von diesem Normzustand.

Die Standardfahrversuche, s. Bild 3, setzen sich zusammen aus konstanter
Geradeaus- und Kurvenfahrt, definierten Slaloms, Kreisfahrt sowie definierten
Beschleunigungen und Bremsungen auf dem abgesperrten fzd-VersuchsgelSnde.
Dies geschieht mit einem kleinen Fahrerkollektiv von f¥nf Personen, das nach
anthropometrischen Gesichtspunkten und nach Fahrerfahrung so ausgewShlt ist,
dass msglichst gro8e diesbezYgliche Bandbreiten erfasst werden.

Im Langzeitversuch, der im realen Stragenverkehr gefahren wird, wird die Hypo-
these untersucht, nach der ein Fahrer bezYglich der Kraftaufbringung auf das
Motorrad in den gleichen Situationen immer wieder die gleichen Verhaltensmuster
zeigt. Hier legt ein Versuchsfahrer tSglich zur selben Zeit dieselbe Strecke zurYck.

Bild 4: Am Versuchsfahrzeug erfasste Messgrs8en
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Die zu erfassenden Messgrs8en zeigt Bild 4. Neben den KSrperma8en des Fahrers
und einigen Grundgr§8en am Motorrad werden die vom Fahrer auf das Motorrad
aufgebrachten KrSfte am Lenker, am Sitz und an den Fu§rasten mehraxial gemes-
sen. Dabei wird der Kraftnebenschluss am Tank zunSchst vernachlSssigt. ZusStz-
lich werden die KSrpergrundhaltung ermittelt und der Lenkerdrehwinkel sowie der
Rollwinkel des Motorrads gemessen. Zur genaueren Fahrzustandsbestimmung
vor allem wShrend der Versuche im realen StraSenverkehr werden die Schalter-
betStigungen an den Handarmaturen, die Bremsen- und die Kupplun gsbetStigun-
gen aufgezeichnet.

Umsetzung des Messkonzepts

Die Realisierung des fYr die Versuche notwendigen Messkonzepts gestaltete sich
motorradtypisch schwierig. Die in den Ankoppelungspunkten versteckt unter-

gebrachte Messtechnik basiert auf dem Dehnungsmessstreifenprinzip. Die bereits
in [1] beschriebene Kraftmesseinrichtung im Lenker arbeitet mit dem Prinzip des
doppelten Biegebalkens, die in den FuS8rasten, s. Bild 5, sowohl mit diesem Prinzip
als auch mit dem Prinzip der Scherkraftmessung. Die Messeinrichtung im Sitz
ermittelt Yber Kraftmessdosen nur KrSfte in Fahrzeug-x- und Fahrzeug-y-Richtung.

Mit Hilfe eines zweispurigen Peiselerrads wird wShrend der Versuche auf abge-
sperrter Strecke der Rollwinkel ermittelt.

Das DatenaufzeichnungsgerSt und die VerstSrkerkarten wurden zusammen mit
zahlreichen weiteren notwendigen elektronischen Komponenten in einem weit-

Bild 5: MessfuSraste, ohne Abdeckung, Bild 6: Datenaufzeichnung
Blick von schrSg oben auf dem Soziussitz
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gehend schwingungsentkoppelt aufgehSngten, robusten AluminiumgehSuse an
Stelle des Soziussitzplatzes untergebracht. Dieser Teil der Messtechnik hat eine
Masse von unter 8 kg und ist sehr kompakt, s. Bild 6.

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte mit dem Versuchsmotorrad BMW R 1100 RS ein Werkzeug geschaffen
werden, mit dem es erstmals m3glich ist, die KrSfte des Mensche n wShrend der
Fahrt unabhSngig vom Kraftangriffspunkt zu bestimmen. Mit der v orgestellten
Untersuchungsmethodik ist eine Isolierung der fYr die Kraftaufbringung des Men-
schen relevanten Einzelparameter msglich.

Die so gewonnenen Ergebnisse k3nnen sowohl zur Ermittlung von Daten fYr die
Motorrad/Fahrer-Simulation als auch zur Schaffung von Grundlagen zur weiteren
Forschung an Fahrer-Assistenzsystemen fYr MotorrSder genutzt werden. Bild 7
zeigt erste interessante Versuchsergebnisse.

Bild 7: Verteilung der resultierenden AngriffskrSfte bei einer Konstantfahrt mit einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h
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Abstract

The current state of Intelligent Transportation System (ITS) technologies develop-
ment and deployment in the United States is reviewed. In addition to describing the
various service categories of ITS, such as Automated Collision Warning Systems
(ACWS), Automated Vehicle Control Systems (AVCS), etc., the staus of several
ITS-related standards is examined in the context of their consideration of motor-
cycles as target vehicles.

Drawing from participation in a recent demonstration project conducted at the
Transportation Research Center, East Liberty, Ohio, the opportunities and chal-
lenges widescale deployment of ITS technologies may present to motorcycle
safety is discussed from the riderOs perspective; with particular emphasis on Auto-
mated Collision Warning Systems (ACWS), Automatic Cruise Control (ACC) and
Automated Collision Notification Systems (ACNS). A summary of recommenda-
tions is provided toward exploring those promising technologies that will enhance
motorcycle safety, and minimizing the impact of those technologies that may com-
promise motorcycle safety.

Der gegenwSrtige Entwicklungsstand und die Forschung an Intelligenten Verkehrs-
systemen (Intelligent Transportation System B ITS) wird dargestellt. Verschiedene
Nutzungsmsglichkeiten von ITS, wie automatische Kollisionswarner, Fahrzeug-

steuermsglichkeiten, etc. werden aufgezeigt. Auch der Status der gegenwSrtigen

ITS-Standards unter BerYcksichtigung von MotorrSdern als automatisch zu er-

kennende Verkehrsteilnehmer wird untersucht.

Anhand von Erkenntnissen aus einem aktuellen Demonstrationsprojekt am Trans-
portation Research Center, East Liberty, Ohio werden die MSglic hkeiten und Her-
ausforderungen fYr die Motorradsicherheit aus der Fahrerperspektive diskutiert.

Schwerpunkte sind automatische Kollisionswarnung (Automated Collision Warning

System B ACWS), automatische Geschwindigkeitsregelung (Automatic Cruise Con-
trol B ACC) und die automatische Unfallmeldung (Automated Collision Notification

System B ACNS). Die Zusammenfassung gibt Empfehlungen zur Nutzung dieser
vielversprechenden Technologie fYr die Weiterentwicklung der Sicherheit von

MotorrSdern und versucht, EinschrSnkungen dieser Technologie fYr die Zweirad-
sicherheit zu minimieren.
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Introduction

The rapid pace of development and deployment of intelligent tra nsportation
systems has created new challenges for motorcycling. While the potential exists for
enhancing motorcycle safety, little is being done by the ITS industry or government
to do so. Driver error has been noted as a factor in nearly 90% of all vehicle
crashes. While some promote ITS as an enhancement for drivers, it can also be
argued that these systems create additional distractions for drivers. The increased
use of cellular phones and navigation systems distracts motorists from the tasks of
driving. Planned integration of world wide web access, e-mail, voice-mail, and
media entertainment systems in passenger vehicles will certainly lead to even more
distraction. By not researching what impact many of these technologies will have
on motorcycle safety, either directly or indirectly, industry and government in their
rush to market have failed to adequately consider the needs of motorcyclists. It is
therefore critical that the motorcycling community step forward to ensure motor-
cycle safety is not compromised and that the benefits and conveniences many of
these services provide are accessible to motorcyclists.

What is ITS?

In a broad sense, the goal of Intelligent Transportation Systems (ITS) in the United
States is to improve the efficiency and safety of our transportation system through
the creative application of information technology. Drawing from the fields of infor-
mation processing, communications, control and electronics, eng ineers have
rapidly developed, refined and applied these technologies to surface transportation
needs. Marketed benefits include improvements in safety, congestion reduction,
improvements in the environment, enhanced mobility and accessib ility, increased
energy efficiency, increased economic productivity and international competitive-
ness.

The end of the Cold War and the subsequent reduction in demand for defense tech-
nology applications was a significant contributor to the explosion of interest in Intel-
ligent Transportation Systems. Faced with a declining market, the defense industry
and the government looked toward applying much of the high technology already
developed toward solving domestic transportation issues. In eff ect, creating a ripe
new market for these technologies.

The U.S. Congress initiated the ITS program, formerly called the National Intelligent
Vehicle Highway System (IVHS), with the passage of the Intermodal Surface Trans-
portation Efficiency Act (ISTEA) of 1991. The Act provided $659 million dollars for
the ITS program over the course of 5 years. The Transportation Equity Act for the
21st Century (TEAD21), passed by Congress in 1996, continued the strong funding
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for the ITS program. In addition to federal funding, industry has contributed signifi-
cantly toward research and development costs.

The U.S. Department of Transportation established a goal to complete deployment
of basic ITS services for consumers of passenger and freight transportation across
the nation by 2005. Emphasis has been placed on deployment in the 75 largest
metropolitan areas of the United States. Already several components of ITS are in
place in many of these metropolitan areas including Arterial Management Systems,
Freeway Management Systems, Transit Management Systems, Electronic Toll
Collection and Traveler Information Systems.

These types of systems have traditionally been infrastructure based systems. In
1997, the U.S. DOT launched the Intelligent Vehicle Initiative (IVI) to accelerate the
deployment of vehicle-based technologies for the primary purpose of improving
safety. Manufacturers are being encouraged to develop and field systems such as
collision warning, collision notification, and lane departure warning, with a goal of
having these systems widely available in the passenger vehicle fleet within the next
few years. A challenge for IVI is overcoming the obstacles that increased driver
distraction may present. Many of these systems rely on audio and/or visual
warnings and displays which will add to the systems a driver must monitor in day-
to-day operation.

Scope of ITS b User Services

The U.S. Department of Transportation has identified 31 user services and divided
them among 7 user service bundles to describe the scope of intelligent transporta-
tion systems. A national systems architecture has been established, and standards
for regional and national inter operability are being developed .

The user service bundles are Travel and Traffic Management, Public Transportation
Management, Electronic Payment, Information Management, Commercial Vehicle
Operations, Advanced Vehicle Safety Systems and Emergency Management.

Travel and Traffic Management

Services included within the Travel and Traffic Management bund le are directed
toward increasing efficiency, reducing energy and environmental impacts, enhanc-

ing productivity (through reduced congestion), and enhancing mobility. Most of

these services use the basic functions of surveillance, communications, user inter-
faces and data base processing to operate. The services are Pre-Trip Travel Infor-
mation, En-route Driver Information, Route Guidance, Ride Matching and Reser-
vation, Traveler Services Information, Traffic Control, Incident Management, Travel
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Demand Management, Emissions Testing and Mitigation and Highway-Rail Inter-
section control.

Public Transportation

The Public Transportation service bundle is directed toward decreasing reliance on
personal vehicles by enhancing the efficiency, convenience, cost effectiveness,
safety and security of public transportation. The services included are Public Trans-
portation Management, Enroute Transit Information, Personalized Public Transit
and Public Travel Security.

Electronic Payment

The Electronic Payment bundle consists of one user service, Electronic Payment
Services. This service is intended to provide travelers with a common electronic
payment method for all transportation modes and services. Examples of this
service include electronic toll collection and electronic fare collection on public
transportation systems.

Information Management

This Information Management service bundle contains just one user service,
Archived Data Function.

Commercial Vehicle Operations

The Commercial Vehicle Operations services are primarily directed with the move-
ment of freight, focusing on two specific areas; improving priv ate-sector fleet
management and streamlining government/regulatory functions. User services
include Commercial Vehicle Electronic Clearance, Automated Roadside Safety
Inspections, Onboard Safety Monitoring, Commercial Vehicle Admi nistrative
Processes, Hazardous Material Incident Response and Commercial Fleet Manage-
ment.

Advanced Vehicle Safety Systems

The Advanced Vehicle Safety Systems bundle consists of 7 user services all
related primarily to improving safety through the reduction of crashes, injuries and

fatalities. The services are Longitudinal Collision Avoidance, Lateral Collision Avoi-
dance, Intersection Collision Avoidance, Vision Enhancement for Crash Avoidance,
Safety Readiness, Pre-Crash Restraint Deployment and Automated Vehicle Opera-
tion. These services are generally categorized as Automated Collision Warning
Systems (ACWS).
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Emergency Management

The Emergency Management bundle consists of user services related to the
detection, notification and response to emergency situations. The services are
Emergency Notification and Personal Security, and Emergency Vehicle Manage-
ment and are categorized as Automated Collision Notification Systems (ACNS)

Motorcycles and the Intelligent Transportation System (ITS)

Consideration of motorcycles in the development and deployment of intelligent
transportation systems has been minimal, if nonexistent. No formal research has
been conducted to determine the potential safety benefits that these technologies

may bring to motorcycling, nor have attempts been made to determine how some

of these technologies may compromise motorcycle safety. In addition, user servi-
ces such as electronic toll collection have been widely deployed without making
accommodations for motorcycles, therefore denying motorcyclists the benefits and

convenience that these technologies provide.

In 1996, the American Motorcyclist Association (AMA) launched an initiative to
increase awareness and consideration of motorcycles within the ITS industry and
government. The AMA became a member of ITS America, the only federal advisory
committee created by Congress to advise the government on matters pertaining to
intelligent transportation systems. The vast majority of ITS America members are
industry representatives, heavily involved in the research, development and deploy-
ment of intelligent transportation systems. The forum provides an opportunity to
interact directly with the leaders of the ITS industry. Participating on several ITS
America committees, the AMA has successfully interjected the need for motor-
cycles to be a factor of consideration in the development and deployment of ITS
technologies with these industry leaders. A recent example is the AMAQs participa-
tion in Demo 099.

Demo 099 was an intelligent vehicle demonstration project conducted by ITS
America and numerous ITS industries. The demonstration was held in July, 1999
at the Transportation Research Center, East Liberty, Ohio. The event provided an
opportunity for manufacturers to demonstrate their latest vehicle technologies to a

variety of industry, government and media representatives.

The AMA took part in two demonstrations: Adaptive Cruise Control and Collision
Warning Systems. In the Adaptive Cruise Control demonstration, GM-Delphi
provided an automobile equipped with Adaptive Cruise Control (ACC), while
the AMA provided a rider and Honda VFR750 motorcycle to act as a target
vehicle.
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Adaptive Cruise Control is designed to automate the process of speed adjustments

that are necessary when a vehicle in cruise mode encounters a slower moving
vehicle. The demonstration required the automobile to follow the motorcycle in a
straight line and around curves while maintaining preset following intervals of 1
seconds, 1.5 seconds and 2 seconds. The motorcycle increased an d decreased
speed both in the straight line and on curves. In addition, the motorcycle con-

ducted a quick passing maneuver, merging rapidly in front of th e ACC equipped
automobile, and slowing rapidly.

The ACC performed best in straight lines, quickly targeting the motorcycle and
adjusting speed accordingly, even under the quick-pass, rapid-slowing maneuver.
In the curves, however, the ACC system lost track of the motorcycle on
several occasions. Most notably when the motorcycle ran high or low in the
curve moving out of the sensors path. When the motorcycle moved back into
the path of the sensors, it was rapidly identified as a target and speed was
adjusted.

Another demonstration the AMA patrticipated in was with Altra Technologies, Inc.
Altra demonstrated a van equipped with its collision warning system including
forward-looking detection, side object detection, and rear collision warning. Again,
a Honda VFR750 was used as the target vehicle.

Altra had not previously tested their equipment with motorcycles. On initial practice
runs, the equipment did not detect the motorcycle. However, these practice runs
enabled Altra to collect the data necessary to calibrate the sensors to reliably
detect the motorcycle in several follow-on demonstrations.

The collision warning demonstrations included approaching a stopped motorcycle,
backing up to a stopped motorcycle, and detecting a motorcycle in motion to the
rear, side and front positions of the test vehicle. Once properly calibrated, the
equipment worked flawlessly providing both audible and visual w arnings to the
vehicle driver that the motorcycle was near.

Demo 099 provided a great opportunity to see how intelligent transportation
systems will potentially interact with motorcycles. In addition, it enabled AMA to

raise awareness about the needs of motorcycles to those who are conducting the

research and development of these systems.

In addition to its industry-targeted effort, the AMA successful ly lobbied the U.S.
Congress to require that the needs of motorcyclists be considered in intelligent
transportation systems. This directive was included in the Transportation Equity Act
for the 21st Century, passed by Congress and signed by President Clinton in
November, 1996. The provision states that among the goals of Intelligent Trans-
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portation Systems are accommodating the needs of all users and specifically
lists motorcycles among those users.

Another provision included in TEAD21 guarantees that motorcycles may not be
prohibited from any highways built, administered or maintained with federal-aid

highway dollars. This provision in effect ensures that motorcycles will not be pro-

hibited from any ITS-enhanced infrastructure because federal-aid dollars are used
in large part to build them.

More recently, the AMA has become involved in the development of ITS standards,
both on a national and international level. Working with members of the Society of
Automotive Engineers (SAE) the AMA has provided comment on the development
of the SAE and International Standards Organization (ISO) standards for Adaptive
Cruise Control and Side Obstacle Warning systems.

Initially the 1ISO draft of the ACC standard did not specify which vehicles the system
should respond to, instead listing 2 general target descriptions based on Radar
Cross Section. However, the SAE draft standard specified that ACC systems shall
respond to all motorized road vehicles, including motorcycles. This language has
been proposed for adoption of the ISO standards.

The Side Obstacle Warning Systems standard, provides the criteria under which
systems should detect obstacles in a lateral or side position to the host vehicle. The
AMA participated in the original draft of this standard and motorcycles are being
considered as minimum targets that the systems should respond to.

While motorcyclists have had some success in the development of these stand-
ards, there are numerous other standards that have already been completed and
others that are moving through the approval process that have not had the benefit
of input from the motorcycle community.

There appears to be a growing interest in some ITS technologies on the part
of motorcycle manufacturers, most notably Honda. Last yearOs unveiling of the
Honda X-Wing prototype illustrated the creative integration of several technologies
including a GPS system and video-based rear-view vision. More recently, Honda
demonstrated the Foresight scooter equipped with collision warning type equip-
ment. It appears likely that motorcycle manufacturers will integrate, in at least some
of their touring models, some of the more consumer-oriented user services
such as navigation systems, GPS and perhaps cellular communication systems.
However, systems such as Adaptive Cruise Control and collision warning
systems are unlikely candidates at this time for deployment on motorcycles.
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Opportunity User Services for Motorcycle Safety.

What ITS systems should be applied to motorcycles, and how should they be
applied? It is not expected, practical, nor generally desired by motorcyclists, that
technologies providing operator control assistance or override be developed and
integrated with motorcycles. The operation of a motorcycle is elemental to the
enjoyment of motorcycling. Devices which diminish this control would likewise
diminish the joy of motorcycling. However, the proliferation of these types of
technologies within the passenger and commercial motor vehicle fleet will occur. It
is therefore, imperative that these systems be fully capable of detecting and
responding to motorcycles as OtargetO vehicles. And while some ITS user service
technologies are not suited toward integration with motorcycles, others are.

As the user services of ITS are considered, several rise in priority for motorcycle
considerations. These are Automated Collision Warning Systems (ACWS), Auto-
mated Cruise Control (ACC), Electronic Toll Collection, Automated Collision Notifi-
cation, and Privacy Issues.

Automated Collision Warning Systems (ACWS)

Perhaps the most notable among these are longitudinal, lateral and intersection
collision avoidance systems. These can be broadly categorized as Automated Col-
lision Warning Systems (ACWS) and hold the potential to both advance motorcycle
safety significantly or set it back. These systems are generally designed to detect,
alert drivers, and in some cases assume control of the vehicle when encountering
potential collision situations in a variety of scenarios to inc lude head-on, rear-end,
backing, laterally (lane-changing), and intersections.

ACWS that are developed and tested to reliably recognize and respond to motor-
cycles as OtargetO vehicles could do much to mitigate multi-vehicle collisions be-
tween inattentive motorists and motorcyclists; particularly in the left-hand turn in
front of an approaching vehicle accident scenario. Fielding systems that do not
recognize motorcycles, however, runs the risk of aggravating these types of multi-
vehicle collisions by giving drivers a false sense of functionality. Although ACWS
is receiving considerable attention from both government and industry, with goals
to incorporate systems in much of the passenger fleet in the next 510 years, no
research has been conducted to determine what impact, positive or negative,
ACWS will have on motorcycle crashes.

Automated Cruise Control (ACC)

Another priority is Automatic Cruise Control (ACC) which is a near-term reality for
passenger fleet deployment and like ACWS, a technology that is not likely to be
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integrated with motorcycles. ACC-equipped automobiles are already sold in Euro-
pe and will arrive on U.S. Shores in the 2001D2002 model years. ACC systems are
an advancement of traditional cruise control. These systems ideally relieve the ope-
rator of having to make incremental changes to cruise speed when approaching
slower vehicles, or having slower vehicles merge into their path of travel. Primarily
radar-based, ACC detects OtargetO vehicles and adjusts the following distance of
the host vehicle to maintain a predetermined following distance, which is measur-
ed in time, not speed. For example, a driver can establish a 2-second following
distance.

Demonstrations have indicated that at least some of these systems reliably detect
motorcycles, notably the GM-DELPHI system. However, performance diminishes
when tracking motorcycles through curves. Reliable detection of motorcycles by

ACC systems is, like ACWS, a great concern. Itis likely that drivers will increasingly
rely on these systems, and may therefore reduce their attention to the full demands
of operating a motor vehicle. If these systems cannot dependably detect and react

to motorcycles, then risk is increased due to reduced driver attention. The AMA is
involved with the development of the ISO standard for ACC and is advocating that
the minimum target vehicle be that of a small motorcycle.

Electronic Toll Collection

Electronic Toll Collection is another priority ITS service for motorcycles. Approxi-
mately 20 states of the U.S. have automated toll collection facilities. These facilities
are generally equipped with equipment capable of identifying various vehicle types
and assessing tolls accordingly. This is triggered by transponders that are provided
to customers of the toll facility. However, most of these facil ities have not made
accommodations for motorcycles, continuing to require manual toll collection. An
exception is the EZ-Pass system of New York StateOs Metro Tri-Burrough Bridge
and Tunnel Authority. There they have not only made transponders available
to motorcyclists, but have calibrated the transponders to provide discounted
fares.

Electronic toll collection holds the promise to provide some equity in the toll class

system for motorcyclists. Typically, motorcycles are tolled at the rate of passenger
cars. Motorcycles with trailers are often assessed the same toll as a three-axle
truck. Rationale for this practice has been the inability or lack of resources to

spend time separating motorcycles into a different class. With automated vehicle

identification an integral part of electronic toll collection, this excuse is no longer

valid. All the benefits of electronic toll collection should be made available to

motorcycles.
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Automated Collision Notification

Nearly half of all motorcyclist fatalities in the United States occur in a single-vehicle

motorcycle accident. Research has shown that emergency services rendered
within the first hour immediately following injury, commonly referred to as the

Golden Hour, are critical in preventing death of those who are seriously injured.
Prompt emergency services naotification and response when a moto rcycle accident
occurs holds the potential to save many lives.

Automated Collision Notification systems provide the means to notify emergency
services personnel that a crash has occurred and where it has occurred. The noti-
fication system typically consists of a Oblack boxO fitted with accelerometers,
cellular and GPS technology. The accelerometers measure vehicle dynamics.
When a condition indicating a crash has occurred is measured, an emergency call
is initiated via the cellular equipment and the vehicle location can be pinpointed by
the GPS technology. This information is relayed to an emergency response team,
which is then dispatched to the crash location

These systems, sometimes referred to as MAYDAY, are currently being integrated
on higher-end passenger vehicles such as Mercedes and Cadillac. Development
has been focused on passenger vehicle applications. The application to motor-
cycles is obvious and should be researched and developed.

Privacy Issues

Many of the technologies used to enable intelligent transportation systems involve
some form of vehicle monitoring or tracking. In most cases, the systems must be
activated by the vehicle operators. However, some systems may be activated
remotely. Whatever the case, the technology itself gives rise to concerns about
privacy and governmental intrusion into the private lives of citizens.

While standards are being developed to protect privacy and prov ide guiding
principles for the application of these technologies, as with a Il things there are no
guarantees. Ultimately, the consumers of these products will have to decide how
much they are willing to compromise their privacy for the safety and convenience
benefits that many of these services provide.

Conclusion
While consideration of motorcycles in the early development of intelligent trans-
portation systems in the United States was virtually nonexistant, progress has

been made. Motorcycle awareness has been raised in the ITS industry through the
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American Motorcyclist AssociationOs involvement with ITS America, the standards
development process and practical demonstrations such as Demo 099. In addition,
The U.S. Government has taken note of the interests of motorcylists, by requiring
consideration of motorcycles among the goals of ITS and protecting motorcycle
access to all federal-aid highways.

Research is needed to determine the merits and costs of various ITS technologies
regarding motorcycle safety. At a minimum, motorcycle safety should not be com-

promised by the deployment of any new technologies. The potential for additional

driver distraction inherent in many ITS systems is particularly troublesome and
warrants scrutiny.

The application of collision warning systems toward the mitigation of multi-vehicle
collisions involving motorcycles should be researched. Special emphasis should be
given to the left-hand turn in front of an approaching vehicle scenario, which is the
most common multi-vehicle crash scenario involving motorcycles. ITS systems on
host vehicles should be enhanced to reliably detect and respond to motorcycles in
all situations.

Automatic collision notification systems should be researched and developed for
motorcycle applications. Nearly half of all motorcyclist fatalitites in the United
States occur in single-vehicle motorcycle crashes. Accelerating aid to the injured
through the reduction of emergency response time could potentially save many
lives.

Convenience user services such as electronic toll collection and traveler informa-
tion services should be available to motorcyclists. Toll facilities should create

distinct motorcycle specific toll classes with rates no more than b that of auto-

mobiles. Toll transponders should be made available for motorcy cles. Those
electronic facilities that do not have this equipment available for motorcycles,

should waive tolls for motorcycles until they do have the equipment.

Throughout the deployment of all these technologies, the privacy of citizens must
be preserved.

When it comes to Intelligent Transportation Systems, itOs clear that neither the ITS
industry nor government will rush to recognize the needs of motorcycles or devote
resources toward improving motorcycle safety. Given this truth, it is incumbent on
the motorcycle riding community and the motorcycle industry to demand this
deserved recognition through active involvement with the various institutions
shaping ITS.
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1. Einleitung

Der Entwicklungs- und Produktionsstandort Zschopau (Sachsen) war die Geburts-
stStte des Zweitaktmotors und dessen erfolgreiche Weiterentwicklung zum Zen-
trum der deutschen Motorradindustrie. Unter dem Markennamen DKW , IFA und MZ
wurden Yber 3.200.000 MotorrSder produziert. Durch innovative Konstruktionen
und gro8e Erfolge im Rennsport etablierte sich DKW zum gr$8ten Motorrad-
hersteller der Welt.

