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Vorwort des Herausgebers

Die Nr. 9 der Reihe Forschungshefte des Instituts fir Zweiradsicherheit faBt die
Beitrage zur 3. internationalen Motorradkonferenz ,,Sicherheit — Umwelt — Zukunft®
zusammen. Ein Jahr vor seinem zwanzigjéhrigen Bestehen lud das IfZ Zweirad-
forscher aus 15 Nationen zum Gedankenaustausch nach Miinchen. Kooperations-
partner war erneut die amerikanische Motorcycle Safety Foundation (MSF), die im
Jahr 2001 ihre Schwesterveranstaltung in Florida durchfihrt.

Das Motto ,Sicherheit — Umwelt — Zukunft“ macht den Anspruch der Konferenz
mehr als deutlich, deckt die Veranstaltung doch das gesamte Zweiradforschungs-
spektrum ab.

Die Sektion Unfallforschung gibt einen Uberblick aktueller Aktivitaten, 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 partnerschaftlichen
Miteinander der Staaten Erfahrungen zu nutzen und neue Erkenntnisse flachen-
deckend umzusetzen.

Im Systemdreieck ,,Fahrer — Fahrzeug — StraBe*” stellt der Fahrer nach wie vor eine
entscheidende RisikogréBe dar, die letztendlich Uber das Sicherheitsniveau ent-
scheidet. Eine Konferenzsektion widmet sich daher ausschlieBlich diesem Thema.

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

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

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



Das Institut fir Zweiradsicherheit wurde bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der
3. internationalen Motorradkonferenz unterstitzt vom Industrieverband Motorrad
Deutschland e.V. (IVM) sowie der Messe Minchen, so daB3 als Veranstaltungsort
zum zweiten Mal die INTERMOT Miinchen ausgewahlt werden konnte.

Wichtiges Gremium bei der fachlichen Vorbereitung war der wissenschaftliche
Konferenzbeirat unter Leitung von Dr. Hubert Koch. Der Beirat als Gruppe er-
fahrener Motorradwissenschaftler wahite Beitrége fir die Konferenz aus, die einen
umfassenden Uberblick des aktuellen status quo aller Aspekte des Motorrad-
fahrens ermdglichen. Die erfolgreiche Durchflihrung der Veranstaltung ware nicht
mdglich gewesen ohne die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts fir Zwei-
radsicherheit, die Ihre Tatkraft und Erfahrung in das Projekt eingebracht haben. Die
Faden der Veranstaltungsvorbereitung liefen zusammen bei IfZ Forschungsleiter
Elmar Forke, dem als Verantwortlichen mein besonderer Dank flir sein auBer-
gewdhnliches Engagement fur die Konferenz gilt.

Die IfZ-Konferenz wird auch in Zukunft ein regelmaBiges Forum fur den Austausch
internationaler Forschungsergebnisse zum Thema Motorrad bleiben. Deshalb
schon jetzt bis bald - spéatestens bis zur 4. Internationalen IfZ Konferenz in
Miinchen.

Reiner Brendicke
Leiter des Instituts flir Zweiradsicherheit



Editor’s Preface

The 9% research paper of the Institute for Motorcycle Safety is a compilation of the
third international motorcycle conference “Safety — Environment — Future”. 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 “Safety — Environment — Future” 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 trend 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 other’s experience and put them into effect.

Within the field “rider — vehicle — road” 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 to 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 3™ international motorcycle conference of the Institute for Motorcycle Safety
was supported by the German Motorcycle Industry Association (IVM) as well as by

3



the Messe Miinchen, so that for a second time the conference’s 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 quo 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 — 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 multi-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, Italy, 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 Zweiradunfalle (MAIDS) ist das erste multi-nationale
Beispiel der realen Anwendung der Methodik, die bei der OECD (Organisation fur
die Zusammenarbeit und Okonomische Entwicklung) entwickelt wurde.

Die Motorradindustrie in Europa, vertreten von ACEM, finanziert dieses Projekt
in Zusammenarbeit mit der Europdischen Kommission, um wissenschaftliche
Kenntnisse Uber Zweiradunfalle in Europa zu erhalten und die Risikofaktoren zu
identifizieren sowie mégliche Lésungen vorzuschlagen.

Dazu arbeitet ACEM zusammen mit mehreren Partnern in 5 européischen Léndern:
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 groBe Anzahl
von Daten zusammengefiihrt werden muB.

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

L’Etude en profondeur des Accidents de Motocycles (MAIDS) est le premier
exemple multi-national de I’'application réelle de la méthodologie développée par
I’OCDE (Organisation pour la Co-opération et le Développement Economique).

L’Industrie du Motocycle en Europe, représentée par I’ACEM, finance de project en
co-operation avec la Commission Européen dans le but de fournir une connais-
sance scientifique de I’accidentologie des motos en Europe, d’identifier le facteur
des risques et de proposer des solutions potentielles.

Dans cet effort, ACEM travaille avec une panoplie de partenaires dans 5 pays
européens: la France, I’Allemagne, I'ltalie, les Pays-Bas et I'Espagne.

Plusieurs probléemes pratiques s’annoncérent en mettant en pratique la méthodo-
logie de I'OCDE et dans la co-ordination des 5 équipes qui collectent les données.
De plus, I'analyse des statistiques de la grande quantité des données qui seront
collectées exige un degré élevé de cohérence.

Ce papier décrit les éléments principaux de la méthodologie de 'OCDE avec la

présentation des solutions pour I'organisation et les procédures adoptées 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 biggest
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 —
although declining by 25% from 1980-90, 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 coverage 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 targeting remedial
action by all stakeholders of the PTW transport mode:

e Transport and safety policy-makers;

e Safety promotion organisations and authorities;

e Rider licensing and rider education legislators;

e Road infrastructure planners;

e Traffic code legislators;

e |Local and regional traffic management authorities;

e PTW Vehicle and component manufacturers;

e Auto and other accident collision opponent stakeholders;

e 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:

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

e 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.

e Include consistent data on PTWSs’ accidents in the CARE Database structure.

e Publish the results and ensure access to accident data for further research and
application to safety enhancement.

The pillar of the project is the definition of a harmonised methodology 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 humber 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 it is 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
“exposure group”.

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:

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

e among the “not exposed”, 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-m).

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 (E).
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The probability that no-accident motorcycle riders are chosen as a control is
assumed to be the same for both exposure groups. It is of course much smaller —
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 approached using
either a retrospective conditional argument or a prospective conditional argument.

1- F,S
In both cases, the odds ratio: —- = (=) can be estimated by ——2
Q, Ty Sk

(1-m,)

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:
e on-scene investigation, immediately after notification of the accident

e 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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e reconstruction of the accident, i.e. identification of the history of facts, based
upon evidence collected

e coding of the accident.

In theory linear, this process may indeed be performed in a different 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 Départe-
ment), placed under the responsibility of the CEESAR team;

» In Germany, the region of Lower Saxony, placed under the responsibility of the
Medical University Hanover (MHH — Medizinische Hochschule Hanover);

» In ltaly, 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 five 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 legal 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 methodology.
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 “productiveness” 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 “OK”
means that all criteria in the domain considered (e.g. environment, rider’s profile,
etc.) could be obtained; “PA” means that at least the indications felt most impor-
tant have been obtained. And “NO” means that at least some key indicators are
missing. The fact to obtain a few “NO” quotations does not necessarily mean that
the case must be rejected — 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
“NO” 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 quoted “NO”
» Medium if this rate lies between 20 and 67%

» Bad if the rate of “NO” 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 reported in this table, and
their analysis is given below.

First of all, the distribution of PTWSs 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 these categories of
vehicles, and probably also of different causation factors.

As a secondary subdivision, scooters and other vehicles are also distinguished -
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, etc...

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 these 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 require 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 cases 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 “Petrol
Station” protocol. The definition of this procedure is not independent of the distri-
bution of cases between the four above-mentioned areas - 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 passenger.

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 — 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 anyhow, 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
teams’ actions.

Coding of variables.

The coding sheets provided by OECD include a huge number of fields.

23



These fields are grouped by sections of data belonging to homogeneous families:
» Data gathered on scene or during the follow-up phase

o A3.1 data concern the environmental conditions

o A4.1 data concern the description of the PTW involved in the accident

o A4.3 data concern the description of other vehicles involved in the accident

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

o A5.2 data concern the description of injuries of involved persons

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

» Data established through the reconstruction process

o 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.

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

o AB.2 data provide a quotation of the mechanical causes (motorcycle causes and
motorcycle’s contribution to injuries)

o A6.3 data provide a quotation of human factors and of the effect of protective
equipment

o AB.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 that 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 banner,
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 been 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 discovered 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 15t of August. In between, the accident data are registered on
data coding sheets.

Gilobally, this delay does not create a risk for the MAIDS project 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 issue, generally speak-
ing, and more specifically when PTWs 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.
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It is 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 ...). 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:

» |dentifying 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, before 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 reconstruction, 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 group, proved to
be inapplicable in Europe.

The reasons are the following. Basically, to apply the case-control approach, we
need to measure the occurrence of a given factor, both in the population of the
accident database and in the reference database.
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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 accident 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 it is 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 and 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-operation with the net-
work of petrol stations in the catchment area, and to proceed with 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 — 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 SEVERITY of
the accident, i.e. the AIS injury quantification of riders and passengers.

Research Questions can be established along two different and complementary
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 flexible, 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 several 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 situations 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 PTWs and, as a consequence, as regards the type of risk factors 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 real 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. Compared 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, daB 16- und
17jahrige Leichtkraftradfahrer besonders haufig in Unfélle verwickelt sind und
deshalb besonders hohe Versicherungspramien zahlen mussen. Dennoch wurde
diese Gruppe nicht Ziel intensiver VerkehrssicherheitsmaBnahmen, sondern geriet
vielmehr in den 90-Jahren in Vergessenheit.

Der vorliegende Beitrag will anhand von Unfalldaten des Landes NRW aus den
Jahren 1995-1997 aufzeigen, daB sich das AusmaB der Unfallverwicklung junger
Leichtkraftradfahrer nicht verbessert hat. Im Vergleich zum Anteil im Bestand sind
16- und 17jahrige Leichtkraftradfahrer bei Unféllen mit Get6teten und schweren
Verletzten nach wie vor 2-3-mal so stark vertreten. Dies trifft auch auf Alleinunfélle
Zu.