Mit Gr¥ndung der Firma MZ GmbH begann eine neue Epoche in der Geschichte
des Zweiradbaus in Zschopau. Die MZ Engineering GmbH ist heute der Entwick-
lungspartner und KonstruktionstrSger der MZ-Produkte und bietet komplette Ent-

wicklungen von Fahrzeugen, Verbrennungsmotoren, Baugruppen sowie Elektro-
antrieben an.

Aufbauend auf die zahlreichen praktischen Erfahrungen beschSftigen wir uns im
Hause MZ seit 1996 konsequent mit der Betriebsfestigkeit. Dabei wollen wir mit

Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FEM) und der MehrkSrpersimulationen
(MKS) aufzeigen, ob die entsprechenden Bauteile die geforderten Lebensdauer-
werte erfYllen sowie dem realem System Motorrad-Fahrer-Stra8e in ihren dynami-

schen Eigenschaften entsprechen. Mit Hilfe unserer beiden Verbundpartner, dem
Institut fYr Mechatronik e.V. an der Technischen UniversitSt Chemnitz (IfM) sowie
der WestsSchsischen Hochschule Zwickau (FH) (WHZ), wurde durch die SSch-
sische Aufbaubank das Forschungsprojekt &Entwicklung innovativer Methoden zur

betriebsfesten Auslegung von Motorradtragkonstruktionen in Leic htbauweiseO
(Projekt-Nr.: 4543/700) gefsrdert, welches im folgenden nSher erlSutert wird. Stell-

vertretend seien hier Prof. Dr. sc. nat. Mai§er, Dr. sc. techn. Wolf und Prof. Dr.-Ing.

habil. GSrtner genannt.

2. Die Methode des Virtuellen Prototyping

Die moderne Motorradentwicklung stellt erhShte Anforderungen auf den Gebieten
der Fahrsicherheit, der Senkung der Abgasemission, der Reduzierung des
GerSuschpegels sowie einer ausreichenden Lebensdauer der tragenden Motor-
radteile. Grundlage dafVYr ist eine kostengYnstige Auslegung der Tragkonstruktion
in Leichtbauweise, um den Benzinverbrauch zu senken und gleichzeitig leichte
Handhabbarkeit und Beherrschbarkeit zu wahren. Dabei steht die Entwicklung
unter dem steigendem Druck, den Zeitraum vom ersten Entwicklung sschritt
bis zur MarkteinfYhrung entscheidend zu verkYrzen. Die Kosten fYr die €nderung
einer Konstruktion steigen exponential mit dem Entwicklungsstand, so da§ es
unerlS§lich ist, wichtige Entscheidungen in die frYhe Phase der Entwicklung zu
legen.
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Ziel soll es sein, die kostenintensive Methode &trial-and-errorO weitesgehend durch
ein effektives wissenschaftliches Ingenieursdenken zu ersetzen.

Die traditionelle Entwicklung ist dadurch gekennzeichnet, da§ die Konstruktion

eines Bauteiles nur durch praktische Anwendung geprYft und freigegeben werden
kann. Das bedeutet, da§ aufwendige Prototypen und umfangreiche MeS8verfahren
angewendet werden mYssen. Dieses Verfahren ist sehr langsam, aufwendig, bindet
hohe Kosten und ist eng mit zahlreichen QualitStsproblemen verbunden (Bild 1).

Bild 1: Traditionelle Entwicklung

Mit Einsatz der Methode des Virtuellen Prototyping ist es msglich, dem Ingenieur

bereits in der Konstruktionsphase ein entsprechendes Werkzeug zur VerfYgung zu
stellen, da8 ihn in seinen wissenschaftlichen Entscheidungen wesentlich unter-

stYtzt. Dazu YbertrSgt man die grundlegenden Entscheidungen aus der Phase der
Prototypen auf die virtuelle Ebene. Das Ergebnis dieses Komplexes ist die Opti-

mierung der vorhandenen Konstruktion in Bezug auf Festigkeit, Sicherheit und

Massereduzierung (Bild 2).

Im ersten Schritt erfolgt die Simulation des dynamischen Verhaltens des Gesamt-
systems bei Aufbringung der Su8eren Last-Zeit-Funktionen. Dazu benutzt man die
bereits vorhandenen CAD-Modelle, die heute fast ausschlie§lich 3-dimensional
erstellt werden, und generiert daraus FEM- und MKS-Modelle. Die entsprechenden
Resultate der Dynamiksimulation dienen als Eingabegrs8e fYr alle weiteren Span-
nungs- und Betriebsfestigkeitsanalysen. Somit kann sehr frYh innerhalb des Kon-
struktionsprozesses Einflu§ genommen und die praktische Erprobung auf ein not-
wendiges Minimum reduziert werden.
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Bild 2: Einsatz der Methode des Virtuelles Prototyping

Die Finite Element Berechnung wurde mit dem Programmen &IDEASOsowie

ANastran for WindowsO durchgefYhrt und die Ergebnisse in &FEMFAO bzw. AWin-
lifeO Ybertragen. Das dynamische Verhalten wird mit dem vom IfM e.V. eigenstSndig
entwickeltem MKS-Programm &alaskaO simuliert. Alle Modelle wurden vollpara-
metrisiert, so da§ jederzeit die entsprechenden Eingabegr$8en variiert werden

kSnnen.

Grundlage fYr alle Simulationen sind die entsprechend aufgebrachten Belastungs-

Zeit-VerlSufe, die Erregerfunktionen. Diese wurden in zahlreichen Fahrversuchen
ermittelt, klassiert und katalogisiert. Sie dienen als Eingabegrs8en aller Modell-

betrachtungen sowie zu deren Validierung gegenYber der RealitSt und zur Fehler-
erfassung. Somit ist ein direkter Datenaustausch vom Erfassen der Belastungen,

der Dynamiksimulation sowie der Betriebsfestigkeitsanalyse notwendig.

Mit Hilfe der gewonnenen Erregerfunktionen, die als Kraft-Zeit- bzw. Beschleuni-
gungs-Zeit-Funktionen an den jeweiligen Radnaben vorliegen mYssen, k3nnen die
entsprechenden Antworten als Belastungs-Zeit-Funktionen an den vorgesehenen
Knotenpunkten der einzelnen Bauteile simuliert werden.
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Bild 3: Virtuelles Prototyping

FVYr die erste statische FEM-Analyse werden nur die maximal auftretenden KrSfte
und Belastungen betrachtet. Im Ergebnis erhSlt man Betrag und Ort der gr&§ten
statischen Spannungen. tberlagert man beide Ergebnisse und bezieht dabei auch

das dynamische Eigenverhalten der Struktur mit ein, erhSIt man Spannungs-Zeit-
Funktionen und nach dessen Klassierung Spannungs-HSufigkeits-Funktionen.
tber den servohydraulischen PrYfstand wurden im Hause MZ zahlreiche bauteil-
spezifische WShlerlinien ermittelt. Diese Ergebnisse liegen in speziellen Daten-
banken vor und werden kontinuierlich ausgebaut. Die abschlie§ende Lebens-
daueranalyse gibt hinreichend genaue Ergebnisse Yber das Versagen der ent-
sprechenden Bauteile und der gesamten Struktur. An dieser Stelle mu§ jedoch
angefYgt werden, da§ jede theoretische Lebensdaueraussage fehlerbehaftet und
somit falsch ist, da nicht alle Einflu8gr§8en der Betriebsfestigkeit erfagt werden

ksnnen. Als Beispiel soll hier der Einflu§ einer Schwei§verbindung angefYhrt
werden. Kennt man jedoch die Gri8e des Fehlers, besitzen diese Ergebnisse
wiederum eine enorme Wichtigkeit und kSnnen in der Praxis angewendet werden.

Die Basis aller durchgefYhrten Untersuchungen und somit zum Finden dieser
Methodik bilden zwei vorhandene Referenzfahrzeuge mit unterschiedlichen Ein-
satzbereichen und Fahreigenschaften, die MZ Skorpion Tour als Stra8enfahrzeug
und die MZ Baghira fYr den Offroadbereich. Beide Fahrzeuge wurden in einzelne
Baugruppen zerlegt. Bild 4 zeigt dies am Beispiel der MZ Skorpion.
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Bild 4: Referenzfahrzeug MZ Skorpion Tour

Im wesentlichen wird das Fahrverhalten des Motorrades von den elastischen und
dynamische Eigenschaften der einzelnen Elemente bestimmt. Dazu beschrSnkt
man sich innerhalb der Tragstruktur auf die Baugruppen Rahmen, Rahmenheck,
Telegabel, Lenker und Schwinge und deren Anbauteile.

FYr die dynamische Simulation werden neben den Geometriedaten der Baugrup-
pen weiterhin die Eingabegrs§en Masse m, Schwerpunkt (X, y, z) und der TrSg-
heitssensor T sowie deren Steifigkeitsmatrix benstigt. FYr einzelne Bauteile/Bau-
gruppen erhSIt man die Ergebnisse aus der 3-d-Modellierung im CAD. FYr das
komplexe System Motorrad-Fahrer, einschlie§lich aller KYhl- und Schmiermedien,
bedient man sich der me8technischen Erfassung der Kenngrs8en.

Bild 5 zeigt einen einfachen Me8aufbau zur Bestimmung der TrSgheitsellipse des
Gesamtsystems Motorrad-Fahrer.
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Pendeln um B-Achse

Gesamtsystem
Motorrad-Fahrer

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 5: Me8aufbau zur Bestimmung der TrSgheitsellipse

Dabei wird Fahrzeug nebst Fahrer in einem eigens dafYr vorgesehenen Hilfsrahmen
um die jeweilige Achsen im Raum gependelt. Der Hilfsrahmen ist dabei auf Schnei-
den gelagert und wird ca. 5D7; ausgelenkt. Die Reibung ist dabei auf ein Minimum
zu reduzieren. Mit der dadurch ermittelten Pendelzeit, der Mass e m des System
und des Schwerpunktes S IS8t sich mit einfachen Algorithmen die TrSgheitsellipse
bestimmen.

3. Bestimmung der Erregerfunktionen

Zur Aufnahme geeigneter Me8gr§8en wurden umfangreiche Fahrversuche auf
befestigter und unbefestigter Stra8e durchgefYhrt. Darin waren spezielle Fahr-
mansver wie z.B. Vollbremsung, Fahren auf dem Hinterrad/Vorderrad, etc. sowie
das tberfahren von mathematisch definierbaren Bodenprofilen mit und ohne
Sozius integriert. Als Ziel dieser Untersuchung wurden folgendes definiert:

(1) Validierung der Virtuellen Modelle

(2) Erstellen von Lastkollektiven (Lebensdauerlinie bzw. Ga8nerlinie)

(3) Schaffung eines Fahrbahnkatalogs zur Simulation auf dem PrYfstand
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3.1 Das Me8system

Als Me8grs8en eignen sich im Besonderen Beschleunigungs-Zeit- sowie Bela-

stungs-Zeit-Funktionen. Das Referenzfahrzeug Skorpion einschlie§lich Fahrer
wurde dazu mit dem Me8system MicroPro ™ der Firma Nicolet ausgerYstet. Dieses
System kann mit bis zu sechs unterschiedlichen VerstSrkern bestYckt werden.
Jedes VerstSrkermodul besitzt mehrere EingangskanSle und wird in einem Slot
des Grundsystems befestigt. Ther die zugehSrige Software wird a utomatisch die
jeweilige Konfiguration ermittelt und die Module mit ihren KanSlen angezeigt. Eine
Beschreibung der gewShlten Konfiguration gibt Tabelle 1:

Tabelle 1: Konfiguration des Me8systems

Auf Grund der sehr gro8en Datenmenge wurde die Datenspeicherung auf Fest-
platte mit Laptop bevorzugt, welches zusammen mit dem MeS8system in den
Seitenkoffern untergebracht ist.

Weiter Leistungsparameter des MicroPro ™ sind:

Tabelle 2: Weitere Leistungsparameter

Die Me§stellen am Motorrad sind so gewShlt, dag die Bewegung wichtiger Bauteile
in bestimmten Fahrsituationen Yber Beschleunigungssensoren erfagt und mit den
Simulationsmodellen verglichen werden kann.
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Me8motorrad MZ Skorpion Tour einschlie8lich Fahrer

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 6: Me8&motorrad einschlie8lich Fahrer

Einen weiteren Abgleich kann mit den Belastungs-Zeit-Funktionen aus den Mes-
sungen der Dehnungsmes§streifen erfolgen.

Eine Aufstellung der einzelnen Me8stellen zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: MeS8stellen Fahrer-Fahrzeug
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3.2 Validierung der Virtuellen Modelle

Zur Validierung der Modelle bezieht man sich auf einfach mathematisch definier-
bare Bodenprofile. Somit wurden die Beschleunigungen an verschiedenen Me§-
punkten der Tragstruktur beim tberfahren von

Positiver Sinuswelle
Negativer Sinuswelle
Positive Rechteckstufe
Negative Rechteckstufe

aufgenommen.

Bild 7 zeigt den Kraft-Zeit-Verlauf beim tberfahren eines dieser Hindernisse.

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 7: Radlasten-positive Sinuswelle

Weiterhin wurde das dynamische Eigenverhalten des Gesamtfahrzeuges betrach-
tet. Dazu wurde meS8technisch eine Modalanalyse durchgefYhrt. Die ermittelten
Eigenfrequenzen und Eigenschwingformen dienen zum direkten Vergleich mit den
virtuellen Modellen. Um den Einflu§ der Reifen als nichtlineares Feder-DSmpfer-
Glied auszuschlie§en, wurde das Gesamtfahrzeug mittels Federn aufgehSngt
(Bild 8).

Die Anregung des Systems erfolgt dabei mit wei§em Rauschen Yber einen Shaker
am Hauptrahmen. Im Bild 9 enthSlt die Eigenfrequenzen des Modelles Baghria.
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DurchfYhrung der Modalanalysen

Bestimmung der tbertragsfunktion

Ermittlung der Eigenfrequenzen
mit Eigenschwingformen

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 8: Me8aufbau Modalanalyse

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 9: tbertragungsfunktion Modell Baghira
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3.3. Erstellung der Lastkollektive

Zur Erstellung der Lastkollektive wurden folgende Streckenabschnitte Yberfahren:
Landstrage
Schlechtwegstrecke
Stadtfahrt
Bundesautobahn
Plattenautobahn
Rennstrecke (Sachsenring, Most)

Es wurde versucht, auch partielle Unebenheiten wie SchlaglScher, Schienen und
Bordsteinkanten in die Belastungen mit einzubeziehen. Hier zeigt es sich, da§
diese Hindernisse einen enormen Einflu§ besitzen. Der Vergleich der Extremwerte
bringt jedoch kein befriedigendes Ergebnis. Die dynamischen Radlasten sind stark
von der statischen Radlast abhSngig. Die KrSfte an Vorder- und Hinterachse
steigen im Mittelwert und Maximum mit steigender statischer Last.

Um extreme Belastungen durchzufYhren ist es nicht notwendig, aufwendige Tests

auf einer Rennstrecke durchzufYhren. Eine Versuchsfahrt mit Fahrer und Sozius auf
sehr unebener Fahrbahn mit hoher Geschwindigkeit fYhrt zu extremeren Me§-
ergebnissen. Ein entscheidender Nachteil ist jedoch die Reproduzierbarkeit und die

HSufigkeit der auftretenden Extremwerte. Hier mu§ eine separate Versuchsstrecke
bzw. Rennstrecke bevorzugt werden.

In einem weiterfYhrendem Versuch wurden die Fahrbahnprofile mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten Yberfahren. Es zeigt sich, da§ dabei sehr hohe Be-
lastungen auftreten, die mit den Extremwerten auf der Stra8e ve rglichen werden
kSnnen.

3.4 Schaffung eines Fahrbahnkataloges zur PrYfstandssimulation

Die Erfassung des Fahrbahnprofiles erfolgt Yber einen Beschleunigungssensor
an der Radnabe des Vorderrades. Es wurden Streckenabschnitte unterschiedlicher
OberflSchenqualitSt aufgenommen und katalogisiert. Durch die Ermittlung der
tbertragungsfunktion zwischen Wegerregung der Fahrbahn und Besc hleuni-
gungsantwort an der Radnabe kann das jeweilige Fahrbahnprofil e rrechnet werden.

Der Vergleich erfolgt Yber die spektrale Leistungsdichte , die im doppeltlogarith-
mischen Diagramm eine Gerade ergibt. Die HShenlage gibt die Unebenheit und die
Steigung die Welligkeit der Fahrbahn an.
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Bild 10: Spektrale Leistungsdichte
Es gilt: Je grs8er ( ), desto unebener ist die Fahrbahn.

Je gr38er , desto langwelliger ist die Fahrbahn.

Der prinzipielle funktionelle Zusammenhang lautet:

Die spektrale Leistungsdichte an der Bezugsfrequenz und die Welligkeit sind aus-
reichende Bewertungsgrs8en fYr eine regellose Fahrbahnunebenheit. Dabei kann
die Darstellung weg- oder zeitabhSngig erfolgen.

4. Dynamiksimulation

Eine Eignung der Simulationsmodelle wird im wesentlichen durch die Genauigkeit
der Eigenschaften und ZusammenhSnge zur realen Welt bestimmt. Dadurch ist es
zwingend notwendig, eine umfangreiche Validierung an Hand von zahlreichen Ver-
suchen durchzufYhren.

Die MKS-Modelle der beiden Referenzfahrzeuge wurden am IfM mit folgender
unterschiedlicher Kinematik und Modellierungstiefe erstellt:
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Einfaches StarrkSrpermodell (simple rigid BSR)

Komplexes StarrkSrpermodell (complex rigid BCR)

Komplexes StarrkSrpermodell mit elastischen Baugruppen (tuned elastic DTE)
Die Einbindung des Fahrers ins Modell erfolgte mit dem biomechanischen 3D MKS-

Menschmodell von alaska, um den Einflu§ des Fahrers bei den entsprechenden
Fahrman3vern zu berYcksichtigen.

Bild 11: Kinematik des Modell TE

Bild 11 zeigt die Kinematik des Referenzfahrzeuges in der Modellierungstiefe TE.
Die einzelnen Elemente sind in definierten Knotenpunkten verbunden. Dazu wurden
jeweilige Koordinatensystem eingefYhrt, um den Baugruppen ihre dynamischen
Eigenschaften zuweisen zu k3nnen.

Weiterhin ist es erforderlich, die aus den FEM-Analysen gewonnen Steifigkeits-
matrizen innerhalb der MKS-Modelle einzubinden. Dazu wurde am IfM eigens
dafYr ein spezieller Adaptionsalgorithmus programmiert, indem man ausgewShite
Masterknoten definiert und dessen Ergebnisse ins MKS-Modell einlie&t.

Innerhalb der Modellierung wurden die Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen
der einzelnen Simulationen verglichen und im Ergebnis die Modell der Praxis ange-
past. Dazu war es ferner notwendig, den servohydraulischen PrYfstand innerhalb
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der Simulation einzubinden. Diese Untersuchungen wurden somit r ealistStsgetreu
und virtuell durchgefYhrt, eine heute nicht sehr weit verbreitete Untersuchung der

Tragstruktur. Die Ergebnisse im direkten Vergleich brachten sehr gute tbhereinstim-

mung der Eigenfrequenzen.

Bild 12: Antwortfunktionen der Simulation

Die Erregung basiert Yber die beiden einzeln angesteuerten Hydraulikzylinder.
Dabei fungiert der Zylinder am Vorderrad als Master und am Hinterrad als Slave.
tbher den Radstand und die vorgegebene Geschwindigkeit IS§t sich die Phasen-
verschiebung der Erregerfunktion ermitteln und am PrYfstand umsetzen. Die Ant-
wortfunktionen werden einerseits mes§technisch erfa8t und andererseits innerhalb
der Simulation ausgegeben und verglichen. Diese Untersuchung IS8t sich fYr zahl-
reiche Erregungen, Fahrbahnprofile und Geschwindigkeiten durchf Yhren.

Im Ergebnis des Projektes ist es m3glich, jegliche Fahrbahnprofile, die als Weg-
oder Beschleunigungs-Zeit-Funktion an den Radaufstandspunkten vorliegen, zu
simulieren.

Integriert sind dabei auch Fahrmansver, die mit der vorhandene MeS§technik
wesentlich schwerer bzw. kaum zu erfassen sind. Dazu zShlt unter anderem ein
Sprung im GelSnde mit dem Offradmotorrad Baghira. Die Belastungen von Maschi-
ne und Fahrer k&nnen mit den bisher durchgefYhrten Test nicht simuliert werden.
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Mit Hilfe von Videoaufzeichnungen ist es jedoch msglich, eine Objektverfolgung im

Raum vorzunehmen. Die dazu notwendige Untersuchung wurde auf der haus-
eigenen Teststrecke durchgefYhrt. Dabei erreicht der Fahrer beim Sprung im Ge-
ISnde eine Weite von ca. 20 Metern. Die BewegungsablSufe wurdendabei mit einer
Normalvideokamera sowie mit einer High-Speed-Kamera mit 500 Bildern/sec auf-

gezeichnet.

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 13: Fahrer/Fahrzeug beim Fahrmangver aSprung im GelSndeO

Schwinggabel Enduro B Sprung (Biegespannungen am Schwingenarm)

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 14: Radlasten und Spannungen wShrend Sprungversuches
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Zur besseren Bewegungsverfolgung wurde Fahrer und Fahrzeug mit wei§en Mar-
kern beklebt. Die 3-D-Koordinaten der Marker werden mit der Sof tware Win
Analyse ausgewertet. In einem weiteren Schritt wurden die inverse Kinematik der
BewegungsablSufe in alaska integriert und die Simulation durchgefYhrt. Die
Sprungversuche wurden spSter wiederholt und an ausgewShlten Stellen die Ant-
wortfunktionen aufgezeichnet. Im Vergleich der Ergebnisse wurden ein Abwei-
chung von ca. 5% erreicht. Im Bild 14 sind die Radlasten sowie die Biegespannung
an der Hinterradschwinge Baghira dargestellt.

5. Lebensdaueranalyse

Die Aussagen zur Lebensdauer sollen hier an Hand einzelner Baugruppen darge-
stellt werden. Die Untersuchungen erfolgten fYr einachsige und mehrachsige Be-
lastungen nach dem Nennspannungskonzept sowie nach dem ...rtliche Konzept.
Das Nennspannungskonzept wurde im ersten Schritt des Projektes bevorzugt
angewendet. Auf das ...rtliche Konzept soll im Rahmen dieses Vortrages nicht
nSher eingegangen werden.

Die Analysen wurden mit der Software FEMFAT, Winlife, Leben2000 und einer eige-
nen Software der Fachhochschule Zwickau durchgefYhrt, miteinander verglichen
und bewertet. Somit k3nnen die Abweichungen der einzelnen Progr amme und
deren spezielle Anwendungsbereiche abgeschStzt werden.

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 15: Spannungs-HSufigkeits-Funktion
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Als Eingabegrs§e wird die Spannungszeitfunktion der FE-Analyse in entsprechen-
der therlagerung mit den Kraft-Zeit-VerlSufen aus der Simulation verwendet. Als
Ergebnis erhalten wir die SpannungshSufigkeitsfunktionen.

Da zu diesem Zeitpunkt die entsprechenden bauteilspezifischen WSshlerlinien noch
nicht vorlagen, wurden synthetische Wshlerlinien unter Einflu§ des Werkstoffver-
haltens und des Beanspruchungsart berechnet und angewendet. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit betrug je nach Baugruppe 50 bzw. 99%.

Bei der Lebensdauerberechnung wurden vorwiegend die drei Verfahren Miner
elementar, Miner modifiziert und Miner elementar verwendet.

Durch die entsprechenden Spannungsbewertungen wurde die Schaden sakkumu-
lation durchgefYhrt und der SchSdigungsfaktor errechnet werden. Durch Dauer-
tests auf der Servohydraulischen PrYfanlage wurden diese Ergebnisse hinreichend
bestStigt.

Bild 16 zeigt den Spannungsverlauf und Bild 17 den SchSdigungsfaktor der
Schwinge.

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 16: Vergleichspannung von Mises
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Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 17: SchSdigungsfaktor Schwinge Baghira

6. Animationen

Bild 18: Videoaufnahmen mit Standartkamera
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Bild 19: Videoaufnahmen mit High-Speed-Kamera

Bild 20: Sprungsimulation
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Langzeit-Bremssystem fYr Zweiradfahrzeuge

Longterm brake system for motorcycles

Arnold Wagner

Preaves Ecomobilfabrik
Switzerland






Abstract

Progress towards the long-life brake system for 2-wheelers, with automatic brake
force distribution, ABS and brake components lasting a vehicle service life is being
presented as having been developed, make a homologation and made it com-
mercially available in the PERAVES SUPER-TURBO-ECO.

Das Papier prSsentiert die Fortschritte bei der Entwicklung eines Langzeitbrems-
systems fYr ZweirSder mit automatischer Bremsdruckverteilung, ABS und Brems-
komponenten, die ein komplettes Service-Intervallleben Yberdauern. Die PERAVES
SUPER-TURBO-ECO entwickelte, homologierte und machte den kommer ziellen
Verkauf msglich.
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Einleitung

Im Gegensatz zum PKW mit heute weitgehend gleichartigen, hydraulischen Zwei-
kreis-Servo-ABS-Scheibenbremsanlagen hat sich beim Motorrad zwar ebenfalls
die hydraulische Scheibenbremse durchgesetzt. Die Mehrzahl der Motorradher-
steller verzichtet aber auf die heutigen technischen Msglichkeiten der Rege-
lung, weil sowohl beh3rdliche als auch verkaufsseitige Anforderungen (noch!) mit
einfachen, ungeregelten Anlagen erfYllt werden k$nnen und die Motorradfahre-
rinnen den Regelsystemen eher ablehnend begegnen. Wer, wie der Autor, den
Werdegang der Regelsysteme in der Luftfahrt, vom mechanischen Maxaret zum
16-wheel-quadruple-servo-antiskid, den ABS-Durchbruch beim PKW und schlie§-

lich die Entwicklung von Zweirad-Bremsregelsystemen selbst mit-erlebt und

-gestaltet hat, wei§, dass die Tage ungeregelter Zweiradbremsen gezShlt sind. Das
Langzeit-Bremssystem fYr Zweiradfahrzeuge ist, wie in der Folge dargestellt, eine
geregelte, einfach bedienbare, kreisausfallgesicherte und hochw irksame Brems-
anlage.