Einen Interpretationshintergrund fur diese unerfreulichen Befunde gibt eine
eigene, aktuelle Befragungsstudie Uber die Motivationen und Einstellungen der
16- und 17jéahrigen Leichtkraftradfahrer ab. Hier kann gezeigt werden, daB bei
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diesen Leichtkraftradfahrern in Vergleich zur einer Gruppe &lterer Leichtkraftrad-
fahrer das Fahrzeug Bedeutung fur das Ausleben von Selbststandigkeits-
tendenzen, der Entdeckung neuer Lebensbereiche und dem Testen neuer Fahig-
keiten hat. Das SicherheitsbewuBtsein der jungen Leichtkraftradfahrer war ziemlich
niedrig.
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1. Statistische Untersuchung der Unfallverwicklung 16- und 17jahriger
Leichtkraftradfahrer fiir die Jahre 1995 bis 1997

1.1 Die Entwicklung des Bestandes an Leichtkraftradern in Deutschland

Die Geschichte des Leichtkraftrades (LKR) als eines zulassungspflichtigen, gering
motorisierten Zweirades insbesondere flirr junge Leute begann im Jahre 1980, als
die damalige Klasse der Kleinkraftrader abgeschafft wurde und durch Leichtkraft-
réder mit einem maximalen Hubraum von 80 ccm ersetzt wurde. Die Anzahl der
Leichtkraftréder stieg von 166.250 auf ein Maximum von 413.761 im Jahr 1985. Der
dramatische Anstieg hatte auch drastische Auswirkung auf die Unfallverwicklung
von Leichtkraftrddern, was im Jahr 1984 in einer drastischen Erhéhung der Ver-
sicherungspramien fir Leichtkraftrdder 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 Versicherungspréamien wieder leicht anzuwachsen. Eine
wesentliche Verdnderung ergab sich im Frihjahr 1996 durch die Einflhrung der
europaischen Fihrerscheinregelung. Danach wird die Fahrerlaubnis flir Leichtkraft-
réder auf Maschinen bis 125 ccm Hubraum ausgedehnt. AuBerdem kénnen Perso-
nen, die vor dem 1.4.1980 eine Fahrerlaubnis der Klassen 3, 2 oder 4 erworben
haben, nach der Einflhrung des europdischen Fahrerlaubnisrechtes ein Leicht-
kraftrad fhren. Diese Veranderung der Rahmenbedingungen fiihrte 1996 zu einer
leichten Erhéhung und 1997 zu einer sehr deutlichen Erhéhung des Bestandes an
Leichtkraftradern in Deutschland. Um diese Entwicklung zu veranschaulichen, sind
in Abbildung 1 die Bestandszahlen an Leichtkraftréddern fir die Jahre 1991 bis 1997
dargestellt.
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Abb. 1: Bestand an Leichtkraftradern in Deutschland 1991-1997.
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1.2 Altersabhangigkeit der Unfallverwicklung von Leichtkraftradfahrern in
Nordrhein-Westfalen von 1995 bis 1997

Das AusmaB 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
17jahriger Leichtkraftradfahrer im Bundesland Nordrhein-Westfalen fir die Jahre
1995 bis 1997 untersucht werden. Fahrzeugbestandsdaten werden vom Kraftfahrt-
Bundesamt in seinen statistischen Verdffentlichungen [1] publiziert. Angaben tber
den Bestand an Kraftfahrzeugen, aufgeschlisselt nach dem Alter des Halters,
gibt es allerdings nur fir die gesamte Bundesrepublik Deutschland und nicht fur
einzelne Bundeslénder. Diesen Mangel kann man nur unter Einsatz erheblicher
finanzieller Mittel durch Sonderauswertungen beim Kraftfahrt-Bundesamt be-
heben. Da dies fiir diese Untersuchung nicht méglich war, wurde als Ersatzlésung
auf die Leichtkraftrad-Bestandsdaten von Gesamtdeutschland zuriickgegriffen.
Schon frihere Studien haben gezeigt, daB die Strukturen der Kfz-Bestdnde von
Nordrhein-Westfalen und Deutschland sehr ahnlich sind, weswegen prozentuale
Verteilungen fir irgendwelche Bestandsaspekte fir beide Gebiete nahezu identisch
ausfallen. Fur die Jahre 1995 bis 1997 wurden daher die Leichtkraftrad-Bestands-
daten den statistischen Veréffentlichungen 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 Prozentsatze im
Bestand mit den Prozentsatzen bei den Unfallverwicklungen erlaubt eine direkte
Aussage Uber eine Uberproportionale oder unterproportionale Unfallverwicklung
in der betrachteten Altersgruppe von Leichtkraftradfahrern.

Fur die Ermittlungen der Unfallhdufigkeiten in einzelnen Gruppen von Verkehrsteil-
nehmern standen die originalen Einzeldatensatze nach dem standardisierten EDV-
Unfallerhebungsverfahren des Statistischen Bundesamtes zur Verfigung. Das
Statistische Landesamt Nordrhein-Westfalen hat fir die Jahrgédnge 1995 bis
1997 der ,Forschungsgruppe Verkehrspsychologie® der Universitat Bielefeld die
Einzeldatensatze sé&mtlicher StraBenverkehrsunfélle auf Magnetband zur Ver-
fligung gestellt. Aus diesen Daten wurden die entsprechenden Unfalle von
Leichtkraftradern, unter Berlcksichtigung der Verdnderung der Definition von
Leichtkraftradern 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 Leichtkraftrddern in Deutschland 1995 und

Prozentverteilung der Unfallverwicklung der Leichtkraftrader in NRW 1995 auf-
geschlusselt nach Alter
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Abb. 2b: Prozentverteilung des Bestandes an Leichtkraftradern in Deutschland 1996 und

Prozentverteilung der Unfallverwicklung der Leichtkraftrader in NRW 1996 auf-
geschlUsselt nach Alter

50

404 |t

30 1----

Prozent

204

16-17 18-21 22-30 31-40 41-50 51-60 61-
Alter

[m% Bestand LKR D 0% Unfallverwi NRW |

Abb. 2c: Prozentverteilung des Bestandes an Leichtkraftradern in Deutschland 1997 und

Prozentverteilung der Unfallverwicklung der Leichtkraftrader in NRW 1997 auf-
geschlUsselt nach Alter
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desrepublik Deutschland fiir das entsprechende Jahr wurden dann die Prozent-
satze dieser Altersgruppe am Gesamtbestand an Leichtkraftrddern in dem ent-
sprechenden Jahr fir die Bundesrepublik Deutschland ermittelt. Diese Prozent-
satze sind fir die einzelnen Altersgruppen als schwarze Saulen dargestellt. Weiter
wurde flr jede Altersgruppe von verungliickten Leichtkraftradfahrern der Prozent-
satz dieser Altersgruppe an den Gesamtunfallaufkommen der Leichtkraftradfahrer
in dem entsprechenden Jahr in Nordrhein-Westfalen bestimmt. Diese Prozent-
sédtze sind fur die entsprechende Altersgruppe als weiBe Saulen in den Abbildun-
gen dargestellt.

Vergleicht man zun&chst die Bestandsdaten der Jahre 1995, 1996 und 1997 so
zeigt sich fur die Altersgruppe der 16- bis 17jahrigen ein Absinken des prozentualen
Anteils am Bestand von 20% im Jahre 1995 auf 13% im Jahre 1997. Umgekehrt
steigt der Anteil der 41- bis 50jéhrigen von etwas mehr als 20% im Jahr 1995 auf
30% im Jahre 1997. Bei diesen Anderungen der Bestandsprozentsitze handelt
es sich um Auswirkungen des verédnderten europdischen Fahrerlaubnisrechtes
und den damit verbundenen erweiterten Moglichkeiten fur &ltere Fahrer mit Fahr-
erlaubnis Klasse 3.

Vergleicht man nun innerhalb der einzelnen Altersklassen die Prozentsatze an der
Gesamtheit der in einen Unfall verwickelten Leichtkraftrader mit den Prozentsatzen
am Bestand, so zeigt sich fur die Gruppe der 16- und 17jahrigen Leichtkraftrad-
fahrer eine eklatante Erhéhung des Unfallprozentsatzes gegeniiber dem Bestands-
prozentsatz. In allen drei betrachteten Jahrgéngen ist der Unfallprozentsatz an-
néhernd dreimal so hoch wie der Bestandsprozentsatz, was eine deutlich erhéhte
Unfallverwicklung der 16- und 17jahrigen Leichtkraftradfahrer belegt. Umgekehrt
ergeben sich insbesondere fir die Gruppe der 41- bis 50jahrigen deutliche Unter-
reprasentationen bei der Unfallverwicklung gegentiber den Bestandsdaten. Da zwi-
schen den tatséchlichen Bestandsdaten des Landes NRW und Gesamtdeutsch-
lands nur geringe Abweichungen zu erwarten sind, stutzt die Analyse der Unfall-
daten und der Bestandsdaten dieser drei Jahre die Aussage, daB Leichtkraftrad-
fahren in der Gruppe der 16- und 17jahrigen besonders gefahrlich ist, und daB
altere Leichtkraftradfahrer Gber 40 Jahre als besonders sichere Fahrer angesehen
werden kénnen.

1.3 Vertiefte Analyse der Unfallverwicklung 16- und 17jahriger Leichtkraftrad-
fahrer in NRW fiir die Jahre 1995 bis 1997

Nachfolgend soll eine vertiefte Analyse der Unfélle 16- und 17jahriger Leichtkraft-
radfahrer in Nordrhein-Westfalen fir die Jahre 1995 bis 1997 vorgenommen wer-
den. Hierzu wurden die Unfalldaten fir diese Altersgruppe der Leichtkraftradfahrer
nach der Schwere der Konsequenzen des Unfalls, namlich nach Unféllen mit Toten,
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Abb. 3a: Prozentuale Haufigkeit der 16- und 17jahrigen Halter von Leichtkraftradern in
Deutschland 1995 und prozentuale Haufigkeiten von Unfallarten bei Leichtkraftrad-
fahrern 1995 in NRW.
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Abb. 3b: Prozentuale Haufigkeit der 16- und 17jahrigen Halter von Leichtkraftradern in

Deutschland 1996 und prozentuale Haufigkeiten von Unfallarten bei Leichtkraftrad-
fahrern 1996 in NRW.
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Abb. 3c: Prozentuale Haufigkeit der 16- und 17jahrigen Halter von Leichtkraftradern in

Deutschland 1997 und prozentuale Haufigkeiten von Unfallarten bei Leichtkraftrad-
fahrern 1997 in NRW.
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Unfallen mit Schwerverletzten und Unféllen mit Leichtverletzten aufgeschlisselt.
Auf eine Verwertung der Unfélle mit Sachschaden wurde verzichtet, weil diese in
den amtlichen Unfallstatistiken nur relativ schlecht und unvollstandig erfaBt werden
und somit eine extrem hohe Dunkelziffer haben durften. Als zweites Kriterium
wurde die Unterscheidung nach Alleinunfall und Unfall unter Beteiligung eines
anderen Verkehrsteilnehmers herangezogen. In dem AusmaB der Alleinunfélle
kommen in der Regel stérker Fahrercharakteristiken zum Ausdruck als in den
Unféllen mit Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer. In den Abbildungen 3a bis
3c werden zunéchst fir die Gruppe der 16- und 17jahrigen Leichtkraftradfahrer
in Nordrhein-Westfalen die Prozentsdtze der entsprechenden Altersgruppe am
Leichtkraftradbestand in Gesamtdeutschland berichtet. Diese GroBe stellt die Ver-
gleichsgroBe flr die entsprechenden Unfallkennziffern dar. Die Abbildung enthalt
als weiBe Saulen die Prozentsatze fir die einzelnen Unfallkonsequenzen und fir die
Alleinunfalle.