Anforderungen

an Motorradbremsen lassen sich einerseits anhand behsrdlicher Vorschriften, hier
im wesentlichen der Richtlinie 93/14/EWG Klasse 3 zusammenfassen. Es wer-
den fYr die PrYfungen eine Ausgangsgeschwindigkeit von lediglich 60 km/h
verlangt, und minimale VerzSgerungen von 4,4 m/sec? der Vorderradbremse,
2,9 m/sec? der Hinterradbremse und 5,1 m/sec? bei Kombibremsanlagen vorge-
schrieben. 80% dieser Werte mYssen nach 10 aufeinanderfolgenden Bremsungen
von 60 auf 30 km/h mit der derart erhitzten Anlage erreicht wer den. Die Werte sind,
im Vergleich zum heute MSglichen, mit Ausnahme der Heissbremsung, bescheiden
und von unterdimensionierten Bremsen erreichbar. Dabei darf eine Kraft von 200 N
bei Hand- und 350 N bei Fuss-BetStigung nicht Yberschritten wer den.

Fahrzeughersteller geben ihren Konstrukteuren andererseits Vorgaben, welche
den Stand der Technik berYcksichtigen und entsprechend aufwendi gere Anlagen
bedingen. Allerdings dringt wenig aus den Entwicklungsabteilungen, und die
Suche nach Publikationen solcher Pflichtenhefte im Vorfeld dieses Vortrags ist
ergebnislos verlaufen. Daher wird in der Folge der Werdegang unserer ECO-
MOBILE-Bremsanlagen dargestellt. Seit 1982 haben wir eigene Anforderungen
sukzessive den technischen MS3glichkeiten nachgefYhrt und damit implizite den
Stand der Technik laufend vorgetrieben. Durch die doppelte Masse, zufolge der
Aerodynamik hohen Geschwindigkeiten und die von ursprYnglich 66 kW auf nun-
mehr 140 kW gestiegene Antriebsleistung muss eine mehr als doppelt so hohe
Bremsleistung, im Vergleich zum herkSmmlichen Motorrad, beim ECO verkraftet
werden.
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Wichtigstes AUSLEGUNGSKRITERIUM der Bremse ist das im Vergleich zum
Antriebsmoment Ma erreichbare Bremsmoment Mb  der RSder, konstruktiv durch
die Anzahl der Scheiben, deren Durchmesser, den Anpressdruck der BelSge sowie
den Reibwert dieser auf den Scheibenringen bestimmt. Das Antriebsmoment Ma
wiederum hSngt vom wirksamen Reifenradius, von den dynamischen Belastungen
sowie vom Reibwert der Reifen auf der Fahrbahn ab. ZweckmSssigerweise wird
das VerhSltnis Mb/Ma bei maximalen Radlasten fYr die gesamte Bremsanlage in
Prozenten angegeben, wobei 100% einer VerzSgerung von 9,81 m/sec ? entspre-
chen. In der Luftfahrt wird dieses VerhSltnis als <BRAKE CAPABILITY> (BC)
bezeichnet, wir nennen es Bremsendimensionierung BD . Werte unter 100 be-
zeichnen eine Unter- (UBD), Yber 100 eine tberdimensionierung (tBD) der Brem-
sen und geben zudem die maximale VerzSgerung, bezogen auf 1 g, an. Dabei wird
an Hebel bzw. Pedal die hSchste zuISssige Kraft, 200 bzw. 350 N, aufgebracht.

Tabelle 1: Bremsdimensionierungen

Tabelle 1 zeigt eine kontinuierliche Entwicklung von den behSrdlichen Minimal-
forderungen zur stark Yberdimensionierten SICOM-Anlage. Unterdimensionierte
Bremsen finden sich heute noch bei einigen Choppern und Cruiser n und haben den
Vorteil, Therbremsungen mangels Wirkung ziemlich zuverlSssig zu verhindern,
unter Inkaufnahme langer Bremswege.

Interessant ist, dass bei der K100 mit der EinfYhrung des ABS 1 die Bremswirkung
zufolge der langen Leitungen, der schwierigen EntlYftung und der an sich schon
schwachbrYstigen 2-Kolbenzangen soweit abfiel, dass auf trockener Strasse das
ABS gar nicht in den Regelbereich gebracht werden konnte. Zudem verursachte
das schwache Zupacken eine sehr tiefe, als unangenehm empfundene Regel-
frequenz, wenn das ABS tatsSchlich bei geringeren Reibwerten einmal ansprach.
Die Kaufleute bei BMW, die aus KostengrYnden den tbergang zu 4- Kolbenzangen
bis zur K 1 verhinderten, haben dem ABS 1 einen schlechten Ruf und eine nur
marginale Akzeptanz eingebrockt, unter welchem das Motorrad-ABS bis heute zu
leiden hat. Dass das System mehr kann und sehr zuverlSssig und schneller regelt,
hat das ABS 1 in Kombination mit unserer Vollverbundbremse seit 1992 Yber meh-
rere Millionen km ganzjShrig erfolgreich bewiesen.
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Obwohl konventionelle Supersport-MotorrSder vorne auch tBD-Brem sanlagen
haben, macht die TBD nur im Zusammenhang mit einer Regelung Sinn. Ohne sol-

che ist die Sturzgefahr wegen Vorderradblockierungen hoch, und bei Gefahr der
Kreuzigung durch die vielen Anbieter deswegen wirksam propagabler Sicherheit-

strainings hSIt der Autor fest, dass man die EinfYhrung zeitgemS8er Bremsregelun-
gen mit entsprechender Unfallreduktion am besten damit beschleu nigen kSnnte,
wenn die Protagonisten ungeregelter Bremsen an jedem Regentag damit auf der
Autobahn zu 5 Vollbremsungen aus 250 km/h verdonnert wYrden.

Im Zusammenhang mit der Bremsendimensionierung steht die Brems-Dauer-
leistung , welche das System ohne tberhitzungserscheinungen ertrSgt. Die
10-malige Abbremsung von 60 auf 30 km/h ergibt bei unseren Fahrzeugen eine
mittlere Leistung von ~35 kW im Bremsvorgang, was bei einem VerhSltnis von 2:1
Beschleunigung/Bremsung also etwa 12 kW, dh. 4 kW pro Scheibe entspricht.
Wegen des geringen Staudrucks ist die KYhlung noch gering, und bei Fahrten auf
der Rennstrecke erreichen wir wegen der hSheren Geschwindigkeit zwar bis zu
200 kW pro Vorgang, die sich aber auf 10% der Rundenzeit verteilen und somit
durchschnittlich auch nur 20 kW, also knapp 7kW pro Scheibe erg eben.

Bei einem Stop aus HS3chstgeschwindigkeit fallen Spitzenwerte en tsprechend
der 2b3fachen Antriebsleistung, also beim SUPER-TURBO-ECO 400 kW an. Nach
unserer Erfahrung genVYgt die Auslegung wSrmetechnisch immer, wenn auf unserer
PrYf-Rennstrecke (Masaryk-Ring CZ) im Dauerbetrieb kein WSrmeversagen auftritt.

Betriebsverhalten, Lebensdauer, Instandhaltung und Aufwand werd en im Zusam-
menhang mit der konstruktiven Durchbildung der Bremsanlagen behandelt.

Testfahrzeug-Bremsanlagen  Seit 1991 wird im ECOMOBILE die Vollverbund-
bremse (VVB) verwendet. Sie wird durch das Pedal rechts betStigt und regelt
selbsttStig die Druckverteilung vorne-hinten. Die Handbremse wird nur im Pannen-

fall (Kreisausfall hinten) gebraucht. In Kombination mit dem ABS 1 oder ABS 2

ergibt sich eine Doppel-Regelung, indem einerseits die richtige Blockier-Reihen-

folge (hinten frYher als vorn) dem VVB und der Blockierschutz dem ABS zugeord-
net sind. FYr konventionelle MotorrSder kann die BetStigung des Hauptsystems
auch der Handbremse zugeordnet sein wie auch fYr handbediente Behinderten-
ECOs, z.B. f¥r Paraplegiker. Im Rennbetrieb wird fYr hohe VerzSgerungen zusStz-
lich eine Druckbegrenzung der Hinterbremse vorgeschaltet, und d ie Verwendung
eines Vakuum-Servos ist msglich.

Die Vollverbundbremse erhSlt durch PedalbetStigung Druck im hinteren Brems-
kreis, der sich direkt durch den Unterteil des Koppelventils zur hinteren Brems-
zange fortsetzt und gleichzeitig das Nadelventil im Koppelventil Yber eine Bypass-
leitung schlie§t. Eine weitere Bohrung beaufschlagt den Trennkolben von unten.
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Fig. 2: Schema Vollverbund-

bremse mit ABS

1 Bremsscheiben vorne
mit Zangen

2 Bremsscheibe hinten
mit Zange

3 Handbremshebel/
Zylinder

4 Fussbremszylinder
(gof. mit Vakuum-
servo 11)

5 Koppelventil

6 ABS-Servo vorne

7 ABS-Servo hinten

Sobald der Bremsdruck die Druckfeder Yberwindet, wird die zwisc hen Trenn-
kolbenoberseite und Nadelventil eingeschlossene FlYssigkeit zu den 2 vorderen
Bremszangen gedrYckt und diese bremsen nun mit. Durch Dichtunge n an Trenn-
kolben und Nadelventil sind vorderer und hinterer Kreis fluidis ch getrennt, so dass
ein Leck im hinteren Teil die Wirkung der Handbremse nicht beeintrSchtigt. FSIIt
der vordere Kreis aus, sind Hauptzylinder- bzw. Trennkolben-Ver drSngung der-
gestalt angepasst, dass nach Auflaufen des Trennkolbens auf eine Verengung
immer noch genYgend Zylindervolumen zum Druckaufbau im hinteren Kreis vor-
handen ist.

Fig. 3: Koppelventil

8 Trennkolben
9 Druckfeder
10 Nadelventil
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Bild 4: Einbau der Bremsregelung unter dem Vordersitz im SUPER-TURBO-ECO (Mitte unten
ABS-2-Servo, rechts davon Koppelventil und davor Druckbegrenzer HR-Bremse)

Mit diesem Vollverbundsystem kann durch entsprechende Auslegung der Kompo-
nenten der Druckverlauf fYr vordere und hintere Bremsen derart gesteuert werden,
dass optimale Verz3gerungswerte ohne Verteilungsaufgaben fYr den Fahrer, ledig-
lich durch BetStigen eines einzigen Pedals oder Hebels erreicht werden. Wie beim
PKW besteht die Rettung bei Notbremsungen im Zumachen der Bremse, wobei

hinten etwas frYher einsetzende ABS-Zyklen die NShe zur Reibwertgrenze zu-
verlSssig anzeigen. Es ist also auch msglich, knapp unter dem ABS-Regelbereich
vorne zu bremsen. Nach Erfahrungen auf der Rennstrecke lassen sich so hShere
Verz&gerungen gegenYber ungeregelten Anlagen erreichen.

Betriebsbedingungen

FYr unsere Vergleichsmessungen sind einerseits die Ersatzteil-Aufzeichnungen
unserer ECOMOBILE-Wartung und andererseits die Auswertungen der Versuche
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auf dem Masaryk-Ring in Brno CZ in Korrelation gesetzt worden. Die Verschleiss-
werte sind in Funktion der Bremsenergie in kWh angegeben. In Brno wird, bei Run-
denzeiten von 145160 sec wShrend ~15 sec voll gebremst, wobei die mittlere
Bremsleistung ~200 kW, bei einer Streckenlénge von 5,4 km mit 70 m HShen-
differenz und Durchschnittsgeschwindigkeiten von 1259140 km/h sich zu einer
Bremsenergie von 0,8 kWh pro Runde aufsummiert. Diese Bremsenergie ent-
spricht, je nach Fahrweise und Betriebsbedingungen etwa der 30b50fachen Fahr-
strecke im normalen Strassenbetrieb.

Bremsscheiben

Als Standardbremsscheibe wird die Edelstahlscheibe der BMW-K100D2V-Serie mit
285 mm Durchmesser und 5 mm Dicke verwendet. Freundlicherweise fertigt uns
BMW eine ungeschlitzte Variante, denn axiale Bohrungen oder Schlitze fYhren zu
einem im ECO unYberhrbaren SchabgerSusch (ZwiebackfrSsen!), erhhen Belag-
verschleiss und verursachen Risse. Auf demselben BMW-TrSger sind auch Grau-
guss-Scheiben von 7 mm Dicke und 70 radialen LYftungsbohrungen verwendet

Bild 5: SICOM-Bremsscheibe hinten mit SPIEGLER-Zange & 2 Regelsensoren (Links unten
mechanische Zange fYr die Feststellbremse)
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worden, was die OberflSche zwecks besserer KYhlung um 50% vergrs8ert. Nach
langer Suche haben wir nun auch einen Lieferanten fYr 7 mm dicke Edelstahl-
scheiben mit 70 radialen Bohrungen gefunden. Als derzeit modernste Variante
wurde im FrYhjahr 2000 die SICOM-Scheibe mit 320 mm Durchmesser, 9 mm
Dicke, 70 radialen Bohrungen und einem genieteten Edelstahlring als Zwischen-
trSger zum BMW-TrSger getestet und zugelassen. Alle ECO-Bremsscheiben sind
entweder fest auf dem TrSger vernietet oder verschraubt.

Aus Tabelle 6 sticht insbesondere der Gewichts- und Lebensdauervorteil der

SICOM-Scheibe hervor, indem sich das Fahrzeuggewicht um rund 7,500 kg redu-

ziert und die Bremse die ganze Fahrzeuglebensdauer von einigen 100000 km
durchhSlt. Dagegen fallen Mehrkosten von rund EUR 1000,D an. Wenn sich die
bisherigen Versuche im Langzeittest bestStigen, ist die SICOM-Anlage finanziell ab
ca. 100000 km gYnstiger.

Tabelle 6: Eigenschaften der verschiedenen ECO-Bremsscheiben
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BremsbelSge

Mit ECOs sind 3 Typen von BremsbelSgen erprobt worden, nSmlich als <organi-
sche>, solche aus Sintermetall und aus SICOM. Organische BelSge haben gerin-
gere Reibwerte, geringere Laufleistung und neigen bei Heissbremsungen zum
<Verglasen>, dh. auf der OberflSche bildet sich eine VerhSrtung mit stark abfal-
lendem Reibwert. Hingegen isolieren Sie gut gegen den WSrmefluss von Scheibe
zur Bremshydraulik. SintermetallbelSge halten bis doppelt so lang, haben keinen
Reibwertabfall bei Heissbremsung, verursachen aber vor allem auf Gussringen
stSrkeren Abrieb der ScheibenoberflSche und machen Probleme im Winterbetrieb
(Chemisches Festfressen im Stand).

Ebenso sind Delaminationen des Belags von der Stahlplatte aufgetreten, ein Scha-
den, der u.U. zu BremskreisausfSllen und VerkehrsgefShrdung fYtren kann.

SICOM-BelSge haben sich bisher sehr bewShrt und zeigen nur minimalen Ver-
schlei§ (0,3mm auf 20 000 km), so dass mit einer Lebensdauer von rund 100 000
km im Minimum zu rechnen ist. Allerdings liegen noch keine Langzeit- und Winter-

betriebsversuche vor.

Langzeit-Bremssystem

Die geregelte Vollverbund-ABS-Bremsanlage mit SICOM-Scheiben und -BelSgen
hat nach unseren Erfahrungen alle Voraussetzungen, wShrend der gesamten Fahr-
zeuglebensdauer praktisch wartungsfrei ihre Aufgabe im Zweirad zu erfYllen. Sie
ist unsere Vorstellung des zukYnftig zu erreichenden Zweirad-Bremsstandards,
wobei die EinfYhrung aus KostengrYnden wie beim PKW vom h3heren zu tieferen
Preissegmenten erfolgen wird.
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Abstract

Punctures affect the running stability of motorcycles. In general, motorcycles cannot
be ridden when a tire is punctured because no spare tire is available. Therefore,
motorcycle users desire to prevent punctures. To meet this demand, Honda since the
end of 1996 has been adopting a dual-structure-tube for small motorcycles, which
has a puncture prevention function. This tube has been highly welcome to a lot of
users: as is shown by the number of 1,000,000 or more such tubes already sold.

The tube is composed of a chamber with puncture prevention liquid and a cham-
ber of air. The puncture prevention liquid closes a hole even if a metal piece like a
nail sticks into the liquid chamber located on the tire crown side, so the air leakage
can be prevented. In a monitor test carried out in the Japanese market, it was
confirmed that the tube has been decreasing punctures by about 90%.

Now, we have developed a new type of tube with a puncture prevention function
for large motorcycles. Its features consist in:

b ability to adjust the tire balance
b ability to run even with a hole in the tube
b ability to help preventing a shock puncture.

In order to use a puncture prevention liquid also for large size tubes, the composi-
tion of the liquid material and the included fiber were reviewed. In this paper, the
tube structure as well as the new puncture prevention liquid and its durability are
described.

En moto, une crevaison perturbe dangereusement la tenue de route et contraint
" interrompre la conduite, car on ne dispose gZnZralement pas de pneu de
rechange sur place. La crevaison est donc une nuisance particulisrement grave
pour les motocyclistes. En rZponse " cette prZoccupation, Honda a adoptZ depuis
fin 1996 un systeme de double chambre "~ air anti-crevaison, adaptZ ~ la majoritZ
des petites cylindrZes. Cette chambre " air particulisre a ZtZ accueillie avec ent-
housiasme par le public, comme le prouvent les ventes au Japon: de plus de
1.000.000 unitZs vendues " ce jour.
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Le dispositif consiste en une Cchambre " liquideE venant se superposer sur la
chambre " air. Toute crevaison ou pZnZtration par un clou ou une pisce de mZtal
dans cette poche couvrant la face extZrieure de la chambre " air, est instantanZ-
ment colmatZe par le liquide et la fuite dOair est ainsi ZvitZe. Des tests rZalisZs
au Japon ont demontrZ que ce systeme permet dOZliminer 90% des problemes de
crevaison.

Des lors, nous avons dZveloppZ un nouveau type de chambre " air anti-crevaison

destinZ aux motos grosses cylindrZes et qui permet:

D de regler IOZquilibrage des pneus

D de continuer de rouler avec une crevaison

D dOZviter IOZclatement

La composition du liquide et la fibre constituant la poche extZrieure ont ZtZ rZvisZs
pour sOadapter aux chambres " air des gros modeles. Le prZsent rapport dZcrit la

structure de la chambre ™ air et la nouvelle composition du lig uide anti-crevaison
ainsi que sa durabilitZ.
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1. Introduction

Pneumatic tires have been having trouble with flat tires since they have been
invented. The puncture frequency of motorcycles is higher than that of auto-
mobiles because for motorcycles that run on the shoulder of the street where the
debris is lying, the risk to run into scattered pins and nails is higher. Many motor-

cycle riders are troubled about punctures because motorcycles h ave no spare
tires. Conventional technologies of countermeasures against punctures include

ORun flat tire© and OMousse tireO but they are not popular fonotorcycles due to
poor handling and stability, poor riding comfort, low durability and high costs.

In 1996, the authors developed a highly reliable double tube for small motorcycles
that largely reduces the puncture of tire tubes. The total production of these tubes
has amounted to a million tubes in November 1999 and many small motorcycle-
users are using them. As for large motorcycles, new double construction tubes
suitable for high speed driving and excellent in durability have been developed
based on the technologies designed in the development of the double construc-
tion tube for small motorcycles. The basic construction of the tube, the puncture-
plugging performance, the high speed driving performance, the wheel balance-
adjusting performance and the resistance against puncture caused by hitting the
rim are described in this paper.

2. Development Objectives and Targets

The following requirements were established for the tubes of large motorcycles.

(1) It should be possible to drive until tire replacement due to normal life span,
even if the tube gets a puncture by a pin with a diameter of 3mm.

(2) It should be compatible with conventional tubes.
(3) It should be possible to adjust wheel balance.
(4) It should be tough against puncture by hitting the rim.

(5) It should be excellent in productivity.

3. Features of the Double Construction Tube

The double construction tube has a construction of two mutually independent

chambers, as shown in Fig. 1. A newly developed puncture prevention gel is
injected into the chamber of the tire tread side in the manufac turing stage. The
chamber with the injected gel is provided in an angle of 180 degrees around the
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tread side. Since the air pressure from the other air chamber always acts to the
gel chamber, some gel will enter and fill up the holes if punct ured. For a long time,
even if a motorcycle is parked with a puncture on the upper side, some gel covers
the surrounding of the puncture and can prevent the tube from air leaking.

Fig.1: Cross section of developed double construction tube

4. Targets and Requirements for Preventive Flat-Tire Gel

The following requirements were set for the development of punc ture preventing
gel of tubes for large motorcycles.

(1) As for the puncture-plugging performance of the gel, the gel should be able to
prevent air leaks from punctures by pins of 1 to 5 mm in diameter.

(2) The properties of the gel should enable the adjusting of the wheel balance.

(3) The puncture-plugging performance should be maintained during high speed
driving.

(4) The puncture-plugging performance should work at temperature s from 15 ;C
to +50C.

(5) The life of the gel when the tubes are in storage should last more than ten
years.

(6) The gel composition should be easy to fill in when the tubes are produced.
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5. Test Results of Puncture-Plugging Performance

Test results for the puncture-plugging performance of the newly developed gel are
shown in Fig. 2. As for the puncture-plugging performance, resu lts exceeding the
target requirements were obtained for both temperature and pin diameter. Results
of the durability test of the gel are shown in Fig.3. The durability of the gel is suffi-
cient since the storage life of tubes is generally five years approximately.

Fig. 2: Plugging performance of developed Fig. 3: Durability test result of developed gel
gel

6. Puncture-Plugging Mechanism

The puncture-plugging mechanism in the double construction tube is shown in
Fig. 4. The mechanism to plug up holes is as follows: Punctures are usually pierced
from the gel chamber to the air chamber. Fibers contained in the gel are pushed into
the puncture and are tightened by the elasticity of rubber. At that time, the gaps
between fibers are plugged up by fine ceramic powder. Also, gel constituents fill
other spaces. The gel never leaks into the inside of tube because of the air pres-
sure that exists inside the tube. Fig.5 shows a photograph of a cross section of a
puncture plugged by the described flat-tire preventive gel.

The photograph was taken after the gel dried.

Fig. 4: Puncture-plugging mechanism by
the gel
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Fig. 5: Photograph of cross section of
puncture plugged

7. Adjustment of the Wheel Balance

An adjustment of the wheel balance is vital for large motorcycles running at high
speed. To adjust the balance of wheels installed with the double construction tubes,
it is important that the tire assemblies stay in the same balanced conditions while
motorcycles are running. For that purpose, the gel inside the tubes is designed to
disperse uniformly in the circumferential direction of rotation. It is necessary that the
conditions can always be reproduced while motorcycles are running. The relation
between the running speed and the time required until the gel is uniformly dispersed
inside the tube is shown in Fig. 6. As a stable gel dispersion is obtained for the
developed double construction tube, the wheel balance adjustment is enabled.
Fig. 7 shows the results of the stability test of the wheel balance.

Fig. 6: Required time
for gel uniformity
in the tube
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Fig. 7: Results on the
stability test of
wheel balance

8. Durability during High Speed Running

For large motorcycle tubes, much more durability for high speed running is

required than for the tubes for small motorcycles. The durability of the tube running

at high speed was tested by a drum test. The test conditions an d results are shown
in Table 1. The results were equal to the conventional tube.

Table 1: Conditions and result for durability test during high speed running by drum

9. Actual Running Durability Test

The actual running durability test for a large street motorcycl e and a large off road
motorcycle was conducted by punching one puncture with a pin with a diameter of
3mm on both front and rear tire. The tests were conducted by the road conditions
and the running distance conditions as shown in Table 2, and neither tire leaked air.
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Table 2: Conditions for actual running durability test

10. Actual Running Test at High Temperature

The physical properties for the tube rubber and the puncture pr eventive gel
change under the influence of temperature. The tire tubes of large motorcycles
running at high speed become high in temperature. To verify the puncture-plugging
performance at high temperature, a running test was conducted. The maximum
outside air temperature was 47 jC and maximum road surface tempe rature was
57 iC. Test results on the puncture-plugging performance under high temperatures
are shown in Fig. 10. Using the same tire and tube, the tube is punctured by pins
with diameters as shown in Table 3, and the air leak was checked after running a
distance of 6 kilometers. The air leak was tested progressing from the smallest
pin to the largest pin. No air leak was observed when using pins from 1 to 5 mm in
diameter. With pins from 6 to 8 mm in diameter, a slight air leak occurred when
the pin punctured the tube, but it was no problem for running. Furthermore, the
tube was punctured at a 90-degree interval at the circumference with a pin of
a diameter of 3 mm, and while running continuously, the tube was tested for air

Table 3: Diameter of pins used for puncture
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Table 4: Test conditions for continuous running

leaks. The test conditions are shown in Table 4. The figures in the Table 4 show
the continuous running distance. No air leak was observed in any of the tests.

11. Resistance Properties against Rim Hit Puncture

Rim hit punctures caused by potholes and rocks on a bumpy road are often
caused during off-road running. For dual-purpose motorcycles, a tube with an
enhanced rim hit puncture performance as shown in Fig.8 was developed. The
effects of the double construction tubes with a projection for the prevention of rim
hit punctures are shown in Fig. 9. The test conditions were a tire size of 3.00D21,
at running speed of 40 km/h, with tire load of 82 kgf, and a height of the projec-
tion set on the road at 60 mm. Double construction tubes are ef fective against
rim-hit punctures, and further adding of the projection leads t o a even bigger
effect. This is due to the alleviation of stress on the tube rubber by the puncture
preventive gel and by the middle wall of the tube acting as buffer material against
the impact of rim hit. Moreover, it was found that the projection further alleviates
such impact.

Fig. 8: Prevention structure of rim hit puncture
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Fig. 9: Comparison of prevention performance of rim hit puncture

12. Conclusions

Double construction tubes for large motorcycles with a high pun cture resistance
performance were tested for practical use.

The tubes have the following features:

(1) The puncture-plugging performance is stable even at high-speed running after
being punctured by pins.

(2) The puncture-preventive gel disperses uniformly in the gel chamber of the
tube, and does not change the wheel balance.

(3) The tube is highly effective for the prevention of rim hit punctures.
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Abstract

Restricting light motorcycles with an engine capacity of 125 cm 2 to a maximum
speed of 80 km/h is in most cases achieved by intervening in the ignition system.
After a specified speed has been reached the ignition is interrupted step-by-step.
These ignition shut-offs lead to large increases in emissions and fuel consumption
when the motorcycle is driven at close to maximum speed. Under commission to
the Federal Environmental Agency the Berlin-Adlershof GmbH emission testing
agency carried out emission readings at 75 km/h (no ignition system shut-offs) and
at 80 km/h (up to 67 ignition misses per 100 firing cycles) for journeys along level
ground. Based on these values and using the TREMOD data and calculation model,
the Federal Highway Research Institute determined an upper emission threshold
(CO, HC, NQ, and fuel consumption) of throttled light motorcycles. The emiss ions
of throttled light motorcycles were also compared with those of unthrottled light
motorcycles. Additionally, two values were determined: the percentage of all
motorised two-wheeler emissions made up by the annual emissions of throttled
light motorcycles and the percentage of all road traffic emissi ons in the Federal
Republic of Germany made up by the annual emissions of throttled light motor-
cycles.

Die Drosselung von LeichtkraftrSdern mit einem Hubraum von 125 cm?3 auf eine
Hschstgeschwindigkeit von 80 km/h erfolgt in den meisten FSllen Yber einen Ein-

griff in die ZYndanlage. Dabei wird nach Erreichen einer vorgegebenen Drehzahl die
ZYndung stufenweise unterbrochen. Diese ZYndabschaltungen fYhren dazu, dass
im Bereich der HSchstgeschwindigkeit die Emissionen und der Kra ftstoffverbrauch

deutlich zunehmen. Von der AbgasprYfstelle Berlin-Adlershof GmbH wurden im
Auftrag des Umweltbundesamtes Emissionsmessungen sowohl bei 75 km/h (keine

ZYndabschaltung) als auch bei 80 km/h (bis zu 67 ZYndaussetzer pro 100 Arbeits-
spiele) fYr Fahrten in der Ebene durchgefYhrt. Auf der Basis dieser Werte wurde von
der Bundesanstalt fYr Stragenwesen mit Hilfe des Daten- und Rechenmodells TRE-
MOD eine Obergrenze der Emissionen (CO, HC, NQ, und Kraftstoffverbrauch) von

gedrosselten LeichtkraftrSdern bestimmt. Weiterhin wurden die Emissionen der

gedrosselten mit denen der ungedrosselten LeichtkraftrSder verglichen. Au§erdem

wurde der Anteil der jShrlichen Emissionen der gedrosselten LeichtkraftrSder an
den Emissionen aller motorisierter ZweirSder und des gesamten Stragenverkehrs
der Bundesrepublik Deutschland ermittelt.
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La limitation de la vitesse des vZlomoteurs dOune cylindrZe de 125 cn? ~ un maxi-
mum de 80 km/h est rZalisZe la plupart du temps gr¥%ce ~ une modification du
systeme dOallumage. Dans ce cas, lorsquOun nombre de tours dZterminZ est dZpas-
sZ, 10allumage est graduellement interrompu. En raison de cette interruption de 10al-
lumage, les Zmissions polluantes et la consommation de carburant augmentent
sensiblement " vitesse ZlevZe. LOOffice FZdZral de protection de IOEnvironnement a
chargZ le centre de contr™le des gaz dOZchappement, la SociZtZ Adlershof GmbH
de Berlin dOeffectuer des mesures des gaz dOZchappement aussi bien ~ 75 km/h
(pas dOinterruption de IOallumage) qud” 80 km/h (jusqud” 67 ratZes pour 100 cycles)
sur des parcours plats: cOest sur la base de ces mesures que IOInstitut FZdZral de
Recherches Routisres a dZterminZ une limite supZrieure des Zmissions (CO, HC,
NO, et consommation de carburant) ~ IQaide du mod-le de calcul et d OinterprZtati-
on des donnZes TREMOD. De plus, on a comparZ les Zmissions desvZlomoteurs

" moteurs bridZs avec celle des vZlomoteurs ~ moteurs non bridZs. Par ailleurs, on

a dZterminZ la part des Zmissions annuelles provenant de tous les vZlomoteurs "
moteurs bridZs aux Zmissions de tous les vZlomoteurs et la part des Zmissions
annuelles des vZlomoteurs ~ moteurs bridZs ~ IOensemble de la circulation routiere
en Allemagne.
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Einleitung

Die europSische Fahrerlaubnisklasse A1 umfasst KraftrSder mit einem Hubraum bis
zu 125 cm? und einer Leistung bis 11 kW. Auf Grund einer nationalen Bestimmung
des FYhrerscheinrechts muss jedoch fYr 16- und 17-jShrige Fahrzeugbenutzer die
HSchstgeschwindigkeit bauartbedingt auf 80 km/h begrenzt sein ( siehe Tabelle 1).
HSufig werden hierzu urspr¥Ynglich schnellere LeichtkraftrSder (LKR) auf diese
HSchstgeschwindigkeit gedrosselt. Erfolgt die Drosselung durch Abschalten der
ZYndung, so nehmen Schadstoffemissionen und Kraftstoffverbrauch im Bereich
der Hchstgeschwindigkeit stark zu, wie eine Untersuchung der A bgasprYfstelle
Berlin-Adlershof GmbH im Auftrag des Umweltbundesamtes zeigt [1]. Da Kraft-
rSder bei der TypprYfung nur in einem Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h geprYft
werden, wird der Zustand der ZYndabschaltung dort nicht erreicht. Im Folgenden
soll abgeschStzt werden, wie hoch die zusStzlichen Emissionen der gedrosselten
LeichtkraftrSder sind.

Grundlagen der Berechnung

Zur Bestimmung der Emissionen der LeichtkraftrSder (gedrosselt wie ungedros-
selt) wird auf das Trendszenario 4SYS_D_BASISO des Daten- und Bchenmodells

Tabelle 1: tbersicht der Fahrerlaubnisklassen fYr motorisierte ZweirSder
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TREMOD (Version 1.1 vom MSrz 1999) zurYckgegrifien. Das Daten- und Rechen-
modell TREMOD (Transport Emission Estimation Model) wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes vom Institut fYr Energie- und Umweltforschung Heidelberg
GmbH (ifeu) entwickelt [2]. Mit Hilfe dieses Programms lassen sich die Emissionen
und der Energieverbrauch des motorisierten Verkehrs in Deutschland von 1980 bis
2020 in Jahresschritten ermitteln. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage von
Emissionsfaktoren und Jahresfahrleistungen.

Die interessierende Klasse der LeichtkraftrSder mit 125 cm?3 Hubraum ist im Modell
TREMOD in zwei Fahrzeugkategorien enthalten, die nicht weiter ausdifferenziert
sind: Zum einen existiert eine Kategorie KR < 250 ccmO, die alle KraftrSder mit
4-Takt-Motor unter 250 cm 3, jedoch keine Mofas, Mopeds oder KleinkraftrSder,
umfasst. Zum anderen gibt es im Modell eine gemeinsame Kategorie fYr alle
2-Takt-Maschinen. Vergleicht man nun die streckenbezogenen Emissionen des
Berichtes der AbgasprYfstelle Berlin-Adlershof GmbH mit denen aus TREMOD fVYr
die StraSenkategorien dau§erortsO und &AutobahnO, in denen hauptsSchlich die
interessierenden Geschwindigkeiten von Yber 75 km/h gefahren werden, so ergibt
sich annShernd eine Tbereinstimmung der Werte. Das heist, die Kategorie &4-Takt
< 250 cm?30 kann stellvertretend fYr die ungedrosselten 4-Takt-LKR und die 2-Takt-
Kategorie fYr die entsprechenden 2-Takt-LKR herangezogen werden. Es ist anzu-
merken, dass fYr die Berechnungen nur die Emissionen wShrend des Betriebs
(keine Tankatmung) berYcksichtigt werden.

Die im Modell zu Grunde gelegten BestSnde und Fahrleistungen mYssen jedoch
noch auf die Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) angepasst werden, da sich
die BestSnde in TREMOD anders untergliedern als die KBA-Statistik.

Der genaue Bestand der gedrosselten LeichtkraftrSder ist nur fYr das Jahr 1998
bekannt: Eine Statistik des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirt-
schaft weist einen Wert von 36.645 gedrosselten LeichtkraftrSdern aus. Bei einem
Gesamtbestand von 400.665 LKR in 1998 haben die gedrosselten einen Anteil von
9,1%. Das entspricht auch den SchStzungen im Bericht der Abgasp rYfstelle
Adlershof. Es wird von einem Anteil von 25% 2-Takt-LKR an den g edrosselten
LeichtkraftrSdern ausgegangen.

Zur Berechnung der Emissionen der gedrosselten LeichtkraftrSder wurden die
in TREMOD ausgewiesenen Emissionen der ungedrosselten LKR mit enem
Aufschlag versehen. Der Faktor, mit dem die TREMOD-Werte multipliziert wur-
den, berechnet sich als Mittelwert der EmissionserhShungen, die im Adlershof-
Bericht angegeben sind (Emissionen bei HSchstgeschwindigkeit gegenYber den
Emissionen bei h3chstm3glicher Geschwindigkeit ohne ZYndaussetzer). Die
Mittelung erfolgte jeweils getrennt fYr 2-Takt- und 4-Takt-Maschinen; bei zwei
LeichtkraftrSdern wurde zusStzlich Yber die beiden hdchsten GSnge gemittelt.
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Tabelle 2: Faktoren fYr die Emissionserhshung. Angegeben ist der Quotient der Emissionen
beim Fahren mit H3chstgeschwindigkeit gegenYber denen bei h3chs tm3glicher
Geschwindigkeit ohne ZYndaussetzer

Damit ergeben sich die in Tabelle 2 dargesteliten Faktoren fYr die Emissions-
erhShung.

Am grs8ten ist die Steigerung des Schadstoffaussto8es bei der Komponente HC.
Insbesondere die 4-Takt-LKR zeigen eine Vervielfachung der Kohlenwasserstoff-
emissionen um einen Faktor 6,4. Die angegebenen Werte beziehen sich auf Fahr-
ten in der Ebene. Im Schubbetrieb bei Bergabfahrt steigen die E missionen
nochmals an.

JShrliche Emissionen eines gedrosselten Leichtkraftrades gegenYber seiner
ursprYnglich ungedrosselten Version

Die Emissionen eines Leichtkraftrades wurden fYr das Jahr 1998 berechnet. DafYr
wurden in TREMOD die Emissionen aller LKR, jeweils getrennt fYr 2-Takt und
4-Takt, mit dem Aufschlag fYr die Drosselung (ZYndabschaltung) versehen und
durch die Zahl der LKR geteilt. Da die Emissionserh§hung auf Grund der Drosse-
lung ausschlie§lich bei einer Geschwindigkeit von ca. 80 km/h auftritt, wirkt sie sich
nur auf Autobahnen und au8erorts aus. Der Aufschlag auf die Emissionen erfolgte
daher nur fYr diese beiden Stragenkategorien. Zum Vergleich sind in Tabelle 3 die
Emissionen und der Kraftstoffverbrauch eines ungedrosselten und eines gedros-
selten LKR sowie die prozentuale EmissionserhShung auf Grund der Drosselung
aufgefYhrt. FYr eine 4-Takt-Maschine steigen die Jahresemissionen von HC um fast
400%.
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Tabelle 3: Vergleich der jShrlichen Emissionen eines gedrosselten und eines ungedrosselten
Leichtkraftrades, differenziert nach 2-Takt- und 4-Takt-Motoren

JShrliche Emissionen des gesamten LKR-Bestandes der Bundesrepub lik
Deutschland unter BerYcksichtigung der Bestandsentwicklung von 1996 bis
2010

FYr den Bestand der LeichtkraftrSder wurde fYr die Jahre 1996 bis 1999 die KBA-
Statistik zu Grunde gelegt. Vom Bestand des Jahres 1999 ausgehend wurde dann
fYr die Jahre 2000 bis 2010 eine Bestandsentwicklung angenommen, die prozen-
tual dem TREMOD-Basisszenario entspricht. Daraus ergeben sich die in Tabelle 4
dargestellten LKR-BestSnde. Bild 1 zeigt die zugehsrige Fahrleistungsentwicklung.

In der Szenarienberechnung wurde fYr die gedrosselten LeichtkraftrSder ein Anteil
von konstant 9,1% angenommen. Bei einer vergleichenden Betrachtung ist es
nicht sinnvoll, von einem Fahrverbot fYr die gedrosselten LeichtkraftrSder auszu-
gehen und diese aus dem Bestand herauszunehmen. Denkbar ist vielmehr die Vari-
ante einer Drosselung, die ohne Emissionserh8hung auskommt, oder auch ein
Wegfall der GeschwindigkeitsbeschrSnkung. Daher wurden zum einen die Emis-
sionen und der Kraftstoffverbrauch des Gesamtbestandes der LKR inklusive der
herkSmmlich gedrosselten LKR ermittelt. Zum anderen wurde ein Szenario berech-
net, in dem die gedrosselten LKR dasselbe Emissionsverhalten zeigen wie die
ungedrosselten. Die Ergebnisse der Emissionsberechnungen fYr die Jahre 1996 bis
2010 sind in den Bildern 2 bis 5 aufgetragen. Dargestellt sind jeweils die Emissio-
nen (CO, HC, NO,) und der Kraftstoffverbrauch der gesamten LKR inklusive der
herkSmmlich gedrosselten LKR im Vergleich zum gesamten LKR-Bestand mit
emissionsneutral gedrosselten LKR. FYr CO steigen die Emissionen der Leichtkraf-
trSder auf Grund des Anteils mit Drosselung durch ZYndabschaltung um etwa 1%.
FYr HC betrSgt der Anstieg ca. 11%, fYr NO, 4% und fYr den Kraftstoffverbrauch
1,5%.
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Tabelle 4: Bestandsentwickung der LeichtkraftrSder, mit Hilfe der in TREMOD angenomme-
nen BestandsSnderungen hochgerechnet aus dem KBA-Bestand von 1999

Bild 1: Fahrleistungsentwicklung der LeichtkraftrSder von 1996 bis 2010
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Bild 2: Vergleich der CO-Emissionen der LeichtkraftrSder bei herk§mmlicher und emissions-
neutraler Drosselung

Bild 3: Vergleich der HC-Emissionen der LeichtkraftrSder bei herkSmmlicher und emissions-
neutraler Drosselung
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Bild 4. Vergleich der NO,-Emissionen der LeichtkraftrSder bei herkdmmlicher und emis-
sionsneutraler Drosselung

Bild 5: Vergleich des Kraftstoffverbrauches der LeichtkraftrSder bei herk$mmlicher und
emissionsneutraler Drosselung
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Die Schwankungen der Gesamtemissionen Yber den Zeitraum von 15 Jahren sind
korreliert mit dem Bestand bzw. der Fahrleistung. Deutlich zu erkennen ist die
starke Zunahme des Bestandes und die damit verbundene Emissions erhShung
Ende der 90er Jahre. FYr die Komponenten CO und HC tritt au§erdem der Einfluss
der Grenzwertgesetzgebung hervor, was bis 2010 zu einer Halbierung der Emissio-
nen gegenYber denen im Jahr 2000 fYhrt. Hier ist die Richtlinie 97/24/EG zu nen-
nen, in der die ab dem 17.06.1999 fYr KraftrSder gYltigen Grenzwerte festgelegt
sind. In Tabelle 5 sind die fYr die KraftrSder verwendeten Grenzwerte im Vergleich
zu den fYr Pkw gYltigen Grenzwerten dargestellt.

Tabelle 5: Abgasgrenzwerte der motorisierten ZweirSder und der Pkw

Anteil der jShrlichen Emissionen der gedrosselten LKR an den Ge samtemis-
sionen der motorisierter ZweirSder und des Stragenverkehrs

FYr das Jahr 1999 wurden zusStzlich zu den Emissionen der LeichtkraftrSder auch
die Emissionen der motorisierten ZweirSder sowie des gesamten StraSenverkehrs
in der Bundesrepublik Deutschland bestimmt. Tabelle 6 zeigt die Emissionen aller

motorisierten ZweirSder im Vergleich zu denen der gedrosselten LeichtkraftrSder.
AuSer fYr die Kohlenwasserstoffe liegt der Anteil der Emissionen der gedrosselten
LKR unter 1%. Die zusStzlichen Emissionen auf Grund der Drosselung haben fYr
HC einen Anteil von 1,9% an den Emissionen der motorisierten Zw eirSder. Der
Anteil der anderen Schadstoffe liegt im einstelligen Promillebereich. Tabelle 7 zeigt
die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch des gesamten Stra8enverkehrs im

Vergleich zu den Werten der gedrosselten LKR. Bezogen auf den gesamten
Stra8enverkehr haben die Kohlenwasserstoffemissionen der gedrosselten Leicht-

kraftrSder einen Anteil von etwa zwei Promille. Die Kohlenmonoxidemissionen
haben einen Anteil von 0,8 Promille, Stickoxide und Kraftstoffverbrauch liegen weit

unter 0,1 Promille. Betrachtet man nur die zusStzlichen Emissionen auf Grund der
Drosselung, so sind deren Anteile an den Emissionen des gesamten StraSenver-
kehrs noch einmal deutlich geringer.
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Tabelle 6: Anteil der Emissionen und des Kraftstoffverbrauches der gedrosselten Leichtkraf-
trSder an den Gesamtemissionen und am Kraftstoffverbrauch aller motorisierten
ZweirSder

Tabelle 7: Anteil der Emissionen und des Kraftstoffverbrauches der gedrosselten Leichtkraf-
trSder an den Gesamtemissionen und am Kraftstoffverbrauch des Stra8enverkehrs

Bewertung und Zusammenfassung

Die berechneten Emissionen der LeichtkraftrSder sind insbesondere fYr den Anteil
der gedrosselten LKR nur als grobe AbschStzungen anzusehen. Erstens wurden
die BestSnde der betroffenen Kraftradkategorien sowie die Aufteilung in 2-Takt-
und 4-Takt-Maschinen fYr den Grosteil der betrachteten Jahre nur geschStzt. Zwei-
tens sind die AufschiSge auf die Emissionen, die sich an den Daten der Abga-
sprYfstelle Adlershof orientieren, nur fYr einen kleinen Geschwindigkeitsbereich bei
Fahrbahnen ohne LSngsneigung gVYltig und nicht auf alle LeichtkraftrSder gleicher-
masen Ybertragbar. Drittens wurden die Emissionen aller Fahrten auf Autobahnen
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und au8erorts mit dem Aufschlag versehen, obwohl auf den Stra8en beider Kate-
gorien nicht zu 100% mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h gefa hren wird. Vier-
tens kann der subjektive Fahreindruck im Abregeldrehzahlbereich unangenehm
sein, so dass der Fahrer das Gas soweit wegnimmt, dass der Drosselbereich ver-
lassen wird. Die letzten beiden Punkte machen deutlich, dass es sich bei den
errechneten Emissionen der gedrosselten LeichtkraftrSdern um ein &worst case
scenarioO handelt, mit dem eine Obergrenze der m&glichen Emissionen der gedros-
selten LKR bestimmt wurde. Man kann davon ausgehen, dass die im praktischen
Fahrbetrieb auftretenden Zusatzemissionen unter 50% der hier er mittelten Werte
liegen.

FYr eine RelevanzabschStzung bzw. eine AbschStzung der GriS§enodnung der
Emissionen der gedrosselten LKR ist das Zahlenmaterial jedoch geeignet. Absolut
gesehen fYhrt die Drosselung bei einigen Schadstoffen zu einer Erh3hung des Aus-
sto§es um Yber 100 t/. Der Anteil der HC-Emissionen der gedrosselten LKR liegt
jedoch gegenYber den motorisierten ZweirSdern nur im einstelligen Prozentbereich
und gegenYber dem Stragenverkehr im Promillebereich. Die Anteile der anderen
Schadstoffe liegen weit darunter.
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Abstract

Recently, the emission regulations for small motorcycles have become more and
more severe in many countries each year. Therefore, an emission reduction system
for a small motorcycle, with fuel injection which accurately co ntrols the air-fuel
ratio, was investigated based on a four-stroke engine of 100cm @ displacement.
The amount of fuel injected is precisely controlled by two maps according to the

throttle openings, the engine speed, and the intake pressure. In the control mode,
the peak value of intake pressure during the opening of the inlet valve is maintained
to avoid the influence of the big pressure changes of a single-cylinder engine. The
peak value is also used as a control index. Furthermore, a O, feedback control
and a three-way catalyst are used to purify exhaust emissions, and a small fuel
pump of a power saving type was developed to improve fuel economy. In addition,

a control system to obtain excellent start characteristics with a kick-starter was

developed.

By developing these systems, hydrocarbon emissions were decreas ed to about
1/30 of the motorcycle emission regulation limit ODirective 97/24/EC chapter 50
(EURO-1) in Europe compared to the base engine, and the fuel economy has
improved by about 20%.

RZcemment, les mesures de protection de IOenvironnement auxquelles sont
soumises les petites cylindrZes sont de plus en plus sZveres. COest pourquoi un
systeme de rZduction des gaz dOZchappement pour motocyclette de petite
cylindrZe, ZquipZe dOinjection electronique dOessence qui contr™le le mZlange
dOalimentation oxygene et dDessence a ZtZ dZveloppZ pour un moteur 4-temps de
100 cm3. La quantitZ dOessence injectZe est prZcisement controlZe par deux cartes
qui tiennent compte de IOouverture des gaz, de la vitesse de rotation du moteur et
de la pression dOadmission. En mode controlZ, la pression dOadission est main-
tenue pour eviter les influences des importants changements de pressions. De
plus, un capteur dOoxygene et un catalyseur 3 voies sont utilisZs pour purifier les
emissions dOZchappement. Une pompe " essence qui Zconomise |0Zergie permet
de Zgalement de rZduire la consommation dOessence.

En dZvelopant ce systZme, les Zmissions dOhydrocarbures ont ZtZreduites de
1/30 de la limite dictZe par la CDirective 97/24/EC chapitre 5E (EURO 1) et la con-
sommation dOessence a ZtZ rZduite de 20%.
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1. Introduction

Recently, the emission regulations for small motorcycles have become more and
more severe in many countries each year. For instance, in Thailand, which is the
main market for small motorcycles of 100cm 3, the fourth emission control is coming
into effect now, and a more severe fifth control will be applied from 2003. Conven-
tionally, a system which combines air injection and a catalyst with a carburetor, has
been mainly used as a technique to reduce emissions of small motorcycles. When
the fuel is supplied by the carburettor, there is a limit to the accuracy of the control
of the air-fuel ratio. Achieving an improvement of the exhaust purification per-
formance and the driveability was difficult. Therefore, researc h was conducted to
apply fuel injection to a four-stroke engine of 100 cm 2 displacement to achieve an
effective emission reduction for small motorcycles.

In this paper, the configuration of a fuel injection system and an exhaust-gas after-
treatment device applied to a small motorcycle engine and also its effects are
described.

2. Emission Reduction Target Value

In this research, the target value of THC emission was set equivalent to the regula-
tion value for passenger cars in the year 2000 in Japan. This value is about 1/30 of
the hydrocarbon limit of the motorcycle emission regulation ODirective 97/24/EC
chapter 50 (EUROD1) in Europe. The limit according to the motorcycle emission
regulation in the major countries and the target values are shown in Table 1 and 2,
respectively.

Table 1: Current emission limits for motorcycles
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Table 2: Targets emission

3. Outline of the Test Engine

A four-stroke engine of the 100cm 2 class, which Honda provides all over the world,
was used. The major specifications of the engine are shown in Table 3.

Table 3: Major specifications of the test engine

4. Emission Reduction Systems
In general, the following technical devices are used to reduce emissions

1. Fuel supply control
Fuel injection system
O, feedback control

2. Exhaust gas purification
Three-way catalyst
Air injection system

Controlling the fuel flow in small amounts, reducing the weight, maintaining the
engine power, and further reducing the cost are required to apply these devices and
systems to small motorcycles.
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The subjects which should be improved are shown as follows:

1. Afuel supply control which corresponds to large fluctuations of the engine intake
pressure

. A catalyst arrangement by which power output is not decreased

. A control system with little electrical loads

4. The possibility to start the engine by kick-starter

w N

5. Outline of the Emission Reduction System

Fig.1 shows the diagram of the emission reduction system that was adopted in the
research. A 16 bit CPU was used for the electric control unit (ECU) of the fuel injec-
tion system. The ECU controls the fuel injection quantity, the injection timing and
the ignition timing. Oxygen sensors installed ahead of the catalyst detect the O ,
density, the ECU receives the signal and controls the correct injection quantity. The
fuel is fed to the injector by the described gear type fuel pump which is a power
saving type installed in the fuel tank. To prevent an increase in the electrical loads,
which reduce the fuel economy, the fuel supply pressure was set to 250 kPa. The
inlet pipe length with the fuel injection system corresponds to that with carburetor,
and bends were reduced as much as possible. The injector was ar ranged in a
position where the fuel spray aims at the back of inlet valve, as shown in Fig. 2.

A three-way catalyst with metal substrate was installed in the muffler as the device
to clean the exhaust gas.

Fig.1: Developed emission reduction system
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Fig.2: Air intake system

6. Fuel Supply System
6.1 Fuel Injection Control

The fuel injection system has two maps for the control of the amount of fuel
injected. The maps used depending on throttle openings and engine speeds are
switched.

(1) At low load, detecting a slight change of throttle opening due to the intake
pressure, a map of injection amount determined by the engine intake pressure and
engine speed is used. This map is called OEngine intake pressue injection amount
mapO.

(2) Athigh load, detecting a change of throttle openings, a map of injection amo-
unt determined by the throttle openings and the engine speed is used. This map is
called OThrottle opening injection amount mapO.
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The combustion interval of a single cylinder engine is 720j, and the fluctuation

change of the intake pressure, which is the origin of the injection amount control, is

large. Intake pressure values for the interval of combustion ch ange are shown in
Fig.3. Therefore, the intake-pressure cannot be used to control the amount of fuel

injected. In the developed system, a peak value of intake pressure when the intake
valve opens is maintained. It is also used as an index of the fuel injection amount
control. Moreover, in the conventional fuel injection, the reluctor is set at a 30
degree interval on the crankshaft to sense the rotational position of the crankshaft
@), The rotational position and the stroke of the crankshaft are discriminated by the

combination of the signal of the camshaft position sensor and the signal of the

reluctor. However, the camshaft position sensor was eliminated in this system.
Instead, an interval of each reluctor installed on the crankshaft is set to 120j, and a
system is adopted in which the rotational position of the crankshaft is determined

by detecting the reluctors. The stroke was discriminated by using the intake
pressure as the difference between an intake stroke and an expansion stroke.

Fig.3: Fluctuation of engine intake pressure
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6.2 Fuel Injector

It was necessary to adopt an injector for flowing small quantities suitable for the
measurement of a minute fuel supply to be able to apply the fuel injection to a small
displacement engine. The fuel flow specifications are shown in Table 4. The effect
of fuel particle diameters to the emission was investigated by using three kinds of
injectors: the pintle nozzle type, the four-hole plate type, and the air assistance
type. The form angles and SauterOs mean diameters (S.M.D) of the injector used in
the test are shown in Fig.4. In general, the intake valve opening time is short be-
cause motorcycle engines are designed with a high engine speed. Therefore, the
injected fuel stays around the intake valve and does not enter the combustion
chamber. The remaining fuel is vaporized by the ambient temperature, and enters
the combustion chamber. In the test according to the ECE40 mode with warm up
cycle, no effect of the different injector specifications was f ound. Thereafter, the
comparison of emissions was tested according to the LA-4 mode without warm up
cycle.