Die Abbildungen zeigen flr alle drei Jahre deutlich, daB der Anteil der Alleinunfélle
ungefahr zweieinhalb Mal so hoch ist, wie der entsprechende Prozentsatz der
Altersgruppe am Bestand der Leichtkraftrdder. 16- und 17jahrige Leichtkraftrad-
fahrer erweisen sich also flr diese Jahre als deutlich Uberproportional in Allein-
unfélle verwickelt. Genauso deutlich zeigen sich Erhéhungen der Unfallprozent-
sétze gegeniiber dem Bestandsprozentsatz in allen drei Jahren flir die drei Klassen
von Konsequenzen eines Unfalls. Die Altersgruppe der 16- und 17jéhrigen 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 Unféllen mit
Schwerverletzten in allen drei betrachteten Jahren.

Eine weitere Vertiefung der Analyse ergibt sich, wenn man die Unfallschwere
zusammen mit den Alleinunféllen 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 S&dulen werden die Haufig-
keiten in den einzelnen Konsequenzen-Klassen fir Alleinunfalle und als weiBe
Saulen flr Unfalle mit anderen Verkehrsteilnehmern berichtet. Fir alle drei Jahre ist
der Prozentsatz der Unfalle mit Schwerverletzten in der Gruppe der Alleinunfélle
hoéher als in der Gruppe der Unfélle mit anderen Verkehrsteilnehmern. Umgekehrt
ist der Prozentsatz der Unfélle mit Leichtverletzten in der Gruppe der Unfalle mit
anderen Verkehrsteilnehmern hoher, als der in der Gruppe der Alleinunfalle. Als
Konsequenz dieser Analyse zeigt sich, daB3 Alleinunfélle zu einem hdheren Anteil
an Schwerverletzten flhren, also die gravierenderen Konsequenzen haben, als
Unfélle mit anderen Verkehrsteilnehmern, die zu weniger gravierenden Konse-
quenzen flhren.
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Abb. 4a: Prozentuale Verteilung auf die Unfallarten fir Alleinunfélle und Unfalle mit Dritten bei
Leichtkraftradfahrern 1995 in NRW.
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Abb. 4b: Prozentuale Verteilung auf die Unfallarten fur Alleinunfélle und Unfélle mit Dritten bei
Leichtkraftradfahrern 1996 in NRW.
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Abb. 4c: Prozentuale Verteilung auf die Unfallarten fir Alleinunfélle und Unfalle mit Dritten bei
Leichtkraftradfahrern 1997 in NRW.
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2. Motivationen und Einstellungen 16-und 17jahriger Leichtkraftradfahrer im
Vergleich zu alteren Leichtkraftradfahrern

Die oben dargestellte hohe Uberreprasentation 16-und 17jahriger Leichtkraft-
radfahrer in der Unfallstatistik ist ein betriibliches Phanomen, welches auch bei
anderen Gruppen von jungen Verkehrsteilnehmern beobachtet werden konnte: so
geben u.a. Schlag, Ellinghaus und Steinbrecher [2] einen Uberblick tiber die Unfall-
verwicklung junger Pkw-Fahrer. Kroj und Stocker [3] zeigen ebenfalls eine beson-
ders hohe Unfallverwicklung bei 18-20-jdhrigen Motorradfahrern sowie junger
Mofa- und Leichtkraftradfahrer. Fir alle angefiihrten Gruppen junger Verkehrsteil-
nehmer laBt sich die drastisch Uberhéhte Unfallentwicklung auf zwei Faktoren
zurlckfihren [2, 4]:

Anfangerrisiken: Die generelle Unsicherheit des Fahranfangers im StraBenverkehr,
anféanglich gekennzeichnet durch mangelnde Fahrfertigkeiten und Erfahrungen im
tatsachlichen System des StraBenverkehrs und nach ca. halbjahriger Fahrpraxis
charakterisiert durch eine Uberschatzung der fahrerischen Fahigkeiten und eine
Unterschatzung der spezifischen Gefahren des StraBenverkehrs mangels Erfahrung.

Jugendspezifische Risiken: Die Ablésung des jungen Erwachsenen von Eltern-
haus und die Verdnderung 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.

Anfangerrisiken sinken mit zunehmender Verkehrserfahrung und Verkehrspraxis,
jugendspezifische Risiken mit zunehmendem Alter [2,4]. Die stark Uberproportio-
nale Unfallverwicklung wird in der Literatur zum geringeren Teil auf Anfangerrisiken
und zum gréBeren Teil auf jugendspezifische Risiken zurlckgefuhrt. Um die
Existenz dieser jugendspezifischen Risiken bei Leichtkraftradfahrern methodisch
korrekt nachzuweisen, soll tber eine differentielle Fragebogenstudie bei jungen
und &lteren Leichtkraftradfahrern berichtet werden, in der Einstellungen und Moti-
vationen der Befragten erfaBt wurden.

2.1 Fragebogenstudie aus dem Jahr 1998 fiir Leichtkraftradfahrer
Erhebungsinstrument

Fur die Studie wurde ein Fragebogen entwickelt, der demographische Variablen
und Angaben zum gefahrenen Fahrzeug bzw. zur Nutzung des Fahrzeugs, Fragen
zu Fahrmotiven, einen Block von Fragen zum selbst eingeschatzten Fahrstil,
zur Selbstpréasentation als Leichtkraftradfahrer und zu wichtigen personlichen
Aspekten beim Erwerb eines Leichtkraftrades enthielt.
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Stichprobe

Es wurden zwei Ubergeordnete Gruppen von LKR-Fahrern nach dem Alter gebildet:
Gruppe 1: 16-17jahrige Leichtkraftradfahrer (16-17-98)
Gruppe 2: LKR-Fahrer tiber 30 Jahre (A98)

Durchfiihrung der Untersuchung

Im GroBraum Bielefeld wurde im Jahr 1998 die Untersuchung mit dem beschriebe-
nen Erhebungsinstrument in den beiden Gruppen durchgefihrt. Die jungen LKR-
Fahrer wurden Uber Zeitungen und Uber Schulen (Realschule, Gymnasium,
Gesamtschule oder Berufsschule) angesprochen. Die alteren LKR-Fahrer wurden
ausschlieBlich Uber die Presse angeworben. Den jungen Untersuchungsteil-
nehmern wurde der Fragebogen direkt in den Schulen (berreicht, den &lteren
wurde er mit der Post Ubersandt. Die Untersuchungsteilnehmer konnten den
Fragebogen zu Hause ausflllen und an die Universitdt mit der Post zurlicksenden.
Insgesamt wurden 486 Fragebdgen verteilt und 175 zurlickerhalten. Das entspricht
einer Rucklaufquote von 36%. Das Einsenden eines vollstdndig ausgefllliten Frage-
bogens wurde den Versuchspersonen honoriert.

2.2 Ergebnisse
2.2.1 Demographische Angaben und Nutzung des Leichtkraftrades

An der Untersuchung nahmen 118 16-17jahrige Leichtkraftradfahrer (darunter
33% Frauen) und 57 altere Leichtkraftradfahrer (darunter 22,8% Frauen) teil. Die
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Abb. 5:  Nutzungszwecke des Leichtkraftrades fiir 16- und 17jahrige und altere Leichtkraft-
radfahrer.
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jungeren Fahrer legten im Jahr im Durchschnitt 4035 km und die &lteren 4870 km
zurtick. Der Zweck der Nutzung des LKR durch die beiden Gruppen wird in Abb. 5
untersucht. Die starkste Nutzung erfolgt flr den Arbeitsweg und flr die Mobilitat
am Feierabend. Etwas mehr als die Hélfte nutzt das LKR am Wochenende und ca.
30% fir sonstige berufliche Zwecke. Niemand benutzt sein Zweirad fir Urlaubs-
zwecke. Nur fur 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

Zunachst wurde die generelle Wichtigkeit des LKR-Fahrens eingeschétzt. Die Ver-
teilung der Wichtigkeitseinstufungen auf einer zehnstufigen Skala sind in Abb. 6
dargestellt. Beide Fahrergruppen halten das LKR-Fahren Uiberwiegend flr wichtig.
Dabei ist diese Tendenz bei den Jiingeren stérker ausgepragt als bei den Alteren.
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 fir 16- und 17jéhrige und altere 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 groBerer 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.

Juingere LKR-Fahrer nennen wesentlich haufiger als éltere fahrdynamische Anreize
wie Kurvenfahren oder Schnellfahren. Sie suchen beim Fahren den sozialen
Kontakt und wollen andere Uberzeugen, auch das Zweirad zu nutzen. Weitaus
mehr junge LKR-Fahrer wollen auf ein Motorrad umsteigen, wollen eine gréBere
Maschine, haben SpaB3 am Endurofahren oder wollen mit dem LKR in den Urlaub
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Abb. 7:  Moativationen fir 16- und 17jahrige und altere Leichtkraftradfahrer.

fahren. Umgekehrt wollen wesentlich mehr Altere gemiitlich touren. Wesentlich
mehr von ihnen halten LKR-Fahren fiir geféhrlich und hatten anfanglich Skrupel.
Trotzdem fahren wesentlich mehr als bei den Jingeren LKR aus praktischen
Griinden. Eine wesentlich héhere Zahl der Alteren als bei den Jiingeren macht
sich Gedanken Uber L&rm und Abgas. Wesentlich mehr von ihnen sind fir eine
Leistungsbegrenzung im Rahmen des Stufenfiihrerscheins.

Im n&chsten Analyseschritt wurden die Selbsteinschatzungen des Fahrstils der
jungeren und é&lteren LKR-Fahrer miteinander in Abb. 8 verglichen. Hier ergaben
sich sehr deutliche Unterschiede. Jungere schatzen ihren Fahrstil eher forsch und
sportlich ein. In einem U-Test nach Mann & Whitney auf dem 5%-Niveau ergaben
sich signifikant héhere Werte fur die Jlingeren, beispielsweise flur Fahrstilbeschrei-
bungen wie erregt, aggressiv, sportlich-gelandemaBig, rennmaBig, Volldampf und
sportlich-schnell. Altere hatten signifikant héhere Werte bei sicherheitsbewuBten
und zuriickhaltenden Fahrstilbeschreibungen wie mit Sicherheitspolster, ruhig, ent-
spannt, ausgeglichen, vorsichtig und flieBend.
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Abb. 8: Selbsteinschatzungen des Fahrstils fir 16- und 17jahrige und altere Leichtkraftrad-
fahrer. Haufigkeitsskalierung 1= nie, 5= immer.
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Abb. 9: Nennungsprozentsétze einzelner Fahrwelten durch 16- und 17jéhrige und &ltere
Leichtkraftradfahrer.
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In Abb. 9 werden die Angaben zu den Fahrwelten der beiden Gruppen von LKR-
Fahrern dargestellt. 70-80% der Fahrer beider Gruppen sehen sich als Stadtfahrer.
Jeweils ca. 60% als Rollerfahrer. Die spezialisierten Fahrwelten der Motorradfahrer
werden jeweils von 20-40% gewa&hlt und hier zeigen sich auch signifikante Unter-
schiede zwischen jiingeren und &lteren LKR-Fahrern. Jiingere sehen sich haufiger
in den verschiedenen Rollen des sportlichen Motorradfahrens wie Geldndespezia-
list, Rennsportler oder Sporttourer. Hier wurden die Unterschiede in den Haufig-
keiten signifikant auf dem 5%-Niveau. Umgekehrt benennen die Alteren haufiger
gemutliche Spritztouren als eine von ihnen bevorzugte Fahrwelt.