Table 4: Fuel flow specifications of injectors

Fig.4: Comparison of fuel spray by different nozzle type
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As a result, it was found that the LA-4 mode is more suitable for the evaluation of
the injector diameter type than the ECE40 mode. In the LA-4 mode, NOx has
increased although CO and HC decreased by micronizing fuel as shown in Fig. 5.
The air assistance type with the smallest fuel particle diameter decreased CO
and THC, but NOx increased. Because of those results, the four-hole injector was
adopted in the research instead of the air-assist type with its complex structure.

Fig.5: Emission results in LA-4 mode

6.3 O, Feedback System

A feedback system using an oxygen sensor was adopted to efficiently use the per-

formance of the installed three-way catalyst, and the air-fuel ratio was controlled

stoichiometricly. The fuel injection timing is once every 720j crank angle in a single
cylinder engine. As a result, the detection value of O, is not steady because the
oxygen sensor is influenced by the delay of the injection control and the exhaust
pulse. The O, feedback system was adopted for the single cylinder engine by o pti-
mizing the parameter of feedback control to solve this problem.

7. Exhaust Treatment Device
7.1 Early Activation and Arrangement of the Catalyst

It is necessary to arrange the catalyst in a position where the exhaust gas tempe-
rature is high enough to activate the three-way catalyst at an early stage and to pro-
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mote purification. However, the exhaust resistance increases at a position where
the exhaust gas temperature is high. It is necessary to reduce the exhaust
resistance to achieve the required power. The arrangement of a catalyst that fulfils
these conflicting demands was studied. Fig.6 shows the exhaust gas temperature
of each part in the exhaust system according to the ECE40 emission measurement
mode.

Fig.6: Exhaust gas temperature in ECE40 mode

In the ECE40 mode, the catalyst should be completely activated during two warm-

up cycles before the measurement. Therefore, the temperature of the catalyst was
set to reach 350 jC or more at the third drive in the first warm up cycle of the ECE40

mode. Because the catalyst was arranged at a position within 480mm from the

exhaust valve, the target temperature of 350;{C was achieved in the test engine.
A computer simulation was conducted using the exhaust gas volume and the requi-

red purification rate. The cell number per square inches was set at 300 and the
capacity was set at 250cm 3. The catalyst arrangement was examined with different
catalyst diameters as shown in Table 5. The result of the emission and the output
measurement are shown in Fig.7 and 8.
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Table 5: Specifications of test catalyst

Fig.7: Result of THC emission

A catalyst with a large diameter can use the exhaust pulse in the chamber part in
front of the catalyst, and it is also advantageous to obtain higher power as the
exhaust resistance is small. However, the installed position of the catalyst moves
backwards in the exhaust system because the degree of freedom is limited. There-
fore, the temperature of the catalyst falls and the purification rate decreases in
comparison with a small diameter catalyst. As a result, the catalyst was installed in
a position where the decrease in power could be minimized, but the activation tem-
perature of the catalyst could be maintained. A catalyst with a large diameter of
60mm was adopted, and was set at a position of 460mm from the exhaust valve.
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Fig.8: Engine performance of different catalysts

7.2 Secondary Air Induction System (Air Injection System)

The emission reduction effect by the secondary air induction into the exhaust port

was investigated. The air injection is operated when the engine is cold and idling,
and is controlled by a solenoid valve, which is operated according to signals from

the ECU. Fig.9 shows the effect of early activation of the catalyst. It works in the

temperature rise of the first drive in the initial stage of the ECE40 mode, and has
shortened the activation time of the catalyst to 19sec. However, there was no

difference in the temperature of the catalyst when the emission s were measured.
As the emission target value could be achieved without air injection, the air injec-

tion was not adopted to the developed emission reduction system .
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Fig.9: Catalyst temperature in ECE40 mode

8. Fuel Economy Improvement Techniques
8.1 Optimization of Ignition Timing

Because the ignition timing hugely influences the emissions, the fuel economy, and
the driveability, the ignition timing is optimally controlled by using a three-dimen-
sional map depending on throttle opening and engine speed. The ignition timing in
the partial area was advanced compared to the base engine by 10 degrees in maxi-
mum, according to the throttle openings. The advanced angle has improved the
fuel economy by 5%, according to the ECE40 mode. Fig.10 shows the 3-D map for
the ignition timing.
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Fig. 10: 3-D map for the ignition timing

8.2 Low Current Fuel Pump

For the fuel pump of small motorcycles, a power saving is necessary because the
power generation capacity is small. To achieve this, a highly effective capacity type
pump was selected, and an internal gear type was adopted. At first, the use of a
pump for passenger cars was examined. But it was difficult to produce a low
current because the friction area and the friction loss of the passenger car pump
were large. Then, a trochoid gear, which reduced the outside diameter and the plate
thickness to decrease the driving torque, was newly developed. Also, by winding
thin copper wires on the rotor of the electric motor, an efficient magnet is adopted
and the output density is improved. Thereby, a low current was achieved and a
power saving fuel pump was realized. Fig.11 shows the characteristics of the pas-
senger car pump and the improved pump for the motorcycle. Additionally, in this
system, as shown in Fig.12, adopting an optimal fuel injection with a stoichiometric
control of the air-fuel ratio, and fuel cutting during deceleration the fuel economy
has been improved by 20%, compared to the base engine, according to the ECE40
mode.
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Fig.11: Features of the developed pump for motorcycles

Fig.12: Fuel economy improvement
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9. Control of the Kick Start

For a small motorcycle, kick-starting of the engine is important. When the engine is
kick-started, the crankshaft is only rotated 5 or 6 times by one kick. Moreover, to
control the fuel injection, about three rotations are required from the beginning of
the crankshaft turning up to the actual injection of fuel. This is needed for the timing
detection of the fuel injection and the necessary calculating time for it. Normally, the
start fails easily because of the invalid rotations, there are only one or two timings
with ignition. To improve this, a sensor detects when the crankshaft is beginning to
turn by signals from the pulsar, and a starting control is adopted. This means that
the fuel injection starts when only five signal pulses were detected. By this control
method, the startability becomes equal to that of the base engine.

10. Test Results
The test results of the 100cm @ single-cylinder four-stroke engine in which the fuel

injection system, the O , feedback system and the ignition timing control system are
adopted, are shown below for emission, fuel economy, and power.

1) ECE40 Mode Emission

Table 6: Test results of ECE40 mode emission

2) ECE40 Mode Fuel Economy

Fuel economy has improved from 45.0km/l of the base motorcycle to 55.3km/I
which is about 20%.

3) Engine Power

Engine power has decreased from 5.32kW of the base engine to 5.22kW which is
about 1.9%.
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11 Conclusions

An emission reduction system for small motorcycles with a single-cylinder engine
was developed, and the emission target for the small motorcycle was achieved.

1)

2)

3)

4)

By adopting O, feedback and a three-way catalyst, emissions were reduced to
less than1/30 of the EURO 1 limits for CO and THC and to 1/10 of the EURO 1
limits for NOX.

The fuel economy was improved by 20% by the setting of a lean air-fuel ratio,
by optimizing the ignition timing control, and by adopting a fuel pump of a
power-saving type.

The requirements of the power performance and the early activation of the
catalyst were achieved by the selection of the catalyst size, the position of the
catalyst, and by increasing the back pressures by 2%.

The fuel injection system for small motorcycles was optimized by controlling
small fuel amounts by a peak hold vacuum sensor. To provide an inexpensive
system, the camshaft position sensor was not used.
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Abstract

Because of the steadily increasing improvement of the emissions situation with
passenger cars there is an increased desire for the emissions abatement of
other sources, such as motorised two-wheelers. The emission sta ndards recently
proposed by the European Commission for 2003 will be followed by a further
tightening of these limits from 2006.

The paper gives an overview of the state of the art and of the potential of
available emissions abatement techniques for different types of engines, divided
per category and class of motor cycle. In an evaluation the expected time-frame for
the feasibility of a practical introduction of different emission abatement techniques
and their cost efficiency will be discussed.

An adequate emissions certification procedure and more especially an adequate
test cycle is an extremely important instrument to assure that emissions in the field
decrease in the same order as the tightening of the emission standards. The basic
requirements of an adequate type test procedure, avoiding the shortcomings of
the todayOs test, are discussed and a approach for developing a new emissions test
cycle is presented.

Die Schadstoffemission von Personenkraftwagen hat sich in den letzten Jahren
zunehmend und in erheblichem Ma8e verringert. Dieses hat den Wunsch nach
emissionsmindernden Ma§nahmen bei anderen Verkehrsquellen wie z.B. auch bei
MotorrSdern verstSrkt. Die EuropSische Kommission hat vor kurzem verschSrfte
Grenzwerte fYr 2003 vorgeschlagen. Ab 2006 sollen weiter verschSrfte Grenzwerte
fYr MotorrSder in der EU gelten.

Im vorliegenden Beitrag wird, ausgehend vom Entwicklungsstand heutiger Motor-
rSder, eine PotentialabschStzung m3glicher Technologien zur Schadstoffemissions-
minderung vorgenommen. Au8erdem wird fYr die unterschiedlichen Arbeitsver-
fahren und verschiedenen Gri8enklassen der MotorrSder der Zeitrahmen fYr eine
zuverlSssige breite serienmS8ige Anwendung dieser Technologien diskutiert.

Eine wichtige Anforderung an ein geeignetes Zertifizierungsverfahren ist, da§ der
EmissionsprYfzyklus eindeutig das wirkliche Fahrverhalten in der Praxis reprSsen-
tiert. Nur auf diese Art kann sichergestellt werden, da§ bei einer VerschSrfung der

315



Grenzwerte eine Verminderung der Schadstoffemissionen im PrYfzyklus auch im
gleichen Ma§e einer Verminderung im tatsSchlichen Fahrbetrieb entspricht. Die
Voraussetzungen fYr die Sicherstellung dieser Anforderung bei der Entwicklung
eines neuen PrYfzyklusses werden diskutiert. Im Vergleich zum zur Zeit gYltigen
PrYfzyklus werden das tatsSchliche Fahrverhalten und die Technologie heutiger
MotorrSder besser berYcksichtigt.

En raison de IOamZlioration continue de la situation dOZmissions des voitures parti-
culiers il y a un dZsir accru pour une rZduction dOZmissions ddautres sources, telles
que les deux-roues motorisZs. Les normes dOZmissions rZcemmentproposZes
par la Commission EuropZenne pour 2003 seront suivies dOune Ztape ultZrieure
des 2006.

Ce papier donne un apereu de la situation actuelle et du potentiel des techniques
de rZduction dOZmissions disponibles pour diffZrents types de moteurs, divisZs par
catZgorie et classe de moto. Une Zvaluation des dZlais prZvus pour IQintroduction
pratique des diffZrentes techniques de rZduction d®Zmissions et de leur efficacitZ
Zconomique est discutZe.

Une procZdure adZquate de certification dOZmissions (plus particulierement un
cycle dOessai adZquat) est un instrument extremement important ~ assurer que
les Zmissions rZelles sont comparables aux normes dOZmissions. Les conditions
de base dOune procZdure dOessai adZquate, Zvitant les imperfections de la proce-
dure dDessai actuelle, sont discutZes et une approche pour dZvelopper un nouveau
cycle dOessai dOZmissions est prZsentZe.
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Outline of the emissions situation

With the increasing stringency of the exhaust emission requirements for passenger
cars and trucks, other sources begin to become of increasing importance. One of
these other sources are motorcycles. Exhaust emission legislation for motorcycles
does in fact exist since 1979 in an ECE context, but the requirements are not
very demanding and the test procedure was at that time set up w ithout much
consideration, if any, for the typical patterns of use of motorcycles. Mainly for that
reason the test has been adapted into the national legislation of only very few
countries. Consequently scientifically supported figures for the relative contribu-
tion of motorcycles to the overall emission situation are scarc e and imprecise.
This is not to say, however, that any general indication is totally lacking. Recently a
qualified best estimate was made of the actual emission factors of motorcycles in
traffic, together with an inventory of the European fleet and its patterns of use, in
a consultancy report to the European Commission [1]. These factors were then
fed into the calculations of the Auto-Qil Il programme. The results showed that the
contribution to the total trafficgenerated emission amounts to about about 7%
for CO, about 4% for HC and less than 0.5% for NOx in the year 1998. In itself
these figures do not give cause for concern.

There are two reasons, however, why motorcycle emissions should not be neg-
lected. One is the claim that was emphatically made by the Member State Germany
that motorcycles are mainly used for recreational purposes and that their use is
consequently concentrated on summer weekend days. On such days their relative
contribution would therefore be much higher than would follow from the overall
share given above. And since exactly hot summer days may be specifically smog
sensitive, the problem will then be underestimated by the overall figure. Partly for
this reason Germany feels that in the long term the emissions of motorcycles should
not exceed those of the EURO 2 level for passenger cars. It should be pointed out
that the statement that motorcycles are mainly used for recreational purposes is in
itself only true for north-European countries, whereas in the south they are much
more used on a day-to-day basis. But that does not of course negate the German
argument. A brief sensitivity analysis with estimated OcorrectionO factors did indeed
yield as a first result that for Germany the contribution of HC on summer weekend
days might be as high as 20%. Even if this may be a kind of upper limit for the
interval, it does confirm that further consideration is necessary.

A second reason is the fact that with the further decreases in car and truck emis-
sions that have already been decided, the relative share of motorcycle emissions
would increase sharply if no further measures were taken. This is illustrated in
Fig. 1, that graphically represents the results of the A-O Il calculations. These
considerations were reasons for the European Commission to propose a further
tightening for the legislation of exhaust gases from motorcycles.
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Fig. 1: Annual emissions (above) and relative share in the total traffic generated emissions
(below) for the no further policy case

The type approval situation in the EU

Already in 1992 the European Commission has made a proposal for a socalled
Multidirective concerning motorised two-wheelers (mopeds and mo torcycles).
Due to differences of view between the European Parliament and the Council this
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Multidirective was only agreed in 1997. It contains a section on exhaust gas
emissions. That section stipulates a first emissions phase coming into force on
17th June 1999, based on the test procedure of ECE Regulation 40, but with
tighter limits. In the same section it is stipulated that for motorcycles the Com-

mission will come with a proposal for a second phase within 24 months of the

publication of the Multidirective. With a view to this proposal the Commission had

asked the motorcycle industry to come with a study outlining the possibilities

and the related costs of a further tightening of the limits [2]. When, however, some
Member States subsequently judged this study not sufficient for a final decision,

the aforementioned consultancy study was commisioned. In this study a number
of recommendations was made, of which, within the context of this paper, the

main ones were:

The further legislation should be taken in two steps (phase 2 and phase 3)

A more adequate, scientifically supported, test procedure shoul d be developed.
This new test procedure could be incorporated in phase 3; in the meantime
phase 2 should still use the existing ECE 40 procedure.

These recommendations were taken into account by the Commission in their
subsequent proposal [3].

The test procedure situation world-wide

Most countries in the world that do have a motorcycle exhaust gas legislation,

use the test cycle described in the ECE Regulation 40, or the equivalent ISO 6460
cycle. This cycle was derived from the ECE 15 passenger car cycle. The USA
simply uses their own LA-4 passenger car cycle or, for small machines, one that has
been directly derived from it. Only India is at present using a cycle that is based
upon actual measurements of motorcycles in use.

The ECE 15 passenger car cycle has a long history. It dates from 1968, and at the
time it was based on hardly any measured input beyond the average speed. It was
a combination of work done by UTAC in Paris and by TtV-Rheinland in Cologne.

In the case of ECE 40 the R15 cycle was simply borrowed, since the time was
lacking to develop a dedicated cycle, for which there would have been no money

either. It is a so-called modal cycle, where the speed-time trace consists of a

combination of straight lines. The LA-4 cycle is a so-called transient cycle, with a

continuously varying speed-time trace. It is a real-world cycle representative for

car traffic in the urban environment of Los Angeles. It was introduced in 1972. The
India Drive Cycle (IDC) is a modal cycle, but based on measured behaviour; it is
slightly more dynamic in character than the ECE 15 cycle.
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Available emission abatement techniques

Traditionally motorcycles, even the less sporty ones, are laid out for good perfor-
mance. Maximum engine speeds are high in comparison to those of car engines,
and so are, consequently, the available engine speed ranges. This is already true
for scooters and small utility bikes, and all the more so for sports bikes. In the
interest of throttle response caburettors (usually of the constant depression
type) and rich mixtures are commonly used. In the smaller types for reasons of
manufacturing cost the two-stroke operating principle is still common. Simple
portcontrolled two-strokes have a notoriously high scavenge loss, which may
easily amount to 30% of the induction mixture. The most likely emission abatement
techniques for two-stroke engines would be the following:

Catalytic afterburning may get rid of much of the scavenge losses. This is a

relatively cost effective way to reduce the HC-emission resulting from these

losses by a good factor. The catalyst needs only to be an effective oxidator. Such

measures can be introduced rather quickly. The cost-effectiveness should be

good (but see below for durability). In fact the moped markets in Switzerland

and Austria have already seen such measures, as have some markets in the Far
East (Taiwan). In a next stage direct injection would get rid of the scavenge
losses completely. This is a much more advanced technology. It is also more

costly, because it involves a complete redesign of the engine. It is a middle term

option.

For four-stroke engines the main problem is the emission of CO and HC due to
rich mixtures. Such mixtures are used since they ease the calib ration and tend to
improve driveability, especially for single cylinder engines.

On small four-strokes a leaning of the mixture in combination with an oxidation
catalyst might already give acceptable results. This is a matter of recalibration,
which can be done on relative short notice. If not enough oxidation air is present
a form of secondary air injection (SAI) may help. In fact SAI may even help to
some extent without recalibration. In the longer run some form of electronic fuel
injection might be needed so as to control the inlet mixtures to the best extent.
This would be a more costly solution. It also asks for a longer leadtime.

For larger four-strokes mixture preparation through electronic fuel injection (EFI)
would be the most likely first step. This could be combined with an oxidation
catalyst for the first stage, and a lambdacontrolled 3-way catalyst in the next.
The addition of a catalyst is relatively simple in itself, but may still ask for a par-
tial redesign of the exhaust system and, in an unfortunate case, of the covering
fairing. The installation of EFI asks for a complete calibration of the fuelling. For
this reason it is best regarded as a middle term option. On the positive side
stands that the installation of EFI has already started on performance grounds.
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Generally speaking the question of durability of emission abatement is one that
necessarily has to be answered at the same time. The European commission
intends to have a study made into this aspect and the question of &M (inspec-
tion and maintenance) is at present under study in a large project by CITA, on
request of DG TREN (TRansport and ENergy).

Table 1 gives the estimated approximate emission performance of the various
technologies based on the present ECE 40 test cycle.

Base case = situation before EU 1; oxicat = oxidation catalyst; DI = direct injection; SAI =
secondary air injection; 3w-cat = lambda-controlled 3way catalyst.

Table 1: the estimated aproximate emission performance for various technologies

Figure 2 gives the present and coming emission requirements of EU on the basis
of these considerations. The Commission has made a proposal to this effect.

According to this proposal phase 2 (EU 2) will come into effect in 2003, and

phase 3 (EU 3) in 2006. The figures given for EU 3 are indicative requirements,
on the basis of the present test cycle (although minus the first 40 seconds of

idling). Especially the required reduction in HC is significant. The Commission has
focusses more especially on the reduction of HC and does regard the reduction of

NOx for this class of vehicle as less urgent.

When talking of the use of catalysts on motorcycles one should be aware that this
application provides a special challenge and that it is not a case of simply trans-
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Fig. 2: The emission limits of the ECE and the EU
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ferring the technology from passenger cars. Motorcycle manufacturers point out
that exhausts are often split per cylinder, meaning very pulsed flows. Exhausts are
fixed rigidly to the frame, causing vibrations. Consequently high demands are made
on the mechanical strength of the catalyst substrate. Engine speeds are high
and have a large operating range, requiring ultra fast electronics in the case of
electronic control. As will be argued later, the speed of lambdacontrol is of great
importance for the actual emission performance on the road (as opposed to the
emission performance in the present certification cycle). According to the catalyst
manufacturers typical conversion rates are 60D65% on a two-stroke oxidation
catalyst and 70D75% on a four-stroke catalyst, which is a long way off from the
95% or more for a car catalyst. Likewise proven durability is less than that of a
car catalyst. Whereas the assumed durability of a car catalyst approaches the
lifetime of the car, the catalyst manufacturers quote a useful life for a catalyst on
a bike as 20,000 to 30,000 km for two-strokes and 50,000 km for four-strokes.
On the other hand in the majority of cases this would mean a much longer life in
years than the equivalent mileage for a car. But the durability aspects of motor-
cycle exhaust gas limits should even so be the subject of further study.

Fig. 3: The average emissions of a number of cars for different driving dynamics
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The development of a worldwide harmonised test cycle

In the seventies and eighties motorcycle emissions had no great priority with
western governments; problems with passenger cars and later trucks had much
greater priority. The first international legislation had as its main driving force
the elimination of technical barriers to trade. It is not without significance that
exhaust gas Regulations and Directives were proposed by the Transport Division
(ECE) and DG Enterprise (EU). White spots on the map were filled in to avoid
national legislation on the point. Once dealt with they could be Oforgottend. At
first in the eighties, and fully in the nineties, real environmental legislation began
to be made, and existing legislation was reconsidered from a mo re strictly
environmental point of view. When in this context motorcycles ¢ ame back into
the picture the adequacy of the existing procedure became a serious point of
consideration.

In the Netherlands the need for reconsiderating the test proced ure was already felt
in the middle nineties. It was realised that even the most stringent legislation is
senseless when the testing procedure is no true representation of the actual use
of the vehicle. It would increase cost, without any guarantee that the situation in the
field would in reality be improved. Contact was sought with the motorcycle industry
to sound out their feelings on the subject. Eventually this led to a tripartite project
between the Dutch Ministry of the Environment (VROM), the Dutch research orga-
nisation TNO (in this context: TNO-Automotive) and the International Association of
Motorcycle Manufacturers (IMMA). This project started early 1999; its aim was to
develop an adequate, scientifically supported, test cycle, that would have a true
relation with the situation in the field. Secondary aim was that this new test cycle
should, if at all possible, be for world-wide use. The acronym for the project is
WMTC (world motorcycle test cycle). After a start as a tripartite project and by the
time its technical feasibility was beyond doubt, it was presented as a project in
the ECE, to be carried out under the heading of the new Global Harmonisation
Agreement. That means that the project by now has a larger scale, with many more
countries involved. Also the scope has been extended from the development of
a new testcycle to the development of a new worldwide harmonised certifica-
tion procedure. Since May 2000 there is a GRPE ad-hoc group ove rseeing this
extended project.

Requirements to a real-world test cycle

The present test procedure simulates only warmed-up urban driving, and even
that in an inadequate way. A study of the TU-Darmstadt [4, 5] has revealed much
about the actual patterns of use of larger motorcycles in Germany. User enquiries

by Piaggio give good information about the characteristic use of smaller utility bikes
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Table 2: The importance of traffic situations for a representati ve driving cycle for different
types of motorcycle

and scooters in South-European countries [6]. From such sources a clear pattern
emerges as to the kind of traffic conditions that a representative driving cycle
should contain. These are shown in Table 2.

The table shows clearly that the present cycle does not take into account the
most important operation conditions for most categories of bike, with the possible
exception of part of the operating conditions of a typical touring bike.

Another important aspect of a driving cycle is the dynamics of the driving pat-
tern. The first test cycles for road vehicles were only adapted to the relevant
average speed. But for the same average speed a speed-time pattern can vary
from a more or less constant speed to a highly fluctuating patt ern. This aspect
can be indicated as the Odynamics® of the pattern. Van de Weijer [7] has
developed a methodology to quantify these dynamics. Van de Weijer has shown
that the dynamics can be quantified by calculating the total positive kinetic
energy over a given distance; this positive kinetic energy can be made indepen-
dent from the vehicleOs characteristics by replacing it by the total positive
acceleration over this distance. He terms this ORelative Positive AccelerationO
(RPA). The background of his theory is in short as follows. Propulsion energy on a
flat road is an addition of:

Rolling resistance
Air resistance

Kinetic energy
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The energy spent on the rolling resistance is in first approximation directly pro-
portional to the average speed. The energy spent on kinetic energy is directly pro-
portional to the total positive acceleration; this energy is subsequently mostly or
totally Odestroyed® in the brakes during deceleration. RPA is simply the sum of the
kinetic energy spent on the different accelerations, per unit of vehicle mass and
per unit of distance travelled. The energy spent on the air resistance is dependant
on the actual speeds driven; for a given average speed this depends fully on the
fluctuations around that average, in other words: on the dynamics. For this reason
it turns out that the energy spent on driving a given cycle can be adequately
characterised by the average speed and the RPA. Van de Weijer shows empirically
that this also holds true for the emissions. There are underlying theoretical reasons
for this correlation, but these would fall outside the scope of this paper.

When the present cycle is analysed for its RPA against average speed it appears
that the RPA is too low, even for the normal use of passenger cars. This is largely
caused by its construction out of straight line elements: this automatically leads
to low cycle dynamics. Other work by TNO [7] has shown the importance of
high cycle dynamics (as shown by the relevant values for RPA) for the emission
behaviour. Too low cycle dynamics may lead to a serious underestimation of the
emissions as they occur in real-world driving. The cause that was postulated for
this phenomenon was that once dynamics exceed a certain level the lambda-
control becomes too slow to follow the fast fluctuations in engine speed and load.
This played only a small role at the time when the cycle was developed (checks on
non-catalysed vehicles have confirmed this) but has become of prime importance
since the introduction of lambda-controlled engine management.

Analysis of time-speed patterns measured by two IMMA teams in European cities
in 1994 confirmed that the Onormal® use of motorcycles is comparable to that of
a sporty driving style for a car (see Fig. 4). Bikes with a high power to mass
ratio showed an even more dynamic pattern of use, resulting in an increase with
increasing average speed, instead of a decrease. This is probably caused by the
fact that such machines are limited in their behaviour by other traffic in denser
traffic and are used more dynamically in less dense traffic (which then results in
higher average speeds). The more usual pattern seems to be that vehicles go for
more steady speeds once the traffic becomes less dense. Recent measurements,
performed in 1999, not only in urban, but also in extra-urban situations, largely
confirmed these conclusions from 1994 (see Fig. 5). But the Ooutlying® behaviour
of the high power to mass ratio bikes was only apparent in Europe (urban as well
as extra-urban) and not in the USA, in Japan this type of bike was not tested,
since apparently that class of bike is not characteristic for Japan. But the conclu-
sion must be that the dynamics of a test cycle, that should adequately reflect the
dynamics of the use on the road, are not sufficiently represent ed in the present
cycle.
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Fig. 4: The dynamics of cars driven normally and sporty and of the motorbikes of the tests
of 1994, compared with the standard testcycle

Fig. 5: The dynamics of the motorcycles measured in 1999
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Characteristic power to mass ratios of motorcycles

In the light of the importance of the dynamics in the driving pattern of road vehicles
in general and motorcycles in particular it may be useful to compare the power to
mass ratios of cars and motorbikes. Figure 6 compares these; th e figures have
been calculated including the driver/rider, which especially for bikes is important.
As can be seen small utility bikes already compare well with ordinary cars; bigger

Fig. 6;: The power to mass range of cars and motorcycles, on the basis of numbers of
models offered for sale in the Benelux
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bikes compare with sporty cars that are actually much scarcer i n traffic. The real
powerful bikes far exceed what is usual in cars. Although bikes with more than
200 kWi/tonne (the figure we have used for the change from Olow® kWi/tonne to
high kW/tonne) may be less frequent in the actual fleet, they are by no means rare
in the model range.

The construction of the world-wide testcycle

TNO has developed a methodology to construct real world driving cycles (see
Fig. 7). First an analysis is made of the fleet (or fleets world-wide) that is going to
be represented. The relevant characteristics (i.e. those that influence the driving
behaviour) are determined, together with their frequency of use in the real world.
These characteristics are collected in a so-called classification matrix (step 1 in
Fig. 7). For each cell of this classification matrix (i.e. each combination of charac-
teristics) a typical driving pattern is sampled (step 2) and it s frequency of use is
determined, resulting in a characteristic weighting factor (step 3). In the next step
(step 4) a so-called reference cycle is constructed. This reference cycle consists of
the driving samples of step 2, each multiplied with its own weighting factor. So in
the example of Fig. 7 driving sample 1 is taken 20 times, driving sample 2 is taken
5 times, etc. The resulting reference cycle by definition represents the sum of all
the relevant driving situations for which the classification matrix was set up, and in
the right proportions. It is therefore absolutely representative for real-world driving;
but since this reference cycle may easily be of a duration of several thousands of
hours it is far too long for practical use as a test cycle. Therefore a testcycle of a
duration of e.g. 30 minutes is derived from the reference cycle, representing on
average the same typical driving characteristics. For this purpose a number of
relevant characteristics for the reference cycle is determined in a numerical way.
The technique to derive a testcycle out of the reference cycle is to make a selec-
tion of the desired duration from the reference cycle in such a way that the average
characteristics of this selected cycle correspond with those of the total reference
cycle. This agreement is checked by the chi-square method (step 5). The selected
cycle can then be regarded as a representative test cycle.

One particular problem in designing a testcycle for motorbikes is the enormous
range in performance, as illustrated by the power to mass ratio (Fig. 6). In the
interest of making the cycle possible to drive for smaller bikes and still challenging
enough for big bikes the following set-up is envisaged:

The test cycle is split into three parts. For this reason there are in fact three partial
reference cycles determined instead of one, i.e. one each for lows-peed driving,
medium speed driving and high-speed driving. This leads to the construction of
three (partial) test cycles that are then combined as indicated in Table 3 (with a
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Fig. 7: The development procedure of a representative driving cycle
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Fig. 8: The use of the three parts of the testcycle for motorbikes of different size and power

different combination for each class of bike). Small bikes only drive part 1. Medium
bikes drive part 1 and part 2. Big bikes drive part 1, part 2 and part 3 (see Figure 8).
The emission performance of each part is measured separately and the results
are weighted according to the characteristic use of that class of bike.

A+ B =100%, C + D + E = 100%

Table 3: The proposed division of the cycle and the share of the parts by different classes of
motorbikes

The weighting factors A and B, as well as C to E are chosen in relation to the
actual use of the different parts in real-life traffic circumstances. Additionally it may

prove necessary to develop a checking tool for bikes with a very high power to

mass ratio, to monitor if the lambda-control is fast enough for its dynamics. At this

moment the construction of the candidate testcycles is in process. The validation

is foreseen for early 2001.
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Summary and conclusions

The results from the study so far can be summarised as follows:

1.

Based on the annual average emissions the contribution of motorbikes to the
total traffic generated emissions does not seem to be of great importance at this
moment.

Locally and momentarily the share may be higher than average, however,
e.g. when bike use is concentrated on summer weekends and to ce rtain
(e.g. touristic) regions.

. In any case an emissions reduction programme is needed so as to avoid that,

due to the reductions from other sources, this average would increase in the
future. The European Commission has already made a start in this respect.

. Several effective techniques to reduce emissions are under development. But

different timeframes are needed to guarantee large-scale and co st-effective
use. For this reason the European Commission has proposed a two -stage
approach.

. The need to effectively reduce emissions in the field necessitates that the

test procedure adequately reflects the situation in the field. The present test
procedure does not meet this criterion; it does not describe real-world driving
behaviour sufficiently well.

. For this reason a new test cycle is under development. This cycle is a most

important feature of a new world-wide certification procedure.

. A world-wide harmonised certification procedure will facilitate a broad and cost-

effective introduction of sophisticated abatement techniques.
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Einleitung

Seit Jahren wird in der Biker-Fachwelt hei§ diskutiert, ob man auch in Deutschland
das HindurchschlSngeln von MotorrSdern zwischen wartenden Fahrzeugschlangen
zulassen soll. Ein derartiges Fahrverhalten istin ...sterreich, in & 12 Abs. 5 Stra8en-
verkehrsordnung (StVO) ausdrYcklich sanktioniert und auch in Frankreich, in den
Niederlanden, in Italien und in Gro§britannien gSngige und ungeahndete Praxis.

Meinungsstreit zwischen Bund-LSnder-Fachausschu§ (BLFA-StVO)
und Rechtsprechung

Die Diskussion Yber dieses Thema wurde erneut angeheizt, als der Bund-LSnder-
Fachausschu§ (BLFA-StVO) im FrYhjahr 1999 mit seiner Rechtsauffassung an
die ...ffentlichkeit trat. Dieses Gremium von Verkehrsrechtsexperten aus Bund und
LSndern vertritt die Meinung, dag§ zumindest innerorts, also im Stadtverkehr, das
DurchschiSngeln mit einem Motorrad zwischen auf den Fahrstreifen wartenden

Fahrzeugschlangen erlaubt sei, wenn zwischen den Fahrstreifen ausreichend Platz
vorhanden ist und deshalb niemand gefShrdet und behindert wird (2 1 Abs. 2 StVO).
Diese Auffassung steht in Widerspruch zur herrschenden Rechtsprechung, wonach

das HindurchschiSngeln mit einem Kraftrad zwischen wartenden Fahrzeug-
schlangen B inner- wie au8erorts B ein unerlaubtes RechtsYberhéen darstellt,
weil erlaubtes RechtsYberholen grundsStzlich einen freien Fahrstreifen fYr den
tberholenden voraussetzt. Es ist nun zu klSren, welche Rechtsauffassung die
richtige ist.

tberholen oder Vorbeifahren

ZunSchst stellt sich die Frage, ob es sich beim &DurchschiSngelnO um tberholen
oder Vorbeifahren handelt.

Vorbeifahren ist der allgemeine Begriff, tberholen ist ein Sonderfall des Vorbei-
fahrens. Vorbeigefahren wird an nicht verkehrsbedingt, also in der Regel nicht in
Fahrstellung, haltenden Verkehrsteilnehmern, an Haltenden, Parkenden, liegen-
gebliebenen Fahrzeugen, an am Fahrbahnrand praktisch zum Stillstand gekom-
menen Fahrzeugen, an fahrplanbedingt haltenden Sffentlichen Verkehrsmitteln,
am Geradeausfahrenden, der den entgegenkommenden Linksabbieger freiwillig
abwartet.

therholen ist der tatsSchliche, absichtslose Vorgang des Vorbeifahrens auf dem-
selben Stra8enteil an einem anderen Fahrzeug, das in derselben Richtung fShrt
oder verkehrshedingt (z. B. durch polizeiliche Weisung oder Anordnung, durch
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Lichtzeichen oder aufgrund der Verkehrslage), in der Regel in Fahrstellung, wartet
oder soeben anfShrt. Damit ist das &DurchschiSngelnO ein Therholvorgang, der an
den Regeln des @ 5 StVO zu messen ist.

DurchschiSngeln innerorts zwischen wartenden Fahrzeugkolonnen

Es ist nun weiters zu prYfen, inwieweit dieses Therholen in den unterschiedlichen
Verkehrssituationen, die sich innerhalb und au8erhalb geschlossener Ortschaften
ergeben kdnnen, zulSssig ist.

ZunSchst der wichtigste, bereits vorhin schon angesprochene Fall des innersrt-
lichen DurchschiSngelns zwischen wartenden Fahrzeugkolonnen: Ein Motorrad-
fahrer benutzt also auf einer Fahrbahn mit zwei oder mehr markierten Fahrstreifen
je Fahrtrichtung den Raum zwischen zwei Fahrstreifen einer Fahrtrichtung bzw. den
Raum rechts vom Sus§erst rechten Fahrstreifen, um sich in der Autokolonne vorzu-
arbeiten, er schiSngelt sich quasi durch.

Der Bund-LSnder-Fachausschu§ hSlt ein derartiges Verhalten mit der derzeit
gVYltigen StVO fYr vereinbar. Auf Anfrage des Vereins &Biker-UnionO hat man dazu
folgendes ausgefYhrt

b ich zitiere:

Der BLFA-StVO weist darauf hin, dag fYr die Einstellung einer entsprechenden
Rechtsgrundlage in die StVO kein BedYrfnis gesehen werde. Innerorts gilt freie
Fahrstreifenwahl. Es kann damit innerorts rechts schneller als links gefahren
werden. Ist eine Fahrspur mit wartenden Fahrzeugen beispielsweise vor der LZA
einer Kreuzung belegt, besteht damit kein Hinderungsgrund fYr den Kraftrad-

fahrer, auf dem daneben liegenden, freien Fahrstreifen vorbeizufahren / zu Yber-
holen, um weiter vorne, auf den Fahrstreifen mit den wartenden Fahrzeugen,
einzuscheren. Sind alle Fahrstreifen mit wartenden Fahrzeugen belegt, ist
jedoch der Fahrstreifen breit genug und bietet daher noch genYgend Raum fYr
einen Kraftradfahrer, gefahrlos, ohne Behinderung der anderen Verkehrsteil-
nehmer, an der wartenden Fahrzeugschlange vorbeizufahren, um sich weiter
vorne aufzustellen, ist auch dies nicht ausgeschlossen. Zum tberholen bzw.

Vorbeifahren an wartenden Fahrzeugen mu§ nicht der Fahrstreifen gewechselt
werden. Macht der Kraftradfahrer von der MSglichkeit des Vorbei fahrens / tber-

holens Gebrauch, hat er dabei jedoch die Grundregel des & 1 Abs. 2 StVO zu
beachten. Er mu§ sich dabei so verhalten, da§ kein anderer Verkehrsteilnehmer
geschSdigt, gefShrdet oder mehr als nach den UmstSnden unvermeidbar, be-
hindert oder belSstigt wird.

b Ende des Zitats B

340



Der BLFA stYtzt seine Rechtsauffassung in erster Linie darauf, da§ innerorts freie
Fahrstreifenwahl gilt. GemS§ o 7 Abs. 1 Satz 2 StVO ist ein Fahrstreifen als der Teil
der Fahrbahn definiert, den ein mehr spuriges Fahrzeug zum ungehinderten Fahren
im Verlauf der Fahrbahn benstigt. Der Teil der Fahrbahn, den ein einspuriges Fahr-
zeug zum ungehinderten Fahren im Verlauf der Fahrbahn benstigt, ist demnach
kein Fahrstreifen im Sinne dieser Definition.

Wer also zwischen zwei Fahrzeugkolonnen hindurchfShrt, wShit somit keinen
freien Fahrstreifen, sondern nimmt nur den Raum dazwischen in Anspruch (gleich-
gVltig, ob dieser Raum Fahrstreifenbreite hat oder nur @ 1 Abs. 2 StVO GenYge
getan wird). Deshalb bin ich der Auffassung, da§ sich die BLFA-Meinung nicht mit

der herrschenden Rechtsprechung, dag unerlaubtes RechtsYberholen immer einen
freien Fahrstreifen fYr den therholenden voraussetzt, vereinbaren 1S§t.

Auch sehe ich die Gefahr, dag die BLFA-Meinung im Umkehrschlu§ dazu fYhrt,
Motorradfahrern keinen Anspruch mehr auf einen eigenen Fahrstreifen zuzuge-
stehen. Dies hStte zur Konsequenz, da§ ein Motorradfahrer, der seinerseits Yber-
holt wird, innerhalb seines Fahrstreifens Su§erst rechts fahren mY§te und ihm nur
der Raum zur VerfYgung gestellt werden mu§, den er zum ungehinderten Weiter-
kommen benstigt.

Auch durch eine Analogie zu & 5 Abs.8 StVO IS8t sich meiner Meinung nach nicht
die Richtigkeit der BLFA-Auffassung begrYnden. Nach dieser Vorschrift dYrfen
Radfahrer und Mofafahrer Fahrzeuge, die auf dem rechten Fahrstreifen warten, mit
mS8iger Geschwindigkeit und besonderer Vorsicht rechts Yberholen, wenn aus-
reichender Raum vorhanden ist. Motorradfahrer sind in dieser seit 1988 gYltigen
Bestimmung ausdrYcklich nicht erwShnt. Der Gesetzgeber war sich wohl im klaren
darYber, da§ die im Vergleich zur Fahrzeuggruppe Fahrrad und Mofa breiteren und
schwereren MotorrSder viel schwieriger zu mangvrieren und deshalb zu gefShrlich
sind. Augerdem wird FahrrSdern und Mofas im Gegensatz zu MotorrSdern ohnehin
kein eigener Fahrstreifen zugestanden, sie unterliegen vielmehr dem strengen
Rechtsfahrgebot. Somit bleibt fYr eine Analogie kein Raum; der Gesetzgeber hat
ganz bewust eine GesetzeslYcke in Kauf genommen.

Zusammenfassend kann man sagen, da§ aus GrYnden der Verkehrssicherheit und
der Rechtsklarheit daran festgehalten werden mu§, dag ein DurchschiSngeln zwi-
schen wartenden Fahrzeugschlangen innerorts nur zulSssig ist, wenn dem rechts
Yberholenden Motorradfahrer ein eigener Fahrstreifen zur VerfYgung steht. Sollte
sich der Gesetzgeber der Meinung des BLFA-StVO anschlie§en, so erscheint es
mir unbedingt notwendig, unsere Strag§enverkehrsordnung mit einer Bestimmung B
vergleichbar mit dem Ssterreichischen & 12 Abs. 5 StVO B zu ergSnzen und so das
RechtsYberholen als eindeutige Ausnahme zuzulassen.
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LinksYberholen innerorts

Neben dem DurchschiSngeln zwischen Fahrzeugschlangen wird von Motorrad-
fahrern innerorts vielfach auch das LinksYberholen von Autokolonnen praktiziert.
Derartiges ist gem. & 5 StVO grundsStzlich erlaubt, soweit weder durch Verkehrs-
zeichen (Zeichen 276 B tberholverbot) oder durch Fahrbahnmarkierungen (Zeichen
295 b durchgezogene Linie) Tberholverbote bestehen. Au§erdem mu§ der Motor-
radfahrer einen genYgenden Sicherheitsabstand (mindestens einen Meter) zur Yber-
holten Kolonne einhalten. Auch darf der Gegenverkehr nicht gefShrdet werden,
d. h. beim tberholen von Fahrzeugschlangen mu§ der tberholer von vornherein

sich Gewi8heit verschaffen, da§ er beim Auftauchen von Gegenverkehr in eine
LYcke einscheren kann, die gr38er ist als der erforderliche Sicherheitsabstand.

Bei Fahrbahnen mit insgesamt drei Fahrstreifen fYr beide Richtungen darf der
linke Fahrstreifen allerdings nicht zum tberholen benutzt werden (= 42 Abs. 6
Ziff. 1 b StVO). Gleiches gilt bei zwei oder mehr Fahrstreifen je Fahrtrichtung (= 42
Abs. 6 Ziff. 1 ¢ StVO).

HindurchschiSngeln au§erorts (allgemein)

Wie bereits mehrfach angesprochen, hSIt der BLFA-StVO nur ein RechtsYberholen
innerorts fYr zulSssig und stYtzt sich dabei in erster Linie auf & 7 Abs. 3 StVO, der
die freie Fahrstreifenwahl innerorts regelt und die MSglichkeit gibt, rechts schneller
als links zu fahren. FYr eine Differenzierung inner-/au8erorts ist fYr mich aber weder
ein rechtlicher noch ein sachlicher Grund erkennbar. Eine Reihe von Vorschriften
lassen nSmlich auch au§erorts ein RechtsYberholen zu, so z. B. die AbsStze 2 und
2 ades n 7 StVO, die auf entsprechende Verkehrsdichte abstellen, und & 37 Abs. 4
StVO, der unabhSngig von der Verkehrsdichte im Bereich von Lichtsignalanlagen
ein Nebeneinanderfahren fYr zulSssig erkiSrt. Im Ybrigen ist davon auszugehen, da§
es au8erorts sicherer wSre, in der Mitte zwischen wartenden Fahrzeugen hindurch-
zufahren, da au8erhalb geschlossener Ortschaften die Fahrstreifenbreite oft grs8er
und darYber hinaus die Gefahr, da§ plstzlich FahrgSste aussteigen, deutlich ge-
ringer ist.

HindurchschlSngeln auf Autobahnen

Nach herrschender Meinung ist es Motorradfahrern verboten, auf Autobahnen den
Raum zwischen den im Stau stehenden Autokolonnen zum tberholen zu nutzen.
Nach meiner Auffassung wSre es durchaus Yberlegenswert, hier ein tberholen
zuzulassen, zumal dann, wenn man dem IfZ-Vorschlag folgt und den MotorrSdern
den Rettungsweg zwischen den Kolonnen Sffnet. Wenn der Verkehr auf Auto-
bahnen stockt, dann mYssen gem. @ 11 Abs. 2 StVO die Fahrzeuge fYr die Durch-
fahrt von Polizei- und Hilfsfahrzeugen in der Mitte der Richtungsfahrbahn, bei Fahr-
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bahnen mit drei Fahrstreifen fYr eine Richtung zwischen dem linken und dem
mittleren Fahrstreifen, eine sog. Rettungsgasse bilden. FYr eine Freigabe dieser
Rettungsgasse fYr MotorrSder spricht zum einen, da§ diesen hier ein ganzer Fahr-
streifen zur VerfYgung st¥Ynde. Das Unfallrisiko wYrde darYber hinaus verringert, da
die Autofahrer die MotorrSder immer in der gleichen Spur erwarten. Und schlie§lich
finden MotorrSder in einer Kolonne auch genYgend Platz, um die Durchfahrt der
Rettungsfahrzeuge zu ermsglichen.

RechtsYberholen auf der Standspur

Zum tberholen im Autobahnstau wird von Motorradfahrern oft auch die Standspur
benutzt. Die Standspur dient vorrangig als zusStzlicher Fahrstreifen in UnglYcks-
und NotfSllen fYr Polizeifahrzeuge, Krankenfahrzeuge und Shnliches. Daneben darf
sie von dnormalenO Verkehrsteilnehmern nur in NotfSllen (zum kurzfristigen Ab-
stellen liegengebliebener Fahrzeuge) benutzt werden. Deshalb handeln Motorrad-
fahrer ordnungswidrig, wenn sie bei einem Stau auf der Autobahn auf die Stand-
spur ausweichen und diesen Seitenstreifen zum Zwecke des schnelleren Vor-
wSrtskommens benutzen.

Nicht unerwShnt bleiben soll aber in diesem Zusammenhang, da§ der diesjShrige
Verkehrsgerichtstag in Goslar ausdrYcklich die Empfehlung ausgesprochen hat, die
Standspur vor allem bei Stau fYr alle Fahrzeuge freizugeben, um so den Verkehrs-
flu§ zu erhdhen und dadurch zu einer schnelleren AuflSsung des Staus beizutragen.

LinksYberholen zum Mittelstreifen hin

Ein LinksYberholen von Fahrzeugkolonnen zum Mittelstreifen einer Autobahn hin
ist zwar generell zulSssig. Es ist jedoch zu bedenken, da§ fYr den Motorradfahrer
selten genug Platz bleibt, um einen ausreichenden Sicherheitsabstand zur Fahr-

zeugschlange einzuhalten, ohne gleichzeitig in unzulSssiger Weise die Su§erst
linke Fahrbahnmarkierung, nSmlich die durchgezogene Linie, zu Yberfahren. Auch
das Risiko mit einem Autofahrer zu kollidieren, der sehr weit nach links fShrt, um

sich auf diese Weise einen tberblick Yber die LSnge des Staus zu verschaffen, ist

extrem hoch.

Fazit

Die herrschende Meinung qualifiziert ein &DurchschiSngelnO als unerlaubtes
RechtsYberholen. Die BLFA-Auffassung zum inner&rtlichen RechtsYberholen ist
weder durch die bestehende Stra8enverkehrsordnung noch durch die Rechtspre-
chung gedeckt. Rechtsklarheit kann nur eine entsprechende StVO-<€nderung
erbringen.
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Abstract
In the last few years the automotive and motorcycle industries, pressed by the need
for better rider safety, have shown an increasing interest in innovative vehicles.

This paper focuses on a new three-wheeled vehicle concept. A th ree-wheeled
vehicle is a fine synthesis between the manoeuvrability and compactness of a
motorcycle and the stability and load-bearing capacity of a fourwheeled car.

The solution presented in this paper is characterised by the innovative system of
linking the rear frame to the front frame so that the latter tilts like motorcycles do

whereas the rear frame does not. The linking system is a four bar linkage whose
geometry can be adjusted to set the position of the instant tilting axis of the

front frame with respect to the rear one closer to or further from the road surface.

Moreover, it is possible to vary the inclination of the tilting axis on the longitudinal

plane.

A model of this vehicle was developed using a multibody program. Many analyses
have been carried out varying the geometrical parameters of the linking system in
order to find the best handling and safety behaviour.

Finally a real working prototype of the vehicle was built. As in the virtual model, the
prototype can change the geometry of the linking system. Different test drivers
have accomplished many manoeuvres with different geometrical co nfigurations.
These tests confirmed the predicted simulations results.

Dieser Beitrag stellt eine neues Dreiradkonzept vor, das eine gelungene Synthese
aufweist zwischen ManSvrierbarkeit und Kompaktheit eines Motorrades sowie der
FahrstabilitSt und LadekapazitSt eines 4-rSdrigen Fahrzeuges.

Die konstruktive LSsung wird durch ein neuartiges Verbindungssy stem des Fahr-

zeugvorderbaus mit dem Fahrzeughinterbau gefunden, wobei der vo rdere Fahr-
zeugteil wie ein Zweirad SchrSglagen einnehmen kann, wShrend das Fahrzeugheck
waagerecht bleibt. Die Verbindung der beiden Elemente findet durch einen in der

Geometrie justierbaren Rahmen aus 4 Rohren statt. Sowohl die Position der Kipp-

mittellinie als auch der Kippwinkel kann verSndert werden.
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Ein virtuelles Modell dieses Verbindungsrahmens wurde mit einem Multi-Body-
Programm entwickelt, wobei viele unterschiedliche geometrische Parameter
experimentell untersucht wurden. Zum Abschlug der Arbeiten wurde ein Realfahr-
zeug als Prototyp gebaut, der wie im virtuellen Modell eine VerSnderung der
Geometrie des Verbindungsrahmens erlaubt. Versuchsfahrer haben mit dem
Prototyp bei verschiedensten geometrischen Einstellungen der Verbindungs-
elemente unterschiedlichste Fahrmangver durchgefYhrt, wobei die experimentellen
Resultate mit denen der Computersimulationen vllig Ybereinstimmten.

Dans les dernisres annZes les industries des voitures et des moto, poussZes par le
besoin de meilleure la szretZ des conducteurs et passagers, ont montrZ un accru
intZret pour les vZhicules innovateurs.

Dans cet article, on concentre |Qattention sur un nouveau concept de vZhicule
avec trois roues. Un vZhicule a trois roues est une bonne synthese entre la
manluvrabilitZ et la compacitZ dOune moto et la stabilitZ et la capacitZ porteuse

dOune voiture.

La solution prZsentZ est caractZrisZe par le systme innovateur de joindre le
ch%eossis arriere au ch%ossis avant: le ch%.ssis avant roule (comme les motos), mais le
ch%ossis arrisre ne roule pas. Le systeme de joindre est a quadrilatere articulZ, il peut
«tre modifiZ pour placer la position de IOaxe de rotation instantanZe du ch%ossis
avant plus pres ou plus loin de la route surface.

Dailleurs, il est possible changer IQinclination de IOaxe de rotation sur le plan

longitudinal. Un modele de ce vZhicule a ZtZ dZveloppZ en utilisant un programme
multy-body.
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1. Introduction

For decades two and four wheel vehicles have been the most important means

of people transport by road. In the last few years the increase of traffic in cities, of

parking problems and pollution have changed the concept of how vehicles are
used.

Motorcycles and scooters are maneuverable and compact, but they have little
storage space and no protection against bad weather.

Though cars do not have these problems, they are bigger, more ¢ omplex and
expensive. Moreover, nowadays more than 80% of cars in cities carry only one or
two people thus wasting a lot of energy.

In this framework the market seems to be ready for a new type of vehicle which
is useful as a car, but as small as a motorbike, which could transport one or two
people and be safe in all kinds of traffic and situations.

In fact the car and motorbike industry has started to define new means of
transportation especially in the field of three-wheeled vehicles.

In order to build a vehicle with stability typical of a four wh eeled vehicle and the
maneuverability and compactness of a two wheeled vehicle, the t hree wheeled
vehicle must be capable of tilting. This kind of vehicle has a kind of tilting system
to make it lean into corners like motorcycles.

The leaning motion can be controlled by the driver, or an automatic system. In the
former case, the driver is directly responsible for maintaining the correct tilted
position; while in the other the system controls the steering front wheel angle and
the tilting angle.

Since the 19300s many attempts have being made to develop a safe, compact and
maneuverable vehicle [1D20].

These vehicles can be divided into two groups: car derived and motorcycle derived .
The first ones are driven with a steering wheel, with the aid of an automatic system
for tilting.

The second ones look like scooters or motorcycles with two rear wheels and
the front frame that can tilt.

The solution presented in this paper is a motorcycle derived type where the driver
controls the roll motion of the vehicle without the aid of any system. The innovative
feature of this vehicle is the system linking the front frame to the rear frame [21].
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The aim of this work is to examine the dynamic behavior of the proposed vehicle
and, in particular, the effects of the linking system. The influence of the four-bar
geometry on the kinematic and dynamic behavior is investigated and some results
are presented in this paper.

Finally a comparison between the numerical results and the judgments of the test
drivers about the prototype is proposed.