3. Diskussion

Kroj und Stocker [2] konnten bei der Analyse von Zweiradunfallen feststellen, dass
16-und 17jéhrige Leichtkraftradfahrer tGberproportional hohe Verungllicktenzahlen
und ein starkes Anwachsen der Verungliicktenzahlen von 1980 bis 1982 aufweisen.
Die oben durchgefuhrten, bestandsgestltzten Analysen der Unfallzahlen der
Leichtkraftradfahrer im Lande NRW zeigen, daB die gleiche bedriickende Feststel-
lung auch fur die Jahre 1995-1997 getroffen werden muB: 1995 war der Unfallpro-
zentsatz der 16-und 17jdhrigen um das 2,8-fache héher als der Bestandsprozent-
satz der Altersgruppe. 1996 betrug der entsprechende Faktor 2,7 und 1997 sogar
3,4. Die vertiefte Analyse der Unfalldaten zeigt, daB diese drastisch erhéhte Unfall-
verwicklung bei 16-und 17jahrigen Leichtkraftradfahrern bei allen Unfallarten fest-
zustellen ist. Insbesondere der Uberproportionale Anteil der Alleinunfalle junger
LKR-Fahrer stellt einen deutlichen Hinweis fir einen EinfluB der Fahrerperson auf
das Unfallgeschehen dar. Da in dieser Studie Unfalldaten und Fragebogendaten
aus unterschiedlichen Stichproben stammen, kann der PersoneneinfluB nicht direkt
nachgewiesen werden. Vielmehr liefern die Ergebnisse der Befragung mit dem Ver-
gleich der 16- und 17jéhrigen Leichtkraftradfahrer einen plausiblen Interpretations-
hintergrund: Wie bei den Untersuchungen mit jungen PKW-Fahrern [2] und jungen
Motorradfahrern [4] zeigen auch junge Leichtkraftradfahrer eine deutlich erhéhten
Tendenz zu fahrdynamischen Anreizen wie schnellem Fahren, Kurvenfahren, star-
kem Beschleunigen und wéhlen entsprechend wesentlich hdufiger einen aggres-
siven, sportlichen Fahrstil und fahren wesentlich seltener als altere Leichtkraftrad-
fahrer vorsichtig und sicherheitsbewuBt. 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,
daB die drastisch erhéhte Unfallverwicklung wesentlich auf diese jugendspezifi-
schen Risiken zuriickgefuhrt werden kann.
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Abstract

In the year 1999 the increased number of accidents and fatalities 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 without 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 Rilckgang der Unfall- und Getdtetenzahlen 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 tédlich verletzt
zu werden, am gréBten. Der Motorrad/Pkw-Unfall ist die haufigste Unfallart, wobei
hier der Pkw-Fahrer in der Vergangenheit immer deutlicher den Hauptverursacher
darstellt. Um die haufigen Verletzungen an den unteren Extremitdten und die
schwersten und tédlichen Verletzungen am Kopf des Motorradfahrers effektiv zu
reduzieren, muss sowohl auf dem Gebiet der Unfallfolgenreduzierung als auch
Unfallvermeidung das vorhandene Sicherheitspotential noch starker genutzt wer-
den. Eine Erhéhung der passiven Sicherheit fand in der Vergangenheit eher bei der
Zubehdrindustrie (Kleidung, Helme) statt. Von der Weiterentwicklung von beispiels-
weise Airbagsystemen fir Motorréder oder Fahrzeugkomponenten, die ein kompli-
kationsfreies Losen des Fahrers bei der Kollision gewahrleisten, ist noch ein groBer
Sicherheitsgewinn zu erwarten. Bei der Unfallvermeidung wurde vor allem bei der
Bremsentechnik beachtliche Fortschritte gemacht. Dies birgt jedoch auch eine
nicht zu vernachlassigende Gefahr. Durch die gewaltige Bremskraft, die moderne
Maschinen zur Verfliigung stellen, ist die Gefahr, bei einer Panikbremsung aufgrund
einer Vorderradblockade zu stlrzen, stark erhéht. Doch gerade bei Unfallen mit
Sturz vor der eigentlichen Kollision treten schwere und tédliche Verletzungen tber-
durchschnittlich hdufig 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 mdoglichen Sturz genommen wird. Dies hat zur Folge, dass in der
Realitat der Bremsweg eines ABS-Motorrades immer kirzer sein wird, als bei
einer Maschine mit herkdmmlichen Verzégerungssystemen. Fir den Motorrad-
fahrer ergeben sich somit zwei entscheidende Vorteile. Er kann den zur Verfligung
stehenden Bremsweg komplett nutzen und trifft, wenn der Unfall nicht vermieden
werden kann, mit deutlich geringerer Geschwindigkeit auf den Gegner. In diesem
Fall prallt er in aufrechter Position gegen das Hindernis, so dass fiir passive Sicher-
heitselemente (z.B. Airbags) eine optimale Wirkvoraussetzung gegeben ist.

Somit sind bei Uber 50% des gesamten Motorradunfallgeschehens die theoreti-
schen Vorraussetzungen fir eine Beeinflussung durch ein ABS-System gegeben.
Krisensituationen mit Sturz vor dem Zusammenprall wéren zu tUber 90% vermeid-
bar oder zumindest deutlich harmloser im Verlauf. Die ABS-Ausstattung aller
Motorrader auf deutschen StraBen sollte demnach unbedingt angestrebt werden.
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1. Einleitung

Aus der amtlichen Statistik [1] I&sst sich in den letzten Jahren ein deutlicher Trend
erkennen (Bild 1). Sowohl die Zahl der Unfélle pro zugelassenen Fahrzeugen als
auch die Anzahl der getdteten Krad-Fahrer nimmt stetig ab.
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Bild 1: Entwicklung des Unfall- und Tétungsrisikos fiir Motorradfahrer 1991-1998

Dies ist auch ein Zeichen fir einen Fortschritt in der Motorradbranche bezliglich
passiver Sicherheit. Gerade auf dem Gebiet der Schutzkleidung und der Helm-
technik wurden in den letzten Jahren erhebliche Verbesserungen erzielt. AuBerdem
scheint das Sicherheitsbewusstsein der Fahrer in Bezug auf Schutzkleidung stark
gestiegen zu sein. Leider hat es den Anschein als wiirde dieser erfreuliche Trend im
vergangenen Jahr erheblich gestort werden. (Bild 2).

-31.8 % 22% W1991 @1998 11999
4839 2 13,5 %
-129% +4% -49,1 %_9’9%
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So stieg die Zahl tédlich verungliickten Motorradfahrer im letzten Jahr [1] um
13,5% auf 981 und die Zahl der Schwerverletzten um 9% auf 13.900. Besonders
aufféllig ist die Tatsache, dass in allen Unfallsparten, auBer bei den Zweiradfahr-
zeugen (auch Fahrradfahrer), ein Rickgang der Getoteten zu verzeichnen ist. Der
Getotetenzuwachs bei den Motorradfahrern ist jedoch als hdchst dramatisch zu
bezeichnen.

Obwohl diese Entwicklung Handlungsbedarf fordert, sind von Seiten der Motorrad-
industrie und auch seitens der Gesetzgebung kaum neue, richtungsweisende Fort-
schritte bezliglich 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 mdglichst genaue Kenntnis Uber die Schwerpunkte des Motorradunfall-
geschehens ist Voraussetzung fir gezielte MaBnahmen zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit. Unfélle mit Einspurfahrzeugen sind in keiner Weise mit irgend einer
anderen Unfallkategorie zu vergleichen. Diese Fahrzeugart kann beispielsweise im
normalen StraBenverkehr sehr schnell Ubersehen werden; Motorrader verfiigen
Uber ein oft unterschatztes Beschleunigungsvermdgen und sind in einer Krisen-
situation durch falsche, panikartige Reflexe schnell zum Sturz zu bringen. Somit
missen Gefahrenschwerpunkt fir 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 Tétungsrisiko bei Motorradunfallen, 1998
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Bei Alleinunféllen gibt es in Relation zur Unfallhdufigkeit die meisten gettteten
Motorradfahrer. Etwa 80% dieser Unfélle geschehen wegen individuellen Fahrfeh-
lern [2]. Immerhin jeder zehnte Alleinunfall ist auf schlechte Fahrbahnverhéltnisse
oder starker Verschmutzung zurtckzuflhren. Weitere Unfallursachen wie etwa
technische Méangel 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 Alleinunfallen am groBten ist, die meisten getdteten 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 Unféllen mit getdteten 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 1991-1998 [1]
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Da die wenigen, bisherigen Bemiihungen, beim Pkw-Fahrer ein entsprechendes
Problembewusstsein zu erzeugen, keinerlei Wirkung zeigen, muss in Zukunft ver-
starkt nach Mdglichkeiten 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 flinf Unfalltypen deutlich voneinander unterscheiden (Bild 6).

Vertiefende Zusatzinformationen sind in der angegebenen Literatur enthalten.

SITUATION T SITUATION Einmindung oder Kreuzung

tgegenkommendes Motorrad

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

SITUATION Prwuendet

Typ 38: Krad uberholt, Pkw wechselt die Fahr- Typ 4: Pkw wendet, Krad kommt entgegen oder
spur oder biegt links ab (11%) von hinten (9%)

SITUATION e im Lings-

beziehungsweise Begegnus , Pl iberholt

Typ 5:  Pkw Uberholt 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 haufigsten Verletzungen beim Motorradfahrer sind mit tiber 87% [4] an Ober-,
bzw. Unterschenkel sowie am Kniegelenk zu finden (Bild 7).

Bild 7: Haufigste Verletzungen bei verunfallten Motorradfahrern [4]

Ursache hierfur sind zum einen hinderliche Motorradbauteile wéhrend der Lésung
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 tédliches Risiko dar.

Bild 8: Beispiel fir die Entstehung schwerster Kopfverletzungen bei Motorradfahrern
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Die todlichen Gefahren fir den Motorradfahrer liegen jedoch im Kopfaufprall
(Bild 8), wenn er beispielsweise bei einer Seitenkollision an die steife Pkw-Dach-
kante st6Bt. Auch bei Alleinunféllen ist der Kopf durch schwere AnstdBe an bei-
spielsweise Leitplanken oder Begrenzungspfosten erheblich gefahrdet.

Diese Gefahrenzonen missen dringend entschéarft werden, denn gerade hier auf
dem Gebiet der Unfallfolgenreduzierung sind die Moglichkeiten einer positiven
Unfallbeeinflussung keinesfalls erschopft.

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 Zubehér-
branche.

— Die Helmtechnik wurde kontinuierlich weiterentwickelt [5]. Besonders seit der
Einflihrung 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 l&sst sich
beispielsweise exakt in komplizierteste Formen spritzen, wéhrend die alterungs-
besténdigen Duroplast-Helme an Ecken und Kanten Probleme bereiteten. In der
hochsten 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 Bellftung (Beschlagen des Visiers) splr-
bare Fortschritte gemacht werden.

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

— Fur CE-Protektoren [6] gibt es seit 1999 verbindliche Vorschriften Giber deren
Leistungsféahigkeit. Die Norm der Européischen Union (prEN1621-1) schreibt ein
Prifverfahren fest, um optimalen Schutz zu bieten.

— Erste Anséatze bei der Optimierung von Motorradkomponenten wie Verkleidung,
Tank, FuBrasten oder Lenker, um bei einer Kollision, ein mdglichst kontrolliertes,
komplikationsfreies Lésen des Fahrers vom Fahrzeug zu gewahrleisten, sind
festzustellen.

— Laut wissenschaftlicher Studien [7] ist von einem Airbag flr Motorrader, 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 erwéhnen. Lediglich Honda bietet seit neuestem
einen Airbag als Option fiir eines ihrer Fahrzeuge an.

Doch gerade die Verbesserungen am Motorrad selbst (Airbag, opt. Komponenten),
die das Gefahrenpotential bei einer Kollision vermindern, kénnen nur Wirkung zei-
gen, wenn der Fahrer mit seinem Motorrad in einigermaBen aufrechter Sitzhaltung
gegen den Pkw prallt. In 20% aller Motorrad/Pkw-Kollisionen jedoch stiirzt der
Motorradfahrer oft schon weit vor dem Zusammenprall. Hier kann nur im Zusam-
menspiel mit aktiven Sicherheitselementen ein optimales Schutzpotential fir den
Motorradfahrer geschaffen werden.

4. Aktive Sicherheit

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

— Ausbildung, Fortbildung und Aufkldrung des Motorradfahrers bzw. der anderen
Verkehrsteilnehmer.

— Fahrzeugkomponenten, die auch in Krisensituationen eine mdglichst stabile
Fahrweise ermdglichen.

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

— Durch die Einfihrung des Stufenflhrerscheines konnte verhindert werden, dass
junge Fahranfanger mit leistungsstarken, oft schwer beherrschbaren Hoch-
geschwindigkeitsmotorradern ihr Leben und das anderer Verkehrsteilnehmer
gefahrden.

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

— Die Fahrwerke der modernen Motorradgeneration bieten dem Fahrer bis auf
wenige Ausnahmen meist hervorragende Fahreigenschaften. Besonders hin-
sichtlich Kurvenstabilitdt oder Stabilitdt beim Fahren mit hohen Geschwindig-
keiten hat die Entwicklung deutliche Fortschritte gemacht. Diese gewonnene
Stabilitédt auf dem Zweirad gaukelt dem Fahrer jedoch eine gefahrliche Sicher-
heit vor. Bei schlecht beschaffener Fahrbahn beispielsweise erhélt der Fahrer
kaum eine Rickmeldung, so dass jegliches Gefiihl fir Grenzbereiche und redu-
zierte Bodenhaftung praktisch verloren geht. Die neue Gefahr, die hier entsteht,
ist auf keinen Fall zu unterschéatzen.
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— Motorradreifen der neuesten Generation bieten eine sehr gute Bodenhaftung
auch bei widrigen Wetterbedingungen.

— 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 Bemangeln dieser Bremssysteme die
Industrie dazu zwang, immer wirkungsvollere Bremsen zu entwickeln. So sind
beispielsweise als erster Schritt einige der neu auf den Markt befindlichen Pre-
stige-Modelle serienmaBig mit einer Kombi-Bremse ausgestattet, welche bei
Betétigung der Hand- bzw. der FuBbremse beide Bremssysteme kontrolliert
betétigt. Trotzdem hat gerade dieser Trend eine duBerst geféhrliche Kehrseite.

5. Todesursache Bremsen

5.1 Hintergrund der Studie

Ausldser fur die Untersuchung ,,Bremsen als Todesursache® waren drei Motorrad-
unfélle mit tédlichen Folgen in Bayern (Bild 9) innerhalb eines kurzen Zeitraumes.

3 tédlich verungliickte
Motorradfahrer

THORINGEN

SACHSEN

'BADEN-WURTTEMBERG.

August 199
September 1999
Bild 9: Drei Motorradunfalle mit tddlichen Folgen in Bayern

Diese drei Unfélle weisen eine Reihe von Gemeinsamkeiten auf:
— Todesursache: Innere Verletzungen

— Pkw-Aufprall in dessen unteren Bereich
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— ideale duBere Gegebenheiten (trockene Fahrbahn, taghell, gute Sichtverhéltnisse)
— neue Fahrzeuge
— Fahrgeschwindigkeit unter 100 km/h

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

Fallbeispiel: (Bild 10)

In dieser Unfallsituation biegt der Pkw-Fahrer aus der untergeordneten StraBe nach
links ab und Ubersieht das von rechts herannahende Motorrad. Der 20-jahrige
Motorradfahrer fahrt mit vorschriftsmaBiger Geschwindigkeit von etwa 80 km/h.
Die Fahrbahn ist trocken und es herrschen optimale Sichtverhaltnisse. Der Motor-
radfahrer bremst die zwei Jahre alte Sportmaschine panikartig bis zur Radblockade
ab und stlirzt. Nach dem Sturz schlittert er nun praktisch unverzégert 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 ber 100 km/h mit einem Ruck zum Stehen zu bringen.

Selbst ein gelbter, routinierter Motorradfahrer ist in einer Schrecksituation hoff-
nungslos Uberfordert, diese Bremsleistung zu beherrschen. Entweder er 6ffnet
seine rechte Hand sofort nach Blockieren des Vorderrades oder der Fahrer ver-
krampft und stiirzt in 93% der Félle. In beiden Situationen aber kann er seine vor-
handene Bremsleistung nicht optimal nutzen und verschenkt wertvollen Bremsweg.

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

5.2 ABS bei Motorradern

Das ABS-System (ab 1988) von BMW (Bild 11) arbeitet nach dem ,,Plungerprinzip®

[8]. Hier werden Raddrehsignale der MeBsensorik an den getrennt geregelten
Radern permanent ausgewertet.

Bild 11: Beispiel fur 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 ABS-System wirkt zwischen den Fahrbahnreibwerten von u = 0,1 (wasser-
Uberflutetes Glatteis bis u = 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.
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Nachteil: Das Regelsystem bewirkt eine pulsierende Federbewegung des Krades
mit Kraftspitzen auf die Vorderradgabel.

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

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

Leider ist die Honda ,,Pan European“ 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 Motorradherstellers
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 erhéltlichen ABS-Systeme weisen hier noch keine akzeptable Lésung
auf. Das &uBerst problematische Thema Kurvenbremsung wird somit durch das
ABS noch nicht verbessert, jedoch ist auch keinerlei Verschlechterung festzu-
stellen.

Fir ein kurventaugliches ABS-Bremssystem sind auBerdem zuverlassige Schrag-
lagensensoren notig, die bisher zu keinem im Verhaltnis stehenden Preis erhéltlich
sind.

Auch die Deckung des Energiebedarfs flir sémtlich bendtigte Messeinrichtungen
ist sowohl aus Kostengriinden als auch hinsichtlich baulicher Méglichkeiten aus-
gesprochen problematisch.

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

Alle diese vielseitigen Einsatzmdglichkeiten von ABS bei Motorradern war fiir uns
der Anlass, Auswertungen der Datenbank des Institutes fur Fahrzeugsicherheit mit
entsprechender Aufgabenstellung vorzunehmen.

Die groBte Erfolgswahrscheinlichkeit kann hier bei Unfallen mit Sturz des Motor-
radfahrers erwartet werden. Aber auch bei Bremsungen ohne Sturz ist ein gewisses
Wirkpotential fir ein ABS-System vorhanden.
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5.3 Problem Bremsung: Unfélle mit Sturz

Die Motorrad-Datenbank des Instituts flr Fahrzeugsicherheit (Bild 12) umfasst
610 Pkw/Motorradunfalle mit mindestens einem verletzten Krad-Fahrer.

b

610 Motorrad/Pkw-Kollisionen

N\,

65 % mit Bremsung vor Kollision
(239 Unfalle)

Hier kann ABS wirken

35 % ohne
Reaktion
und Bremsung
(128 Unfalle 233 n.e.)

19 % mit Sturz vor Kollision

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

Bild 12:  Mdglicher positiver ABS-Einsatz bei Pkw/Krad-Kollisionen

In 239 Fallen (65,1%) konnte vor dem Unfall eine Bremsung nachgewiesen
werden. Hier ist eine Entscharfung der Unfallsituation durch ein ABS-System

prinzipiell méglich.

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

erfolgversprechend (Uber 90%).

Die Verletzungsfolgen fiir den Motorradfahrer sind besonders schwer, wenn er vor

der eigentlichen Kollision mit dem Auto stirzt (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 Motorradunféllen mit/ohne Sturz
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In der Unfallforschung wird die Schwere einer Verletzung in 6 Gruppen unterteilt,
die sich an der Uberlebenswahrscheinlichkeit orientieren.

Die Gefahr, eine kritische Verletzung von MAIS 4 oder mehr zu erleiden, verdoppelt
sich fuir den Motorradfahrer, wenn er bereits vor dem Zusammenprall mit dem Pkw
stlirzt. Auch todliche Verletzungen kommen in dieser Unfallkategorie mehr als
zweimal so oft vor. Wie bereits erwéhnt, ist flir diese Unfallkonstellation der Einsatz
von ABS-Bremsanlagen in Uber 90% der Félle Erfolg versprechend.

Die durch ABS-Bremsen gewonnene Sicherheit auf dem Motorrad beschrénkt sich
natirlich nicht auf Krisensituationen zwischen Pkw und Motorrad sondern wirkt
sich auch entscheidend bei den Alleinunfallen 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: Médglicher positiver ABS-Einsatz bei Motorrad-Alleinunfallen

In etwa 40% der Alleinunfélle ware eine positive Beeinflussung des Unfallablaufes
durch ein ABS-Bremssystem mdglich.