2. Vehicle description

This vehicle was first conceived, designed and simulated using a computer and
then a prototype was built. First, the kinematic behaviour of the vehicle is present-
ed and discussed because it has a large influence on the vehicleOs dynamic perfor-
mance. Then the dynamic simulation results are shown and compared to the expe-
rimental results obtained from the driving tests using the prototype.

This vehicle is characterized by three main assemblies. The first one is the rear
assembly, which consists of the rear frame, two wheels, the engine and the rear
suspension. The second assembly is the tilting front frame which consists of the

front wheel, the front fork and the suspension. The rear frame and the front frame
are connected with a four bar linkage. This linkage is the innovative aspect of this
vehicle and is significantly responsible for the vehicleOs dynamic behaviour.

The four-bar linkage is made up of the rear frame which do not tilt, the tilting front

frame and two connecting bars that link the front and rear frame by means of four
revolutejoints, which have the same axis orientation (Figure 1).

Figure 1: i.r.c. and rolling axis definitions.
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Figure 2: Four bar linkage elements.
With this configuration the front frame rotates around an instantaneous tilting axis.

The intersection of the tilting axis with the four bar linkage plane defines the
instantaneous rotation centre (referred to as i.r.c.). Thei.r.c. position in the linkage
plane is defined by the intersection of the two axes of the connecting rod, as
shown in Figure 2.

Hence, the distance a between the two superior revolute-joints, the length c of
the connecting bars and the distance b between the two inferior revolute-joints
(Figure 2), define the instantaneous rotation centre position. Height h is defined as
the vertical distance between road plane and i.r.c.; its value is positive when the
i.r.c. is above the road plane, negative if the i.r.c. is below the road plane.

The instantaneous tilting axis can be moved up and down with respect to the road
surface by decreasing or increasing the distance between the re volute-joints
(parameters a and b) as shown in Figure 3. As in general the instantaneous tilting
axis is not parallel to the road plane, when it moves up and down, its intersection
with the road plane moves back and forth.

Figure 3 D Tilting axis vertical translation
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It is also possible to fix the position of the i.r.c. (its height from the ground, para-
meter h) and rotate the tilting axis around this point changing the orientation of all
the revolute-joint axes (see Figure 4). Again the intersection with road plane moves
back and forth, except the case with the axis parallel to the ground. In this case
there is no intersection at all.

All these possible configurations can be gathered into three main groups: the i.r.c.
positioned over the ground (parameter h positive), on the ground (parameter h
equal to zero), or under the ground (parameter h negative), These three different
configurations influence significantly the dynamic behaviour of the vehicle.

Figure 4 b Tilting axis rotation abouti.r.c. on four bar linkage plane

The above mentioned kinematic considerations are based on the hypothesis that
the vehicle is in its vertical position. When the front frame tilts towards one side, the
i.r.c moves towards the same side and height h from the road plane changes. If the
i.r.c. is above the road, its distance from the road surface increases when the
vehicle tilts. On the contrary, if the i.r.c. is under the ground its distance from the
road surface decreases; in some cases the i.r.c. can even shifts over the ground
(Figure 5).

Figure 5 B Main four bar linkage possible configurations
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The vertical and lateral position of the i.r.c. and the tilting axis inclination affect the
load transfer from the inner rear wheel to the external rear one during a curve.

The equilibrium of the torques of the forces acting on the rear frame, with respect
to the i.r.c. point, gives the load transfer N, between the rear wheels, as a func-
tion of the position of the i.r.c. and of the centre of mass of the rear frame.

where y, . is the lateral displacement of the i.r.c., z, is the vertical position of the
rear mass centre, F, and F, are the lateral forces on the rear wheels and 2N is the
total vertical load on the rear wheels in static condition.

The forces transmitted by the connecting bars from the front frame to the rear
frame do not give any contribution to the momentum because they pass through
the i.r.c.

It is possible to observe that the load transfer depends both on mass forces
(centrifugal and gravity) and on tyre lateral forces.

The more the i.r.c. is closer to the centre of mass the more the contribution of th e
centrifugal forces diminishes, but on the other hand the influence of the tyre lateral

force increases its importance. The contrary happens if the i.r.c. is under the road
surface because the momentum of the lateral forces changes sign .

Summarising, three relevant cases have to be investigated: the i.r.c. over the
ground, on the ground and under the ground. Of course the effect of the inclination
of the tilting axis has its own importance in all the three cases.

3. The Virtual Model

The components of the virtual vehicle were modelled and assembled using a 3D
modelling software, which is integrated in the multi-body program Working
Model 3D.

Exploiting the CAD associativity, it was possible to change the design parameters
of the vehicle in the drawing environment and get the model updated automatically

in the multi-body software.

Working Model 3D lacks of a tyre model, thus it was necessary to develop a
motorcycle tyre model [22]. This tyre model represents the reactions of the road
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Figure 6 B Tricycle virtual model screenshot

surface on the tyre by means of three torques (overturning, rol ling resistance and
yaw torques) and three forces acting on the geometric contact point.

It was also necessary to add a driver model capable to follow a given path. This was

accomplished with a proportional derivative and integrative control. The tyre and

driver model codes were written in Visual Basic and used the OL E technology
(Object Linking Embedding) to send inputs (such as tyre forces, engine, brake and
steering torques) and retrieve the vehicle motion state from Working Model.

Different kind of manoeuvres typically used for handling tests can be selected like
U turn, steady state turn, lane change and slalom test.

4. Simulation results

The simulations were carried out considering principally U turns because these
manoeuvres highlight the effect of the load transfer between the two rear wheels.
The load transfer is important because it influences the total lateral adherence
of the vehicle. In particular during a curve at very high speed or during obstacle
avoiding manoeuvre, the load transfer may be so large that the internal wheel
vertical load becomes equal to zero and the wheel rises from the road surface. This
situation should be avoided to prevent rear frame roll over.

In addition, the U turn manoeuvre is useful to analyse the behaviour of the vehicle
on entry and exit a curve, and evaluate the general handling behaviour of the
vehicle [23].
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Simulations were grouped in three main configurations:
i.r.c. over the ground
i.r.c. on the ground
i.r.c. under the ground

and for some cases the inclination  of the revolute joints of the four bar linkage
(and consequently of the tilting axis) was changed from B5j to +5;.

In the graph of Figure 7 the vertical loads on the two rear wheels are shown for
a vehicle having an horizontal tilting axis considering several values of height h (in
the range ©0.15 O 0.15 m). It is possible to see that the vertical load on the internal
wheel (internal with respect to the turning side) decreases less if height h decreases.
When height h = £0.150 m the internal wheel is more loaded than the external one.

Figure 7 B Load transfer between rear wheels varyingh

Figure 8 Di.r.c. position varying h, for different roll angle values
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In fact, as stated above, the load shift depends mainly on the position of the i.r.c.
and on the position of the centre of mass of the rear frame. This phenomenon is
better explained in Figure 8, which depicts the trajectory of t he i.r.c. on vertical
plane ybz, as a function of the front frame roll angle . The more the i.r.c. is under
the road plane the more the tilting axis shifts towards the internal wheel for a given
roll angle. Moreover, for negative values of h, the i.r.c. moves vertically much more
than for positive values of h.

In order to reduce the movements of the i.r.c. during tilting motion, it is necessary
to shorten the connecting bar length ¢ and to increase the length b. Then the effect
of four bar linkage geometry on the steering torque is considered, because steering

torque is closely related to vehicle handling.

Figure 9 b Steering torque against time for different values of parameter h

The graph of Figure 9 shows that when h decreases the absolute value of the
steering torque in steady turning condition decreases, whereas the steering torque

that the rider has to apply to begin the curve increases (e.g. the initial peak of the
torque with h equals to B0.150 is greater than the peak of the torque with h equals
to +0.150). This means that a configuration with the i.r.c. under the ground is
more stable than the ones having the i.r.c. over the ground. Moreover, handling
diminishes because a greater torque is required to tilt the front frame to perform

a given manoeuvre.

The improvement of stability achieved with negative values of h is highlighted by
the manoeuvre represented in figure 10 (h = £0.30m) in which the steering torque
and the roll angle are plotted against time. The first part of the plot represents
the entry in the curve followed by a steady turning condition. At time 4.5 s the rider
suddenly stops exerting the steering torque and the vehicle returns to the vertical
equilibrium configuration with small overshoots.
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Figure 10 B Four bar linkage stable configuration

The angle of the axes of the revolute joints affects the orientation of the tilting
axis and consequently the intersection of the tilting axis with the road plane. With
positive angle , the intersection with the road surface moves forwards and vic e
versa for negative values.

Figure 11 shows that the load transfer decreases when increases.

The steering torque value is almost the same for different values of , as it is
shown in Figure 12.

Other parameters that influence the steering torque and vehicle stability are tyre
properties (and in particular the self-aligning torque and the twisting torque), castor
angle and front fork offset which affect the vehicle trail [24], see Figure 13.

Figure 11 b Load transfer between rear wheels varying
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Figure 12 B Steering torque varying

Figure 13 B Steering torque varying

5. The prototype

A working prototype based on the design parameters obtained from the simulation
results was built (Figure 14 and Figure 15).
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Figure 14 B Prototype during roll motion. Front and rear view.

As the virtual model the prototype four bar linkage geometry can be adjusted to
achieve the desired set-up. This was accomplished creating a slot both in the rear
and in the front frame in which the superior and inferior couple of revolute joints
respectively can slide in order to obtain the assigned distance.

The length of the connecting bars can be varied screwing or unscrewing their
ending part.

The inclination of the steering axis angle can be increased or decreased as well.
Some test drivers carried out many tests with this prototype in different situations.
Sometimes they tested limit manoeuvre in order to assess not on ly handling but
also safety.

Figure 15 B Prototype built at the department. Revolute joints highlighted
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6. Experimental results

The experimental tests yielded almost the same results that the simulations
predicted.

The main handling and safety manoeuvres carried out were: obstacle avoidance,
fast slalom, bump during turning manoeuvre and U turn manoeuvre , all these
manoeuvres were performed with different four bar linkage configurations.

The table 1 summarizes the results obtained, reporting the driver judgements.

A vehicle with a positive h parameter turned out to be faster during the obstacle-
avoidance manoeuvre than the ones with negative h values. Moreover, it was
necessary to apply a lower torque to tilt the front frame during transient period. On
the other hand the three wheeled vehicle was more stable with t he i.r.c. under the
road surface, but the test driver found it more difficult to roll the front frame during
curve entrance.

All these results agree with computer simulation.

Table 1 B Test driver judgements for different four bar linkage configurations

The Orear frame hopping effect(phenomenon rises when the driver applies a parti-
cular high frequency sinusoidal steering angle in order to make the rear frame to
hop. This effect disappear almost completely when the rolling axis is inclined.

The test driver felt what we called Overtical revolute joint effectGas a negative effect.
This happens when the rear frame and front frame seems to be linked by a vertical
revolute joint during the turning manoeuvre. This behaviour disappears almost
completely when the angle of the tilting axis is positive.

But with a positive tilting axis angle another undesired phenomenon rises. This fact
consists of a sort of coupling between rear and front frame. Any perturbation that
occurs on the rear frame propagates to the front frame and the driver feels this
phenomenon quite disturbing.
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6. Conclusions

A first series of studies were carried out on a three-wheeled vehicle having a tilting
front frame. The vehicle was modelled by means of a 3D software and simulated
with the aid of multi-body code. The influence of the four bar linkage, which
connects the rear frame to the front frame, on the dynamic behaviour was deeply
investigated.

The simulation results revealed the importance of the vertical position and inclina-
tion of the tilting axis on the load transfer between the rear wheels and on the steer-
ing torque that must be apply to do a curve.

The numerical results gave a contribution to the design and man ufacturing of a
working prototype that was tested in many different manoeuvres. A good agree-

ment between simulation and experimental results was found.

The tests pointed out also some riding sensations that helped to understand the
dynamic behaviour of this innovative vehicle.

Moreover, the prototype showed that it is possible to obtain su bstantial different
vehicle performance simply varying the geometrical parameters of the four bar
linkage, as predicted by the multi-body model.

Appendix 1

In Figure 16 are shown the main vehicle dimensions, used to carry out computer
simulations.

Figure 16 B Tricycle main dimensions
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Table 2 represents the mass properties of the main elements of the tricycle used
during computer simulations.

Table 2 B Masses of model elements

In Table 3 the four bar linkage different geometrical configuration used for the
computer simulations are shown.

Table 3 B Four bar linkage geometrical configurations used for simulation

Case 1 to 5 have the geometrical dimensions shown in Figure 16, while case 6 uses
a different steering angle inclination ( = 27;) and a different offset (0.025m instead
of 0.042m).
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Appendix 2

List of symbols:

Nr,

N,

2

m_mn_m

c

Rear right tyre vertical force in static equilibrium
Rear left tyre vertical force in static equilibrium

Nr and NI are equal in static equilibrium

Rear right tyre lateral force during steady state curve
Rear left tyre lateral force during steady state curve
Centrifugal force during steady state curve

m ag rear frame weight

N

Load transfer between rear wheels during steady state curve
Distance between the centre of the two rear wheels

Front frame roll angle

Steering axis inclination

Four bar linkage revolute-joints axis inclination with respect to the rear frame
Distance between the four bar linkage superior revolute-joints
Distance between the four bar linkage inferior revolute-joints
Connecting bars length

i.r.c. vertical distance from road surface

Rear frame centre of mass vertical position

i.r.c. lateral position
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Introduction

This paper considers the role that motorcycles (or Powered Two Wheelers (PTW))
can play in Local Transport Plans (LTP). The background to a special project to
draw the attention of transport planners to the PTW option is outlined and the

results of this, with possible future trends, discussed.

Since August 1999, the UK Government has required UK local authorities (LA), (also
known as Councils) to prepare local transport plans that embody the philosophy of
integrated transport planning. The process that led to this provided an opportunity
for a new approach to motorcycling in transport planning.

In terms of motorcycle policy development, the Motorcycle Industry has seen a
motorcycle-inclusive local policy environment as a long standing objective. It is
considered that measures which lead to priority access and enhanced facilities can
help to improve safety, enhance ease of use and raise general awareness of
motorcycling among other road users as an alternative mode of transport.

The MCI subsequently embarked on a series of activities which were designed to
draw attention at local authority level to the benefits offered by commuter PTW use

and the potential role that can be played by this mode in local transport planning.

The aim of the activities being to encourage the adoption of LT P policies supportive
of measures to assist use and enhance the safety of PTW users.

The methodology employed included:
Preparation & Distribution of the LA motorcycling advisory booklet: The SMART
Choice.
Preparation and distribution of an extensive motorcycle policy OToolkitd.
Individual presentations to local authorities.
Liaison with and technical support to local actors (transport planners, local users
and business).
Liaison with the DETR through the UK Governmental Advisory Group For
Motorcycling.
Advice and support.

The results of MCIOs activities, which took place over an inital 12 month period,
indicates improved interest in the PTW option, with a large number of new policy
initiatives being outlined in provisional LTPs. The paper concludes that continuing
activity is needed to further fill a continuing OPTW knowledge gapO among transport
planners and suggests a number of further policy development initiatives.

(Note. The term Omotorcycled in this document refers to powered two wheelers of
all kinds unless otherwise indicated)
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Structure of UK Local Authorities B A Background.

Traditionally UK councils (LAs) are the providers of services B housing, education,
social services and so on. They also regulate the activities of others through
planning regulations, by-laws and licensing. Central government controls many of
the activities of local government. In Scotland there are thirty-two unitary councils.

In Wales the local authority structure is a combination of Unit ary Authorities and
joint boards. In addition joint working arrangements exist for many services. In Eng-
land the local government structure is more complex, comprising OShire AreasO,
Metropolitan and Unitary areas:

Shire  Shire areas comprise a hierarchy of County, District and option ally Parish
Councils: A County Council consists of several District Councils which in turn may
consist of several Parish Councils.

Within the twol/three tier structure there is some duplication and overlap of respon-
sibilities between the different levels. For example, transport planning, Roads, foot-
paths and car parks can be the responsibility of all three types of council, but never
within the same area.

County Each county has an elected County Council providing the strategic and
more costly services like social services and education. They are also responsible
for highways transport policy.

District  The county is divided into several districts, each with its own elected

district council providing local services. Some district counci Is are called Borough
or City councils. Many district councils are divided up into pa rish or town councils,
with their own elected councils. Some councils provide all services for their area. In

these areas joint boards are responsible for the delivery of ce rtain services: Fire,
Civil Defence and Public Transport.

Metropolitan Districts There are six metropolitan areas. Each metropolitan area
is divided into metropolitan districts with most of the services being provided by the
elected metropolitan district councils. These are EunitaryC authorities i.e. they are
responsible for all services and policy within their boundaries. These are often
called Borough or City Councils.

Unitary Councils A recent review of local government has created a number of
all-purpose, unitary councils with the same span of responsibilities as metropolitan
councils, including transport planning and policy.

London Boroughs In London there are: 32 London boroughs; The City of
London Corporation; The Fire and Civil Defence Authority (a joint board). New

370



structures for transport are being established by the recently elected Mayor of
London who has overall responsibility for transport planning.

Highways Authorities Have overarching responsibility for highways transport
policy. The Mayor of LondonOs Office, Unitaries, Counties and Metropolitan District
authorities are highways authorities. All other local authorities have key input to the
transport planning process and can set policy on items such as off-street parking
and other local transport policy matters.

Early Developments

Prior to the early 1990s, the history of motorcycling and transport planning in the
UK was marked by indifference from transport planners, both at national and local
government level. This indifference in some cases verged on outright hostility
towards the very notion that motorcycling could have a place in traffic management
systems or local policy. Motorcycles were often viewed by transport planners as
antisocial, dangerous for users and a mode which attracted Oundesirable elementsO.
Local motorcycling measures were largely restricted to small le vels of insecure
parking provision and safety information.

This lack of consideration was in part based on a poor safety record that had deve-
loped in the late 1970s, coupled with a certain bias against motorcycles and their
users, the history of which can be traced to early 1960s tabloid press reporting of
Omods and rocker® events in English coastal resorts.

By the early 1990s however, it was becoming increasingly clear that rising car traf-
fic levels were creating an unsustainable situation. Governmental initiatives to
accommodate a growth in car numbers (most notably the ORoads To Prosperity®
roads building programme) were leading to yet more cars and greater traffic con-
gestion. It was clear that alternatives were needed. Initially, motorcycling was over-
looked in this process, which focussed almost entirely on encouraging less car use
and increased walking, cycling and public transport.

At the same time, legislative initiatives, coupled with more active work to improve

road safety by industry and other UK groups were leading to a significant decrea-

se in accident numbers . At the time, the motorcycle market was itself in a state of
decline, but the important indicator of accident rates were also falling, meaning
that motorcycle use was becoming safer overall.

Much of the pioneering work on establishing motorcyclingOs place in local transport
policies took place in the then County of Avon. Central to this area of South West
England are the cities of Bristol and Bath and the CountyOs infastructure reflected
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a mix of both rural and urban conditions. Local motorcycle users mounted a sustai-
ned campaign to gain both secure parking for motorcycles (to counter rising theft
levels) and access to bus lanes as a priority measure.

By 1993, Bristol City Council had installed secure parking bays in several locations
in central Bristol and enquiries were underway to look into the feasibility of bus lane

access by motorcycles. The arguments in favour of such a scheme were based
around the need to reduce vulnerability and ease access for the mode. A few other
authorities were also looking at motorcycling, but mainly in terms of improving

parking security and provision.

At the same time Avon County Council announced a fundamental review of the
CountyOs transport policy, with a view to creating a sustainable strategy for the 215t
century. Within the consultation process for the new strategy, local motorcyclists
submitted a set of proposals for motorcycling measures which included a recom-
mendation that motorcycles be allowed access to Bristol®s bus lanes. Local
motorcycle users won the support of local councillors and highways engineers.
A local user and LA forum was established, the Avon Motorcycle Forum, which
served to consider the issues under discussion.

In May 1994, Avon Council agreed that a proposal should go ahead to allow
motorcycle access to bus lanes on an experimental basis (The scheme became
permanent in 1996). The Transport Plan for the Avon Area 1994213 also con-
tained recognition of the role that motorcycling could play in transport planning and
roads policy.

Further campaigning in other local authority areas, which was supported by the
motorcycle industry and other motorcycle interest groups had, by this time, seen a
significant growth in the number of secure parking places and awareness of the
potential role for motorcycling in general transport planning was growing.

Background to Central Government Policy On Transport Planning

Governmental guidelines for local transport planners was at this time contained in
the document Transport Policies and Programme (TPP). Until the late 1990s this
policy guidance had overlooked motorcycles, but the final TPP for 1999 commen-
ted that the needs of motorcyclists should be taken into account, with the focus
being on improving safety for the mode. The TPP also required a consideration of
the provision of dedicated secure parking.

Until the mid 1990s, central Government considered motorcycles only in terms of
casualty reduction, with this reflected in policies which revolved around placing
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restrictions on use through ever-tighter licensing controls and investigations into
secondary engineering measures such as leg protectors and air bags. Initial
attempts to gain consideration of wider policy issues were largely ignored, though
by 1996 Ministers were starting to appreciate that motorcycling could play a
wider role. However, despite this, the then Department Of Transport continued to
maintain an public policy approach along the lines mentioned above.

The 1997 General Election marked a new policy approach to motor cycling. In
response to the developing crisis with the UKOs transport system, particularly with
regard to increasing congestion and pollution, the new Government announced a
wide ranging review of transport policy. An extended consultation, which involved
detailed motorcycle industry and user participation, led to the publication of the
White Paper: OA New Deal For Transport B Better For EveryoneO during 1998. This
detailed paper included two key policy development elements; a requirement for
local authorities to develop new Local Transport Plans (LTP), which would replace
the TPP process and a commitment to a new advisory group for mo torcycling.
Policy options for motorcycling, which focussed on parking initiatives, were also
discussed. The newly-formed Department of the Environment, Transport and the
Regions (DETR) required local authorities to produce provisional transport plans for
the 1999D2000 round (August to August), followed by full five-year LTPs by August
2000.

The DETR later published guidance for local authorities considering local transport
plans. There have been three editions to date. To a lesser extent, the guidance
continued the theme of local policy consideration of motorcycle use, though the
March 2000 revision has moved towards a greater recognition of motorcycling as
an alternative to the car:

POWERED TWO WHEELERS

133. Mopeds and motorcycles can provide an affordable alternative means of
transport for trips where public transport is limited and walking and cycling
unrealistic, increasing mobility and widening employment opportunities. Local
authorities should take account of the contribution powered two wheelers
(PTWs) can make in delivering integrated transport policies, for example where
they are being used in congested traffic conditions. Mopeds and small
motorcycles may produce benefits if they substitute for car use, but the inten-
tion should not be to encourage people to switch from sustainable transport
options B walking, cycling or public transport.

134. Local authorities should ensure that the relevant aspects of their LTP
(including road safety, planning and social policies) take account of the needs
of motorcyclists. They should consider specific measures to assist motor-
cyclists in making integrated journeys, such as secure parking at public trans-
port interchanges.
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135. Some authorities are allowing motorcycles into bus lanes. We need
properly monitored pilot studies to reach conclusions about this practice. We
have been encouraging proposals from authorities interested in conducting
such pilots. A thorough examination of the traffic, safety and environmental
implications for motorcyclists and other road users would help to inform
decisions on the case for allowing motorcycles to use bus lanes. Some autho-
rities have already expressed an initial interest. We will be approaching those
who are keen to proceed to discuss the monitoring arrangements.

(Full Guidance on Local Transport Plans B DETR, March 2000)
Similar guidance has also been produced by the Welsh and Scottish legislatures.

This positive guidance has only helped to address part of the problem that faces
the local transport planner. Technical guidance for cycling and public transport is
both detailed and extensive. References are numerous and provid e a wealth of
information from which the planner can build coherent local policies. With regard to
motorcycling, although many safety studies already existed, it was felt that a signi-
ficant Oknowledge gapO existed, regarding specific studies into motorcycling traffic
management measures. This made it difficult for planners to implement local
policies. Central Government, despite its new attitude towards motorcycle use, still
saw itself as OagnosticO towards motorcycling and did not move to produce detailed
guidance on the implementation of policies. It would seem that this situation is un-
likely to change significantly until after the Governmental Advisory Group on
Motorcycling (chaired by the Roads and Road Safety Minister) reports in two to
three years time.

In January 1999, the Motorcycle Industry Association (MCI) moved to address
this situation and embarked on a series of activities which were designed to draw
attention at LA level to the merits of motorcycle use and their potential role in local
transport planning. The aim being to encourage the adoption of LTP policies
supportive of measures to assist use and enhance the safety of motorcycle users
locally.

Method

In order to reach the widest possible audience, MCI adopted the following key ele-
ments in its LTP campaign

Dedicated project staff.
Research, preparation & Distribution of a new local authority m otorcycling
advisory booklet: (Powered Two Wheelers The SMART Choice).

374



Research, preparation and distribution of an extensive motorcycle policy OToolkitO
(Powered Two Wheelers. The SMART Choice In Local Transport Plans. A Policy
Resource Kit).

Presentations to individual local authorities.

Liaison with, and technical support to, local actors (transport planners, local
users and business).

A series of presentations to Regional Government Offices.

Liaison with the Department of the Environment Transport and the Regions
through the Governmental Advisory Group For Motorcycling.

Ad-Hoc advice and support.

Powered Two Wheelers The SMART Choice (Or SMART)

The first stage in the project was the development of a policy guidance booklet.
SMART was essentially an overview of the type of measures that can be considered
as part of a local transport plan. Initiatives were addressed u nder the themes:
Sustainability, enhanced Mobility, Accessibility, Realistic (as an alternative mode to
the car) and Transport choice. Key policies included parking, priority measur e
access, safety, environmental considerations and green transport plans.

Although SMART was a new work, it drew extensively on existing knowledge
and publications (including those by the author). A Oreinvention of the wheel® was
not felt to be appropriate as there were already several cohere nt policy strands
under development by different groups. SMART served to draw these together in
an easily digestible information booklet.

During February 1999 SMART was mailed to over 400 UK local authorities, Govern-
ment Offices, Regional Development Agencies and selected academic institutions/
policy think-tanks. The option of a presentation from MCI staff was offered. The res-
ponse was generally favourable, with a number of LAs asking for further information
and presentations.

Powered Two Wheelers. The SMART Choice In Local Transport Plans. A Policy
Resource Kit (Or The KIT)

The policy OKit® was developed as a detailed policy & planning document and
was published in August 1999. The Kit expanded on themes that had been ex-
plored in SMART and set out detailed notes and background information in stand-
alone sections. The Kit also served as a resource for LAs, by providing examples
of best practice, contact details, research abstracts and sources for further
reading.
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The following main themes were considered:

The local transport plan & the development of local motorcycle strategies A
section containing guidance about local consultation mechanisms, available policy
advice, user group structures and the types of policies that can be considered.

Motorcycle parking measures A detailed section which outlines the problem of
motorcycle theft and physical on-street measures that can be employed to tackle
this. The section includes best practice in the design and placing of secure parking
facilities and a directory of manufacturers and suppliers.