5.4 Problem Bremsung: Unfélle ohne Sturz

Das Wirkpotential einer ABS-Bremse bei Motorréder beschrankt sich jedoch nicht
nur auf Unfélle mit Sturz. In 65% aller Kollisionen zwischen einem Motorrad und
einem Pkw hat der Motorradfahrer noch Zeit zu bremsen. Selbst ein getbter Fah-
rer schafft es nicht, die optimal mogliche Verzégerung zu erreichen. Wenn der Fah-
rer aus Angst vor einer drohenden Vorderradblockade das mdgliche Bremspoten-
tial nicht 100%ig ausschopft oder aus eben diesem Grund die Bremse fiir den
Bruchteil einer Sekunde lockert, verliert er wertvolle Zeit, die unter Umstanden 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).
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Bild 15: Bremsweg mit/ohne ABS

Beide Maschinen wurden jeweils aus 50 km/h bzw. 100 km/h voll abgebremst.
Obwohl der Bremsweg der Maschine ohne ABS theoretisch geringfligig kiirzer aus-
fallen misste, 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 Zdgern fur einen Sekundenbruchteil gentgt, um den
Bremsweg spurbar zu verlangern. Es gilt zu beachten, dass dieser Versuch eine
kontrollierte Bremsung unter optimalen Vorraussetzungen war, als auch keine
Schrecksituation fur den Fahrer bestand, wie es bei einem realen Unfallgeschehen
der Fall ist.

Wenn nun ein Motorradfahrer bei der Gefahrenbremsung das Verzégerungspoten-
tial der Bremsanlage komplett ausreizen kann, hatte 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 Abhéngigkeit von vK

Die Minderung der Aufprallgeschwindigkeit um lediglich 10 km/h hétte eine
enorme Reduzierung von schwersten Verletzungen bei Motorradfahrern zur Folge.
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AuBerdem ware durch den ZusammenstoB von Motorrad und Fahrer in senkrechter
Position eine ideale Voraussetzung fur den optimalen Einsatz von passiven Schutz-
maBnahmen, wie z.B. Airbags, gegeben.

5.5 Wirkerwartung von ABS
Wenn alle Motorrader in Deutschland mit ABS ausgeristet werden, konnte das

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

Yerungliickte Kradfahrer 36.396 Falle

Krad/Pkw
23.031 Fiille

65% ABS-Beeinflussung moglich 14.970 Flle

Insgesamt

19.777 Fille
65 % ABS-Beeinflussung moglich 1.411 Fille

T 54 %,

40 % ABS-Beeinflussung maglich 3.396 Fille

Krad/Lkw, KOM
2.171 Falle

Bild 17: Mogliche Beeinflussung des Unfallgeschehens durch ABS

Bild 17 zeigt, dass 1998 ca. 36.400 Motorradfahrer bei Unféllen verungliickten. In
mehr als der Hélfte dieser Unfédlle wére durch ein ABS-System die theoretische
Chance einer positiven Beeinflussung des Geschehens gegeben.

6. Verbindung von aktiver und passiver Sicherheit

In Vergleich zum Autoinsassen wird der Motorradfahrer im StraBenverkehr immer
einem hoéheren Unfall- und vor allem Verletzungsrisiko ausgesetzt sein. Zum einen
basiert die Fahrstabilitét bei einem Einspurfahrzeug ausschlieBlich auf Kreisel- und
Reifenseitenkrafte und auf dem Gleichgewichtssinn des Fahrers und ist somit sehr
leicht zu beeintrachtigen. Zum anderen hat das Motorrad keinerlei Knautschzone
oder sonstige Schutzelemente, die den Fahrer vor dem direkten Aufprall an den
Unfallgegner bzw. andere Hindernissen schitzen. Eine Verbesserung nur einer
dieser Problembereiche kann im realen Unfallgeschehen nur begrenzt Wirkung
zeigen. Die komplette Ausschopfung des mdoglichen Schutzpotentials kann nur
durch die Kombination von aktiven und passiven Sicherheitselementen erreicht
werden.
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Was niitzen die Anstrengungen der Motorradentwickler durch Gestaltung von Ver-
kleidung, Tank oder Lenker dem Fahrer, bei einem Crash eine mdglichst komplika-
tionsfreie Trennung vom Fahrzeug und eine ideale Flugbahn Uber das AnstoB-
hindernis zu erméglichen, wenn er bereits weit vor dem eigentlichen Kollisions-
punkt mit sehr hoher Geschwindigkeit wegen einer Schreckbremsung sturzt.

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

Fir alle diese passiven Sicherheitselemente bietet der Einsatz von ABS-Brems-
systemen die groBtmaogliche Chance fir eine optimale Wirkungsweise.

Fallbeispiel (Bild 18):

Der Pkw-Fahrer biegt an einer Ubersichtlichen Abfahrt aus der untergeordneten
StraBe nach links ab, nachdem er den Querverkehr von rechts passieren lieB3. Bei
Abbiegen Ubersieht er jedoch das Motorrad von links. Dieser leitet eine Vollbrem-
sung ein und stlrzt durch das blockierende Vorderrad. Mit anndhernd 75 km/h
prallt er und die Maschine gegen den unteren Bereich der Pkw-Seite. AnschlieBend
rutscht er noch ca. 25 m uber die Fahrbahn und bleibt schwer verletzt liegen. Er
stirbt im Notarztwagen an schwersten Verletzungen an Kopf, Wirbelsaule, 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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Bild 18: Unfallskizze (oben) und Unfallfoto (S. 75 oben) zum Fallbeispiel

Eine ABS-Bremsanlage hétte fir dieses Opfer zwei entscheidende Vorteile gehabt.

1. Das Motorrad ware aufrecht gegen das Auto geprallt. Die Verletzungen, die
durch den ZusammenstoB zwischen Motorradfahrer und Auto verursacht
wurden, waren unter umstanden komplett vermieden worden.

2. Das Motorrad ware bei einer Vollbremsung Uber die ganze verfligbare 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 zusétzlichen Ein-
fluss der bereits angesprochenen passiven Sicherheitselemente die Gefahr, eine
Verletzung MAIS 4+ zu erleiden.

Ware dieses Motorrad zusatzlich mit einem Airbag ausgertstet und die Sturz-
kinematik so wie die Anprallintensitét des Fahrers noch weiter verbessert worden,
hatte der Fahrer diesen Unfall unter Umstanden mit harmlosen, aber keinesfalls
tddlichen Verletzungen Uberstehen kdnnen.

Dieses Fallbeispiel soll verdeutlichen, welches enorme Schutzpotential beim
Motorradunfall bisher weitgehend ungenutzt verschwendet wird. Vorraussetzung
fir eine splrbare Reduzierung der Zahl von getdteten 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 flr die Bedurfnisse von Motorradfahrern im StraBenver-
kehr muss deutlich gescharft werden, um eine ernsthafte Reduzierung der Verletz-
ten- und Getodtetenzahlen herbeizufiihren. Ebenso wie hier aktive und passive
Sicherheit nicht getrennt werden dirfen, missen Verbesserungen in allen beteilig-
ten Sparten der Gesellschaft stattfinden.

7.1 Forderungen an die Motorrad- und Autoindustrie

— Mehrphasige Ausrlstung aller Motorrader mit ABS. In zwei bis drei Stufen
(Sportmaschinen — Tourer — alle Motorréder) sollte es realisierbar sein, alle
Motorrader in absehbarer Zeit mit ABS auszustatten.

- Kostenreduzierung fur optional angebotene ABS-Systeme. Ein Aufpreis von bis
zu 2000,— DM fir eine ABS-Bremsanlage ist fir die GroBzahl der Kunden uner-
schwinglich oder uninteressant.

— ABS-Systeme massiv in die Werbung einbringen. Wie das Beispiel der Pkw-Air-
bags in der jlingsten Vergangenheit zeigt, herrscht beim Kunden ein enormes
Sicherheitsbewusstsein, so dass Schutzsysteme, wenn sie dem K&ufer nahe
gebracht werden, deren Kaufentscheidung stark beeinflussen kénnen. Auch die
Akzeptanz bei den Motorradfahrern kénnte so schrittweise erhdht werden.

— Weitere Forschungsbemiihungen, um mit ABS-Bremssystemen auch bei Kur-
venbremsungen verninftige Resultate zu erzielen.

— Optimierte Motorradkomponenten (Verkleidung, Lenker, Tankform, Sitzbank,
FuBrasten), die eine weitgehend kontrollierte Trennung des Fahrers vom Fahr-
zeug beim AnstoB ermdglichen, zeigen verschiedenen Crashtests (DEKRA)
bereits ein enormes Schutzpotential. Diese Forschungsbemihungen sollten
unbedingt fortgesetzt werden.

— Mit einer zuséatzlichen Airbagausstattung wirde das Verletzungsrisiko fiir den
Motorradfahrer bei einer schweren Pkw-Kollision betrachtlich reduziert. Hier
muss noch sehr viel mehr Forschung betrieben werden um diese Systeme zu
optimieren und umfassende Serienreife zu erlangen.

— Prallpolster an den seitlichen Pkw-Dachkanten wéren eine Mdglichkeit, diesen
Gefahrenbereich ohne erheblichen Kostenaufwand zu entschérfen. Diese MaB-
nahme wirde auch bei Unfallen mit FuBgangern oder Radfahrern einen positi-
ven Effekt haben.

7.2 Forderungen an Offentlichkeit und SchulungsmaBnahmen

— Verstarkte Aufklarung Uber die Wirkungsweise von ABS, um dem geféhrlichen
»Halbwissen“ bei Motorradfahrern von erster Sekunde an entgegenzuwirken.
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Trainingsmdoglichkeiten und praktische Erfahrung mit ABS-Anlagen ermdg-
lichen. Ein intensives Sicherheitstraining im direkten Anschluss oder parallel zur
Flhrerscheinausbildung -fir einen geringen Aufpreis- kdnnte vermutlich eine
betrachtliche Zahl von Fahrschiilern zu diesen MaBnahmen bewegen. Auch der
Einsatz von Fahrsimulatoren wére hier ein Lésungsansatz.

Fir den Erwerb eines Motorradfiihrerscheins muss in der Prifung eine Voll-
bremsung mit 50 km/h gezeigt werden. Ein neuster Trend bei Fahrschulen ist es
nun, dem Fahrschiiler firr diese Ubung auf Wunsch eine ABS-Maschine zur Ver-
figung zu stellen, wenn er aus Unféhigkeit oder Angst nicht in der Lage ist,
diese Pflichtaufgabe zu bewaltigen. Dieser Entwicklung muss dringendst ent-
gegengewirkt werden. Selbst ein routinierter Fahrer hat gewisse Umstellungs-
probleme, wenn er von einem ABS-Motorrad auf eine herkémmliche Maschine
umsteigt. Bei einem Fahranfénger stellt dies jedoch eine Gefahr hochsten
Grades dar. Deshalb sollte in diesen Fallen unbedingt im Flhrerschein vermerkt
werden, dass diese Person nur Motorrader mit ABS fahren darf.

Um einem Pkw-Fahrer die Situation des Motorradfahrers zu verdeutlichen, sollte
beim Erwerb des Pkw-FiUhrerscheins auch eine gewisse Zweiraderfahrung
gelehrt werden. Nur jeder zehnte Autofahrer besitzt auch einen Motorradfuihrer-
schein und kann deren Bremsverhalten oder Beschleunigungsvermégen ein-
schatzen. Der Einsatz von Simulatoren in den Fahrschulen wére hier sicher sinn-
voll.

Momentan findet unter den Motorradherstellen ein regelrechtes Hochgeschwin-
digkeitswettristen statt. Ein durchschnittlicher Fahrer ist mit dieser brachialen
Kraftentfaltung sowie mit den meist sehr scharfen Bremsen zun&chst deutlich
Uberfordert. Die Zulassung eines solchen Hochgeschwindigkeitsmotorrades
sollte nur mdglich sein, wenn ein entsprechendes Fahrertraining nachgewiesen
werden kann.

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

Leitplanken und Begrenzungspfosten sollten zumindest an Unfallhdufungs-
punkten entschérft werden. Besonders elastische Leitplankensysteme (Bild 19)
kénnten die Aufprallwucht des Motorradfahrers erheblich mindern. Kostengin-
stige Polsterungen wiirden sicherlich ebenfalls einen gewissen Schutzeffekt
bewirken.
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Elastische Aufthdngung:
Die untere Leitplanke gibt nach

Bild 19: Beispiel fir elastische Leitplankensysteme

— Aufkldrungskampagnen sowie eine bessere Verkaufsberatung kénnten verhin-
dern, dass ein Kunde ein Motorrad erwirbt, welches fiir ihn und den Ein-
satzzweck vollkommen ungeeignet ist. So sind beispielsweise viele Sport-
maschinen fir den alltéglichen Stadtverkehr ausgesprochen untauglich.

7.3 Forderungen an den Motorradfahrer

— Objektive Beurteilung des eigenen Fahrvermdgens, da beispielsweise die
hdchstgeféhrlichen Alleinunfélle in fast allen Féllen auf ein grobes Fehlverhalten
oder Uberschatzung des Fahrers zuriickzufiihren sind.

— Aufklarung Uber Auswirkung von Notfall-Reaktionen.

— Akzeptanz von angebotenen Bremssystemen mit Blockierverhinderer.

8. Zusammenfassung

Nach bisher stetigem Rickgang der Unfall- und Getbtetenzahlen 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 todlich verletzt
zu werden, am gréBten. Der Motorrad/Pkw-Unfall ist die hdufigste Unfallart, wobei
hier der Pkw-Fahrer in der Vergangenheit immer deutlicher den Hauptverursacher
darstellt. Um die haufigen Verletzungen an den unteren Extremitdten und die
schwersten und tédlichen Verletzungen am Kopf des Motorradfahrers effektiv zu
reduzieren, muss sowohl auf dem Gebiet der Unfallfolgenreduzierung als auch
Unfallvermeidung das vorhandene Sicherheitspotential noch stérker genutzt wer-
den. Eine Erhéhung der passiven Sicherheit fand in der Vergangenheit eher bei der
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Zubehorindustrie (Kleidung, Helme) statt. Von der Weiterentwicklung von beispiels-
weise Airbagsystemen fur Motorrader oder Fahrzeugkomponenten, die ein kompli-
kationsfreies Losen des Fahrers bei der Kollision gewéhrleisten, ist noch ein groBer
Sicherheitsgewinn zu erwarten. Bei der Unfallvermeidung wurde vor allem bei der
Bremsentechnik beachtliche Fortschritte gemacht. Dies birgt jedoch auch eine
nicht zu vernachlédssigende Gefahr. Durch die gewaltige Bremskraft, die moderne
Maschinen zur Verfigung stellen, ist die Gefahr, bei einer Panikbremsung aufgrund
einer Vorderradblockade zu stlirzen, stark erhoht. Doch gerade bei Unféllen mit
Sturz vor der eigentlichen Kollision treten schwere und tddliche Verletzungen Uber-
durchschnittlich hdufig 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 mdglichen Sturz genommen wird. Dies hat zur Folge, dass in der Rea-
litdt der Bremsweg eines ABS-Motorrades immer kiirzer sein wird, als bei einer
Maschine mit herkdmmlichen Verzégerungssystemen. Fir den Motorradfahrer
ergeben sich somit zwei entscheidende Vorteile. Er kann den zur Verfigung
stehenden Bremsweg komplett nutzen und trifft, wenn der Unfall nicht vermieden
werden kann, mit deutlich geringerer Geschwindigkeit auf den Gegner. In diesem
Fall prallt er in aufrechter Position gegen das Hindernis, so dass flr passive Sicher-
heitselemente (z.B. Airbags) eine optimale Wirkvoraussetzung gegeben ist.

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

Die ABS-Ausstattung aller Motorrader auf deutschen StraBen sollte demnach
unbedingt angestrebt werden.
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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 Ill.
The number of occupant loads measured here were below those of an “Anthropo-
metric Impact Dummy” as described in ISO 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 comparison 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 fur
Motorrader. Sie wird heute weltweit bei der Entwicklung neuer Motorrader 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 durchgefihrte Versuche dargestellt und diskutiert.

Versuchs-Motorrad war jeweils eine Yamaha GTS 1000. Es stieB 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 Ill besetzt. Dadurch wurden weniger Aufsassen-
belastungen gemessen als dies mit einem sogenannten “Anthropometric Impact
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Dummy” nach ISO 13232 vorgesehen ist. Da der in ISO 13232 beschriebene
Dummy auf dem Hybrid Ill basiert, ist sein Bewegungsverhalten, die Messung von
Beschleunigungen in Kopf, Brust und Becken, von Kraften und Momenten im Hals
sowie von Kraften in den Oberschenkeln gleich bzw. sehr ahnlich.

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

La norme ISO 13232 définit, entre autre, sept “full-scale crash tests” (test complet)
concernant les motos. Elle est respectée, sur le plan mondial, lorsqu’il s’agit du
développement des motos. La reproductibilité des essais et leurs résultats y sont
significatifs. A cet effet, deux essais avec deux véhicules identiques (configuration
413, ISO 13232) seront présentés et commentés dans I'article.

La moto de test était dans les deux cas, une Yamaha GTS 1000. Elle rentra en col-
lision, en angle droit, dans le c6té passager d’une Fiat Tipo. La vitesse de collision
était de 48 km/h pour la moto et de 24 km/h pour la voiture. La moto était dépour-
vue d’un dummy “Hybrid IlII”, ce qui donne moins de dates de mesure concernant
les charges qui pésent sur les occupants qu’un “Anthropometric Impact Dummy”
(ISO 132832). Le dummy décrit par ISO 13232 étant basé sur le “Hybrid III”, ses
mouvements, les résultats des accélérations qui agissent sur la téte, la poitrine et
le bassin, les forces et les moments agissant sur le cou et les forces agissant sur
les cuisses sont trés similaires, voire identiques.

L’attention principale de la comparaison des deux essais est dirigée sur les mou-
vements et les incidents de la collision. Le premier point d’intérét est la phase initia-
le du début de I'impact jusqu’a la collision du dummy avec la voiture. Suit immé-
diatement la deuxiéme phase jusqu’a la séparation de moto et de voiture. En
supplément, les charges sur les dummys sont présentées, commentées et com-
parées, de méme que les dommages aux véhicules.
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1 Einleitung
1 Introduction

Mit Personenkraftwagen werden schon seit mehreren Jahrzehnten Crashtests
durchgeflihrt, um die Belastungen der Insassen zu untersuchen und so gering wie
mdglich zu halten. Im Gegensatz dazu ist die Durchflihrung von Crashtests zur
Untersuchung der passiven Sicherheit von Motorradern relativ neu. Seit Anfang der
90er Jahre wurde hierflr der Standard ISO 13232 entwickelt [2]. Die erste Ausgabe
von ISO 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 “full scale impact test procedures” beschrieben. Dabei stoBen
Motorrader und Personenkraftwagen in verschiedenen Konstellationen zusammen.

Um die Ergebnisse von Crashtests miteinander vergleichen und sicher interpretie-
ren zu kénnen, ist deren Reproduzierbarkeit von entscheidender Bedeutung. Dies
ist besonders in-teressant bei der Simulation von Motorrad/Personenkraftwagen-
Kollisionen mit komplexen Bewegungsablaufen. Vor diesem Hintergrund wurden
mit jeweils gleichen Fahrzeugen zwei Full-Scale-Crashtests nach ISO 13232, Kon-
figuration 413, durchgefuhrt. Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit wurden die
Bewegungsablaufe wahrend der Kollision, die zugehdrigen Anprallereignisse, die
gemessenen Dummy-Belastungen sowie die entstandenen Beschéadigungen 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 ISO 13232 wird eine Kreuzungskollision zwischen
einem Personenkraftwagen und einem Motorrad simuliert, Bild 1. Diese Konfigura-
tion ist im realen Unfallgeschehen besonders hdufig zu finden [1]. Bei Beginn der
Kollision bilden die Langsachsen der Fahrzeuge den Winkel 90° (£3°). Die Erst-
berlhrung des Motorrad-Vorderreifens mit dem Pkw erfolgt auf der Beifahrerseite
in der Mitte der Fahrzeuglédnge. Die Konfiguration 413 kann sowohl mit einem
stehenden als auch mit einem bewegtem Personenkraftwagen durchgefiihrt wer-
den. Dabei betragt die Kollisionsgeschwindigkeit des Motorrades stets 48 km/h
(5% = +2,4 km/h). Im Fall des Versuchs mit bewegtem Personenkraftwagen be-
tragt dessen Kollisionsgeschwindigkeit 24 km/h (5% = +1,2 km/h). Beim Versuch
mit stehendem Personenkraftwagen darf die Stelle der Erstberiihrung des Motor-
rad-Vorderrades 5 cm vor bzw. hinter der Fahrzeugmitte liegen. Fir den Versuch
mit bewegtem Personenkraftwagen betrégt die entsprechende Toleranz 15 cm.
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Fur die beiden durchgeflihrten Versuche ist die Variante mit zwei bewegten Fahr-
zeugen gewahlt 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 ISO 13232 einen Toyota Corolla (viertirige
Limousine, Modelljahr 1988 bis 1990) vor. Dessen Testmasse soll 1100 kg (20 kg)
betragen. In der Versuchspraxis wird hiervon haufig abgewichen, weil das ge-
forderte Testfahrzeug in Europa nicht beliebig verfligbar 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 betragt 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 betragt 1,49 m, als Versuchs-
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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 fir den Aufsassen des Motorrades wurde ein Dummy Hybrid Il
(50t percentile male) in der Version ,stehende Puppe* verwendet. In ISO 13232 ist
als Motorrad-Aufsasse ein sogenannter “Anthropometric Impact Dummy” gefor-
dert. Ein solcher Dummy ist als MATD (Motorcycle Anthropometric Test Device)
zwar verfigbar, konnte jedoch fir 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 gehdren
seine brechbaren Ober- und Unterschenkel-Knochen und verschiebbare Mess-
elemente in den Knien. Der MATD verfugt Uber einen Hals mit sechs Messkanalen,
der Hals des bei den Tests SH 99.27 und SH 99.32 verwendeten Hybrid-III-
Dummys war mit drei Messkanélen ausgestattet.