Traffic management priority measures Details the background to access
measures such as bus lanes and Advanced Stop Lines (ASL) by motorcycles. The
Bristol scheme, itOs history and development are reviewed in detail. Policy guidance
is provided and the more contentious issues surrounding motorcy cles and bus
lanes are explored.

A new approach to motorcycle safety The background to the UK motorcycle
safety record is explored and trends analysed. The record is co mpared to other
road users. Current and future actions to further improve the motorcycle safety
record are considered.

Motorcycles and the modern urban environment The background to BritainOs
urban mobility problems are explored, with motorcycling placed into this context.
The role of motorcycling as a commuter vehicle is considered an d its benefits to the
environment outlined. Fuel energy and efficiency are discussed, with the section
finishing on current and future actions towards motorcycle emission output reduc-
tion.

Research papers & other resources A bibliography of research papers and
current sources of information.

Policy extracts A compendium of policy advice from different Government
departments.

Useful contacts  The main contacts within the UK motorcycle community.
Key UK and European motorcycling legislative events from 1960 For general
reference, a chronology of British and European legislation, placed alongside key

developments in motorcycle policy.

Audit & review procedures Audits of new schemes or modification of existing
schemes. Review of the whole highway infrastructure. Placing mo torcycles as
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integral to the transport design process, stressing that highways authorities will

need to compare the needs and vulnerabilities of different mode s in order to reach
a balance between efficient and safe operation of the highway network for all road

users. Guidance is given on a wide range of motorcycle-inclusive measures.

The Kit was presented in loose-leaf format and placed within a ring-binder. The
binder left space for both future updates and the inclusion of other resources that
the user may feel appropriate. A further copy of the original SMART booklet was
placed within the cover.

The mailing list was more selective than that used for the original SMART booklet.
It was mailed to highways authorities (approximately 116), London boroughs and
selected borough and district councils. Government Offices and RDAs were once
again approached. Requests for the Kit were also received from public and private
organisations, political parties, motorcycling groups and the press.

Presentation Programme

A complementary presentation was prepared to assist MCI staff i n the delivery of
briefings to local authorities. Presentations were delivered to local authorities and
other public forums such as Regional Development Agencies and G overnment
Offices For The Regions. The presentation briefing outlined the case for motor-
cycling in LTPs and Key themes were outlined in greater detail given their some-
times controversial nature. These were:

The current UK motorcycle market.

Environmental issues.

A further discussion of motorcycle safety, with the local situa tion analysed where
possible.

The range of policy initiatives for motorcycling within the Local Transport Plan.

The presentation concluded with a round-table discussion which allowed the opportu-
nity for detailed questioning and helped to further clarify the issues under discussion.

A varied audience attended the presentations. Participants ranged from LA plan-
ners, through representatives from the local/regional police forces to members of
the local motorcycle community.

Items of key interest among the participants were:

Safety A key issue for both planners and police forces. Discussions aimed at
understanding the issues were often quite long-drawn out. With a large amount
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of effort put in to make participants (particularly the police) appreciate motor-

cycles beyond pure casualty figures and perceptions of danger. The vulnerability
of motorcycles was stressed and the importance of priority measures as an aid

to local motorcycle safety programmes outlined. MCIOs view was that to do
nothing for motorcycling locally, was essentially a blue-print for further motor-

cycle casualties. In the majority of cases it proved possible to gain a commitment

to look further at safety issues and develop local strategies to integrate motor-

cycling as part of a wider approach to local road safety. Only in one case was it
impossible to break a very narrow view of motorcyclists as OdangerousO.

Bus lane / Advanced Stop Line (ASL) access After safety, access to priority
measures was the issue of greatest contention. In this case, LA planners tended
to react to both an in-built perception that access would lead to speeding
motorcycles and opposition from local environmental and cycling groups. Police
forces generally did not support access to priority measures due to fears of
Ohoards of speeding motorcyclistsO. Interestingly, the results of existing bus lane
access schemes that show these fears to be unfounded were rejected out of
hand by police representatives, with no commitment given to review police policy

in light of recent developments.

Despite sometimes very difficult discussions, the majority of LAs that were
approached have consulted locally on priority route access, with a number now
committed to investigate these policies further, or in the process of establishing
fully monitored experimental schemes.

Motorcycle noise OWhat is the industry doing about motorcycle noise?0 was a
guestion often put to industry representatives. In this case, it was possible to out-
line industry developments and the role of public authorities in the continuing
problems of motorcycle noise complaints, particularly the lack of enforcement of
existing regulations.

Secure Parking  Of all the measures discussed, secure parking received the
greatest support and commitment. The lack of technical information and

guidance from Government was seen as a particular problem, which to a small
degree has been addressed by the publication of the Kit. A large number of local

authorities are now implementing motorcycle parking policies.

The expanding market  Great interest was expressed in market trends. LAs
generally agreed that action to accommodate parking for new com muter motor-
cycle users was desirable.

Local consultation issues A key recommendation from MCI was the es-
tablishment of local user forums. Advise was sought on ways of approaching local
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users for the purposes of consulting on local motorcycle strategies. Two examples
of best practice were referred to: the Sandwell (Near Birmingham, West Midlands)
Motorcycle Strategy and the then Avon Motorcycle Forum (referred to above).

Two important initial results were the positioning of MCI as a consultative group
and the establishment of the organisation as a source of technical information. In
addition, requests for further contact information about local users who could

contribute to the LTP process were received. In a number of geographical areas,
MCI was able to act as a OcatalystO for activity between local users and LAs.

The Governmental Advisory Group For Motorcycling

Of further assistance to the development of the project was the formation of the
Governmental Advisory Group for Motorcycling. The Group met for the first time in
May 1999 and draws expertise from a wide cross-section of the motorcycle com-
munity, police, road safety interests and Government Departments. The GroupOs
remit is to investigate motorcycling initiatives in order to advise Ministers on the
future role of motorcycling within national transport policy.

Key to the Group are a series of sub-groups which deal with var ious topics from
safety, through to integration. The Integration and Traffic Management Group is
specifically considering LTPs and the role of motorcycling within these. This has

allowed a full and frank discussion on both policy advice to local authorities and the

types of mechanism that can be contained in a wider strategy. A number of areas
for new research have been identified.

It is unlikely that the Advisory Group will report before the end of 2001, but once
this takes place it is hoped that the knowledge gap will have been significantly
reduced in size.

Results Of 1999 Year One Activities

Draft, one-year, LTPs were due to be published in July 1999. Un fortunately a
number of different delays led to varying publication dates and it proved difficult to
obtain a full range of LTPs for review directly from LAs. Howev er, the DETR made
LTPs available for view during the autumn, which allowed the opportunity to review
the range of LTP submissions, particularly those from highways authorities who
have a particular responsibility for transport policy.

Results to January 2000 are outlined in Appendix A. The results indicated are based
on how LA policy towards motorcycling has changed during the pr ovisional LTP
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process. As mentioned previously, there are in excess of 400 local authorities, with
the DETR expecting over 100 highways authorities to produce draft local transport
plans. Many borough and district authorities have also produced transport plans.

Returns for 1999 indicate a total of 123 local authorities who are known to be either
considering the next steps in motorcycle policy development, or are to announce

new schemes. It should be noted that neither the DETR or the author have received
a full set of more locally-based borough or district plans, so this total could rise.

By way of summary, the following table outlines the known level of LA policy deve-

lopment activity on selected measures. It is stressed that although these results

include announced schemes, the majority of provisional LTP meas ures are current-
ly proposals for consideration, not agreed and implemented transport policy.

Project Activities For The Year 2000 And Beyond.

Results from 1999 suggest clear progress in the development of motorcycling as a
means of alternative transport. If the success of the project was purely measured
in terms of the numbers of new initiatives gained, then we could all relax and the
party begin.

However, there are still a number of considerations that need t o be addressed in
order for initiatives to be translated into fully implemented schemes and sustaina-
ble long-term progress made towards integrating motorcycles into the transport

planning process.
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The Changing UK Political Climate.

The UK Governmental Advisory Group process was described above. The
OagnosticO position which has been adopted by Government has led Ministers to
take the view that the case for motorcycling must be proved before Government
takes favourable action D particularly in the areas of safety and environment. On a
more positive note, both Ministers and officials are now considering the case for
integration and by encouraging (for example) fully monitored experimental bus lane
access schemes, are taking a closer look at the argument that improved facilities
can lead to improved safety.

In addition to this attitudes among both the public and politicians of all political
parties are rapidly changing. Motorcycling is increasingly seen as a viable alter-
native to the car, occupying itOs own place within a hierarchy of transport, which can
provide part of the solution to the UKOs transport problems. Huge increases in
moped and scooter registrations bear witness to this. Work will continue with
Central Government, with the aim of developing overarching policies that can lead
to the full integration of motorcycling within national traffic management and road
safety policies.

Some Key Policy Issues

Road Safety

After several years of sustained improvement to the UK motorcycle accident
record, casualty numbers are once again on the increase. This has been put down
to a number of factors, though one item of major concern has been the increase in
accidents among older riders in rural areas. This only indirectly affects the issue of
motorcycling in urban mobility policy, but still serves to rein force a perception of
motorcycling as dangerous.

Against this, is set a background of increasing motorcycle use, with sales of
motorcycles in the UK having risen from a low of 46,724 in 1993 to 152,682 in 1999
b a 226.77% increase. Between 1998 and 1999, Government figures show a 16%
increase in distance travelled by motorcycles, meaning that despite the recent
increase in accident numbers, motorcycling overall continues to get safer in the
United Kingdom as the accident rate (a much more accurate measure of road
safety than casualty numbers) continues to fall.

Despite this, the pressure for improvement still continues. In March 2000 the UK
Government announced new road safety targets for 2010 which demand a 40%
decrease in accident numbers across all modes. There is no specific target for
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motorcycles, though a number of actions across all modes are contemplated which

can help to improve road safety among motorcycle riders. Many of these involve
partnership between Government, industry and users. Additionall y, the MCI will be
announcing new safety initiatives during 2000 and 2001.

Access To Priority Measures

The results show an increased, though cautious, interest in all owing motorcycles
access to bus lanes. The Government have to a small extent assisted the process
by calling for fully monitored experimental schemes. It is cons idered that the
effect of the long-standing Bristol scheme has not been fully evaluated and a closer
monitoring of new access schemes will answer questions relating to the scheme®s
impact on both accessibility and road safety. MCl is currently working with Govern-
ment and LAs to encourage a common methodology for research that can evaluate
the effectiveness of such schemes. This will lead to better informed policy and
clearer advice to LAs.

With regard to motorcycle access to Advanced Stop Lines (ASL), only one LA has
announced this as part of their package of measures. The development and results
of what is for the UK an entirely new initiative will be closely followed by both
Government and the motorcycle community.

High Occupancy Vehicle Lanes are a relatively new phenomenon on the UK. All
allow access by motorcycle.

Parking Measures

This is the one measure that has received the greatest support from LAs, with 90
now looking at improved facilities for motorcyclists in terms of both numbers of pla-
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ces and the security of facilities. Despite this, at least one London authority is
considering restrictions on motorcycle parking and the introduction of parking
charges. This proposal is currently subject to resistance from the motorcycle
community as it is felt that in a climate of chaos in the London public transport
sector, restrictions on motorcycle parking sends the wrong messages to car drivers
regarding modal shift.
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Work will continue with LAs in order to establish best practice in the design and
construction of facilities and to develop local policies which can improve access
and security for motorcycle users

Environment

It is felt by both Government and LAs that the environmental case for motorcycling
has yet to be proved, particularly with regard to larger motorcycles. It is known that
in pure pollutant output terms, larger motorcycles do not perform well against small
cars per passenger mile (assuming four occupants per car), but this fact does not
take into account real-life urban traffic conditions, which is, in the main, generated
by cars with a single occupant.

In order to better understand the real-life situation, industry has called on Govern-
ment to commission new studies to analyse the real impact of motorcycling on
traffic pollution and congestion.

The Influence of Cycling and Environmental Groups.

In the UK, these groups are, in the main, either opposed, or actively hostile to
motorcycling. This is unfortunate, particularly with regard to cycling groups, as

there are a number of shared concerns on areas such as road maintenance and
traffic signs.

The main role of these groups has been to create opposition to local policy initia-
tives in an attempt to make motorcycling policies Otoo hot to handle® Fortunately,
they have had little sustainable success with this tactic B indeed these lobbies are
viewed in many circles as having Ogone too farO in the pursuiof their individual
political aims.

Work will continue with the aim of creating a better understanding between groups
and the needs of respective users. In the longer term, a consideration of joint activi-
ties on areas of mutual concern would be advantageous to all involved.

Developments At Local Authority Level

At local government level, the policy climate is somewhat mixed. Attitudes tend to
change depending on the personal views of the LA actors involved. Some are quite
enthusiastic about motorcycling, others can be openly hostile and employ highly
emotive arguments against motorcycle use. In all cases, integration policy issues
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are usually geared towards increasing walking, cycling and public transport use.

Placing motorcycling within this mix creates particular problems for the transport

planner B particularly when there is so little guidance available from Central Govern-
ment.

Local authorities consider it vital that local users are involved in the detailed con-

sultation and planning phase and although the main thrust of the project has been

to address a knowledge gap, there was also a secondary aim to e mpower local
users to lobby for initiatives in their own areas. As a result of this there has been a
range of activities aimed at motivating user groups to work with LAs on local

motorcycle policy planning and engage in the LTP process. This activity has led to
the formation of a number of local forums and consultation bodi es who are con-
sidering various strategies, including those announced in the 1999 draft LTPs.
Added to this a number of local authorities have initiated activity with key figures at

local level.

The 1999 project phase brought motorcycling issues to LA attention, provided
expert technical support and initiated debate which has led to the current improved
situation in draft LTPs. However, it seems clear that unless this is supported by local
action, many announced LTP initiatives will not make it as far as implementation.

There is a clear need to ensure that the positive work of 1999 translates into fully
implemented local initiatives for motorcycling in 2000 and beyond. This will only
occur in a relatively low number of LAs during the period of the first OFive Year
PlansO, but more will be learned about best practice and policy developments will
continue both locally and nationally. The current process finishes in August 2000,
but this does not close the door for local policy development. Transport planners
will be looking ahead and considering their options for the second five-year plans.
For this reason, it is envisaged that involvement with the process will continue, with
support for the efforts of local actors given where possible. T his will involve the
following techniques.

Continued technical assistance to LAs through Okit® updates and regular contact.
A Year 2000 CD edition of the Kit is currently under preparation. This will contain
updates to statistical information, a revision of policy advice in light of more posi-
tive statements from the UK Government and an update to contact details and
other resources as necessary.

Continued empowerment of local groups and individuals by advice and support
from Industry.

LA Presentation programme to continue, as there is still some way to go before
the knowledge gap is finally closed.

Involvement with the forthcoming ACEM European urban mobility p roject, in
order to highlight best practice across European Union Member States.
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A new seminar programme for highways engineers and transport planners (two
to be held in the Autumn and Winter of 2000).
Presentation of papers at selected transport conferences.

Coda

In conclusion, the project outcome (to date) demonstrates an increase of interest
in motorcycling as an alternative mode to the car. Key national and local policy
developments have helped to position motorcycling in local transport planning,

though the attitude from planners is still one of caution.

It is clear that there is still a long way to go before full acceptance of the legitimacy
of motorcycling as an alternative mode is achieved. There are still a number of
concerns which revolve around road safety and the environment, though a new
political climate is leading planners to move away from either restricting or over-
looking motorcycling in the planning process to a position where what can be done

within transport planning to address safety and environment is considered.

The 1999 phase of the project did much to raise awareness of motorcycling and its
potential role, but the process also raised awareness of the large knowledge gap
which exists concerning what is known about motorcyclingOs impact on traffic,
safety and environment. New processes, most notably the Governmental Advisory
Group on Motorcycling, have been established to both investigate these issues and
inform future policy towards this mode.

In the meantime, it would appear that cautious progress will continue to be made
locally, with further development work taking place over the next few years. It is
anticipated that a greater understanding of the issues will lead to further positive
policy initiatives in the 200592010 round of local transport plans.
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Abstract
Assuring the mobility of citizens in town is one of the biggest challenges for the
European cities.

Improving public transport and discouraging the use of car has been the usual
transport policy adopted by the local councils.

This solution has proven to be incomplete and nowadays there is a recognition that
a balanced combination of public and private transport is a much better solution for
urban mobility.

Mopeds and motorcycles, the Powered Two-Wheelers, because of their little use
of space, both when parked or in use, are an excellent tool for individual urban
mobility or as a complement to the public means of transport.

This paper proposes the organisation of Seminars for municipali ties as an approach
that has proved to be successful in Spain to improve the urban use of Powered
Two-Wheelers.

Representatives from municipalities, citizens and experts from the industry, both at
national and European level, have had the opportunity of discussing the mobility
in the European cities, the role that Powered Two-Wheelers can play in it and
the measures proposed by the experts for the weak points identi fied by the local
authorities.

This paper presents as well the conclusions of the two seminars organised so far in
Spain.
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Introduction
Transport, mobility, has been an aspiration of the human being for ages.

Taking goods or persons from one place to another in a more efficient way is a
never-ending task for any culture along history.

As part of this subject, the personal transport, mobility, has always been very
important.

The motorized means of transport, first with two wheels, afterwards with four,
together with everyday better roads, have marked indelibly the history of the
twentieth Century.

Nowadays an individual may leave home in the morning, have a working meeting
in a city 200 Kms. away, return for lunch, do some shopping in the afternoon at the
centre located 10 Kms. from his/her home and still have some leisure time in the
evening.

This is what could be called a regular day for a business-man/woman.
In the nineteenth century he/she would have be a called a hero E or a liar.

If the mentioned example is combined with the airplane and the electronic
communication systems (telephone, telefax, internet) we can understand why
immediate is a word that defines the historical moment that we live in.

However, with the growth of motor vehicles in use, problems are arising.

The cities have grown in what residential and industrial areas are concerned, but
this has lead to a bigger number of persons who want to reach t he centre area
of the city for working, trade, culture, leisure and other reas ons, amongst them a
quite curious one: reaching the opposite end of the city itself !

Access to shops, offices, and other centres of activity becomes difficult and the
citizen doesnOt find any more the quality that was more appreciated of the city: the
immediate solutions to his/her needs.

As a consequence, local authorities of all cities throughout Europe are facing a big
challenge, which could be described at the same time as European and local. It is
European as traffic congestion constitutes a problem for all the European cities.

The structure of the cities is very similar as well: none of them was designed, nor-
mally during the medium age, for the motorized means of transport.
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Therefore the solutions adopted are very similar too.

But the subject is local as it is the cities own responsibility to apply solutions that
might ensure their vitality through a flexible and efficient traffic system.

There are very well known initiatives that are applied in this twofold approach.

They are the measures applied throughout all Europe and at the same time their
application is the individual responsibility of the local counc ils at different and
differing cities in our Community, all of them sharing however a very important
feature: their centres were built up much before than motorization.

Against traffic congestion the cities have first created several ring roads around
the centre, stretched the infrastructure (streets, subways, fly overs, underground
parkings) as far as possible, at a very high economic cost and affecting as well the
quality of life of the citizens.

This initiative has proved to be insufficient and has been combined traditionally by
the authorities discouraging the use of car and favouring the public transport,
which in some areas has solved the problem, specially those close to the centre at
working hours.

Problems have arosen when trying to expand this approach to other areas of the
city and when transport is required late at night or early in the morning.

The high investment required, which is uneconomical in many cases, results in a
service that is not up to the quality and efficiency required by the citizens.

As a consequence, the centre of the city becomes less attractive and the citizens
replace it by other areas where they find less problems to use private transport.
Strategies towards a sustainable mobility

These results have modified substantially the local councils approach and nowa-
days there is a recognition that a certain degree of private transport in combination

with public transport is necessary to keep the balance of a modern and active city.

There is also a very important word that, also in this field, has arosen in the last few
years: sustainability.

Many cities have realized that to reach a sustainable development they have to
involve everyone in the city projects.
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Therefore in many cities along our territory all various citizens associations together
with traders and industry, are signing a document called OAgreement on mobilityO
that contains the big items upon which the city is building its sustainable mobility
for the coming years.

Amongst the main objectives of these agreements there are some that are
remarkable under the point of view of the possible contribution of Powered
two wheelers:

To improve the quality and efficiency of public transport.

To maintain the average commuting speed.

To improve the surface and quality of the space that is used by the pedestrians.
To increase the number of parking spaces and to improve their quality.

To improve road safety.

To reduce pollution and noise caused by traffic.

The role of Powered Two-Wheelers in urban traffic

As may be deduced from these objectives for a sustainable mobility, a transport
mode that uses little space and a small amount of fuel could be an interesting
partner for these agreements.

In Spain, at the Two-Wheelers sector, we follow very closely the development of
this agreements and we have become signatories in several cities.

We have been producing since the very beginning of motorization vehicles,
mopeds and motorcycles, which have very interesting characteristics for urban

traffic.

They use a very small surface both when parked and in movement, and they
consume very little energy to move from one place to another.

The manufacturers are developing vehicles that are everyday more user-friendly
and adapted to the citizen requirements.

They may carry two persons, whilst the average of private transport is of 1,2
persons per trip.

These advantages and the solutions to the weak points, that are often associated
to the Powered Two-Wheelers use, have to be brought to the atte ntion of local

395



authorities, as many of them might find interesting to include a Powered Two-
Wheelers transport policy in their mobility plans.

Itis very well known that some cities have found in mopeds and motorcycles a very
interesting complement to the public transport. If properly informed, others cities
could find interesting to include the Powered Two-Wheelers use in their mobility
plan.

The Seminars about Mobility

These are the reasons that lead ANESDOR, the Industry Association in Spain to
liase with FEMP, the Spanish Federation of Municipalities, to set up a series of
Seminars addressed to the local councils in order to discuss urban mobility and

the role that Powered Two-Wheelers may play in it.

Two Seminars have taken place so far the 1%t in Madrid in March 1998, the second
in Valencia in November 1999 and a third one is being organized now for February
2001 in Barcelona.

The objective of the Seminar, designed on a multidisciplinary basis, is a two-fold:

Firstly, to show different points of view about urban mobility, the role of PTWs and
how to improve it and, in second place, to offer practical solutions to the problems
associated to the use of PTWs.

The participants are the traffic councillors of the main Spanish cities (population
over 50.000) and the media are invited as well.

The speeches are from Authorities at local councils of European cities: Amsterdam,
Rome, Madrid, Barcelona and Valencia have shared their experiences at the
Seminars so far.

Users have also expressed their views.

And experts have supplied their expertise in tackling with both positive and not
so good aspects of the urban use of PTWSs. Sociologists, engineers, road safety
experts have offered a very professional point of view.

The European Commission has also been represented by the Directorate General
for Energy and Transport that has informed of the CommissionOs views and initiati-
ves to the challenge in which Europe is involved in what regard s traffic and road
safety.
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Conclusions of the Seminars about Urban Mobility and Powered Tw o-Wheelers

This multiple approach has proved to be very effective to reach comprehensive and
valid conclusions that, as has been said previously, are at the same time global but
may be individually tailored to suit any particular city needs.

The main ideas obtained from these seminars are the following.

There is a strong need of an alternative to private transport that uses less space and
energy.

Two-Wheelers, both without and with engine, are seen with a lot of interest by
the municipalities because they have these characteristics. With performances that
are at the same level of the rest of the traffic, the Powered Two-Wheelers are
better suited to cities where no special infrastructure exists or is foreseen for the
Two-Wheelers.

Local authorities are prepared to favour their use by setting u p specific parking
facilities for these vehicles and allowing them into the bus and high occupancy
vehicle lanes.

During the Seminars experts have shown that a more frequent use of Powered
Two-Wheelers saves time to their users, but also to the users of other transport
modes, both cars and buses.

The demands of the authorities relate to low and zero emission vehicles, being
safety and attitude of the users their major concern, although they understand and
accept that all citizens and the authorities as well, must be involved in the solution
to these problems.

In Spain the noise of Powered Two-Wheelers is also raised as a weak point by the
municipalities.

The discussion of this subject has allowed authorities to understand that it is the
use of illegal exhausts, by young users in a high percentage of the cases, that
causes the nuisance often attributed to the Powered Two-Wheelers.

The local councils have asked the Industry for help and in ANESDOR we have
developed a booklet and a video where the procedure to perform roadside checks

is explained in an easy way.

We supply as well another booklet with the reference sound levels of all the vehicles
type-approved in our country.
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During the Seminar that took place in Madrid, we also showed the device devel-
oped by the Police in Amsterdam that makes these controls even easier.

We think that using the information supplied, local police just has to enforce the law
and, as a result, noise should reduce its importance as a problem for the citizens.

As a big conclusion of the experience obtained so far, we would like to remark that
Powered Two-Wheelers, both mopeds and motorcycles, need to have their useful

characteristics for urban traffic brought to the attention of the local authorities, in a

professional way, to overcome an incorrect image that in some situations exists and

to give them the confidence that, if they adopt a policy that favours the use of

these vehicles for the private transport, there will be no impossible difficulties to

overcome as a consequence.

The organization of Seminars, where different views about mobility are shown and
the role that Powered Two-Wheelers may play in it is analysed, have proved to be
very successful in achieving this result, and since then we have seen as a con-
sequence that PTWs are included in the agreements on mobility of several cities
and that, in general, measures to favour their use are adopted nationwide.
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Examples of solutions adopted
in Spanish cities to favour
Powered Two-Wheeler use
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Motorcycle Brake-Control-Systems of the Future
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Abstract

BMW Motorrad hat 1988 das erste ABS-System fYr MotorrSder eingefYhrt und
1991 bei der neuen Boxer-Generation mit der zweiten ABS-Generation markante
Funktions-verbesserungen erzielt.

Mit der EinfYhrung eines preiswerten ABS-Systems fYr das Einsteiger Modell
F650GS und den C1 im FrYhjahr 2000 konnte BMW als erster Zweiradhersteller
das Angebot eines dAdvanced Braking SystemsO auf die ganze Moddlpalette
ausdehnen.

ZukYnftige Zweirad-Antiblockier-Systeme werden weitere Horizont e $ffnen, auch
wenn die komplexen Regelsysteme noch viele Fragen und aufwendige Entwick-
lungen verlangen. Die MSglichkeiten moderner Software sind gerade bei den
Systemen aktiver Sicherheit beim Motorrad noch nicht voll ausgeschspft. Auch das

beim Motorrad stets unerwYnschte Zusatzgewicht und die Systemkosten bieten

noch Optimierungsm3&glichkeiten. Markante Fortschritte bei der B remstechnologie
werden das Motorrad in Zukunft fYr den Kunden noch attraktiver und sicherer
machen.

Hinweis:

Das Manuskript des Vortrages wird als Sonderdruck
dem Tagungsband beigefYgt.
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