Durch die Verwendung des Standard-Dummys Hybrid lll 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 wére. 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 baumwollene
Unterwésche und darliber 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-Unterwésche, 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 fur das Motorrad 47,7 km/h bzw. 48,4 km/h und
liegen damit weit innerhalb des zuldssigen Toleranzfeldes 48 km/h + 2,4 km/h =
45,6 ... 50,4 km/h. Gleiches gilt fir die Kollisionsgeschwindigkeiten des Personen-
kraftwagens von 23,9 km/h bzw. 24,2 km/h innerhalb des Toleranzfeldes 24 km/h +
1,2 km/h =22,8 ... 25,2 km/h.

Kollisionsgeschwindigkeiten.
Versuch: SH 99.27 SH 99.32
Fiat Tipo 23,9 km/h 24,2 km/h

1

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

90



Bei Beginn der Kollision bildeten die Fahrzeugl&ngsachsen die Winkel 90° bzw. 89°.
Auch hier wurde die von der Norm geforderte Toleranz 90° + 3° = 87 ... 93 ° gut ein-
gehalten.

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

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

Kopfanprall an weichem Scheibenrahmen  Kopfanprall an harter B-Séule

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 Bewegungsablaufe
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 AnstoBes des Motorrad-Vorderrades unterhalb des Schwer-
punktes im Bereich des Schwellers wankte das Fahrzeug mit deutlicher Einfede-
rung der Rader auf der dem AnstoB3 zugewandten Seite. Der Kopf prallte somit
gegen eine gegenliber dem Ausgangszustand abgesenkte Dachkante. Im weiteren
Ablauf erfolgte eine Umkehrung der Wankbewegung des Personenkraftwagens mit
Ausfederung der Rader auf der anstoBzugewandten Seite.

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

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 AnstoB-
beginn des Motorrad-Vorderrades an der Seite des Personenkraftwagens (t = 0)
statt, Bild 6. Die Filmauswertung der Dummy-Bewegungsbahnen bei beiden Ver-
suchen lasst typische Verlaufe in dieser ersten Phase erkennen: Kopf und Schulter
bewegen sich anndhernd gerade und horizontal. Die Bewegungsbahn der Hifte
wird beim Uberrutschen des Tanks nach oben umgelenkt. Eine liberlagerte Rotation
des Oberkdrpers kompensiert jedoch diese Aufwéartsbewegung der Hiifte, so dass
hieraus keine Anhebung von Schulter und Kopf des Dummys entsteht.

Die Bewegung des Motorrades verlief bei beiden Versuchen ebenfalls typisch fir
derartige AnstoBkonstellationen. 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 Uberlagerte Drehbewegung des Motorrades
um seine Hochachse in Fahrtrichtung gesehen nach links. Diese Drehung endete
jeweils mit dem vollstdndigen Kontakt der linken Seite des Motorrades und der
dem AnstoB 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 spéter der
Fall. Zurlckzufiihren 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 langer in der Uberwiegend vorwarts gerichteten Bewegung
und die Rotationsbewegung des Motorrades um seine Hochachse wurde erst
spater eingeleitet.

92



Trennung von Krad und Pkw,
SH99.27 Kopfanprall 6. 3toms

t=96..241ms

Kopfanprall Trennung von Krad und Pkw
t=0..9ms

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.

SH 99.27

Bild 7 Ablaufe der Kollisionen Fig. 7 Course of the collisions
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4 Fahrzeugbeschadigungen
4 Vehicle damages

Die an der Seite des jeweiligen Personenkraftwagens bei den beiden Versuchen
entstandenen Beschadigungen zeigt Bild 8 im vergleichenden Uberblick. Bild 9
veranschaulicht die tiefsten Eindringungen am Schweller, an der Trr und im Bereich
der B-Saule.

Bei beiden Versuchen verursachte der AnstoB der Verkleidung in H6he des Schein-
werfers die tiefste Eindringung in die seitliche Struktur des Personenkraftwagens.
Die maximale Deformationstiefe betrug 260 mm bei Versuch SH 99.32 und lag
direkt an der B-S&ule unmittelbar unterhalb der Fensterlinie. Bei Versuch SH 99.27
betrug die maximale Eindringung 270 mm und war hier zwar in gleicher Héhe,
jedoch hinter der B-S&aule 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-S&ule wurde bei diesem Versuch die Eindringtiefe 220 mm gemessen.

Die tiefste Beschadigung am Schweller entstand beim Ansto3 des Motorrad-Vor-
derrades zu Beginn der Kollision. Im weicheren Bereich vor der B-S&ule 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-Saule traf. Hier ist die Eindringtiefe
120 mm gemessen worden.

= M—L—-—*"‘:‘ i
f &Ium\..mum&m,.m}wmgmnm.,m.imﬂmy,M‘.m..m..m.umum..m‘

M‘%ﬁi}‘ R

Bild 8 An den Personenkraftwagen entstandene Beschadigungen im Uberblick
Fig 8 Overview of car damages
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220 mm an der B-Séule

gedriickt Schweller: 140 mm eingedriickt
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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 Beschadigungen an den Motorréadern sind in Bild 10 und Bild 11 zu erkennen.
Im Bereich von Lenkung und Vorderradfiihrung, die bei der Yamaha GTS 1000 als
Achsschenkel ausgeflihrt 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 harteren AnstoBstelle
des Motorrad-Vorderrades an der Wurzel der B-Saule des Personenkraftwagens.
Als Folge des Achsschenkelbruchs wurden das dahinterliegende Federbein ver-
bogen und die Verkleidung des Motorrades mehr beschédigt als bei Versuch
SH 99.32.

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

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

Bild 11 Beschadigungen 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 Ubersicht. Dargestellt sind fiir die Verzégerungen und Krafte
jeweils deren Maximalwerte sowie die 3-ms-Werte bzw. 45-ms-Werte.

Die Flexionsbelastung des Halses betragt 59 Nm bei Versuch SH 99.32 und liegt
damit geringfligig Uber dem zugehdrigen empfohlenen biomechanischen Grenz-
wert 57 Nm. Im Gegensatz dazu betragt bei Versuch SH 99.27 dieses Moment nur
33,6 Nm. Dies korrespondiert mit dem Anprall des Kopfes an der harteren Stelle im
Dachrahmen oberhalb der B-S&ule 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 gréBer als bei Versuch SH 99.32 (F, = 0,43 kN).
Der zugehorige empfohlene Grenzwert betragt 1,1 kN und wurde nicht erreicht.

SH 99.27 SH 99.32
MessgroBe Maximal- 3 ms-Wert | Maximal- | 3 ms-Wert | Biomechanischer
Wert (45 ms-Wert) Wert 45 ms-Wert) Grenzwert
Resultierende Kopfbeschleunigung 486 g 40,4 g 91649 66,09 3ms-Wert 80g
HIC 163 293 1000
Halsbiegemoment M, -33,6 Nm -59,0 Nm -57 Nm
21,7 Nm 11,0 Nm ;
Retroflexion
Halskraft Fy -1,1 kN 0,44 kN -1,4 kN 0,51 kN 45 ms-Wert
0,6 kN (45 ms) 0,2 kN (45 ms) +14 kN
Halskraft F, -1,5 kN 1,03 kN -2,8kN 0,43 kN 45 ms-Wert
1,7kN (45 ms) 0,8 kN (45 ms) +-1.1 kN
Resultierende Brustbeschleunigung 1869 18,29 2199 2089 3ms-Wert 60g
S| 72 66 1000
Brustdeflektion -10,5 mm -16,3 mm 50 mm
Resultierende Beckenbeschleunigung 4139 22,39 291¢g 28,79 3 ms-Wert 60g
Oberschenkelkraft links -8,1 kN -2,8 kN -10 kN
0,9 kN 1,5 kN
Oberschenkelkraft rechts -3,3kN -1,9 kN -10 kN
4,1kN 2,9kN

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

Deutlich unterschiedlich sind auch die resultierenden Kopfbeschleunigungen mit
a, . = 66,0 g bei Versuch SH 99.32 und a, . = 40,4 g bei Versuch SH 99.27. Ent-
sprechend betragt das Kopfverletzungskriterium HIC = 293 bei Versuch SH 99.32
und HIC = 163 bei Versuch SH 99.27. Ursache hierfir ist wiederum die hartere
Kopfaufprallstelle an der Dachkante des Personenkraftwagens bei Versuch SH
99.32. Die zugehérigen Grenzwerte betragen a, . = 80 g bzw. HIC = 1000. Ver-
glichen damit liegen die Kopfbelastungen bei beiden Versuchen deutlich im unter-
kritischen Bereich.

Der erhdhte Wert der Oberschenkelkraft links F = -8,1 kN (Druckbelastung) bei Ver-
such SH 99.27 ist dadurch zu erklaren, dass der Dummy hier mit dem linken FuB im
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90°-Winkel auf den Boden prallte und dadurch eine starke Druckkraft auf das Bein
Ubertragen wurde. Diese Situation war bei Versuch SH 99.32 nicht gegeben. Der
zugehdorige Grenzwert betragt F = —10 kN und wurde nicht erreicht.

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

6 Zusammenfassung
6 Summary

Anhand von zwei Full-Scale-Crashtests ,bewegtes Motorrad gegen bewegten
Personenkraftwagen“ nach Konfiguration 413 ISO 13232, wurde die Reproduzier-
barkeit derartiger Versuche analysiert und diskutiert. Beide Versuche erflllten die
vorgegebenen Toleranzen hinsichtlich Geschwindigkeit der Fahrzeuge, Winkel der
Fahrzeugldngsachsen und AnstoBstelle am Personenkraftwagen bei Kollisions-
beginn mit guter Prazision.

Die Bewegungsabldufe 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 Hybrid Il
gemessen. Dabei lagen bis auf ein erhdhtes Flexionsmoment im Hals bei einem
Versuch alle anderen Messwerte unterhalb ihrer zugehérigen biomechanischen
Grenzwerte.

Vergleichende Betrachtungen von Details der AnstoBstellen des Motorrad-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-Saule unmittelbar oder im geringfiigigen
Abstand getroffen wurde. Hierdurch ergaben sich unterschiedliche Details der
Beschadigungen des Motorrades an der Aufhdngung und der Felge des Vorder-
rades sowie unterschiedliche Belastungen in Kopf und Hals des Dummys.

Bei der Interpretation der Ergebnisse von Versuchen mit Motorrad/Personenkraft-
wagen-Kollisionen ist somit nicht nur auf die Einhaltung der Bedingungen bei
Beginn der Kollision zu achten. Wichtig ist auBerdem, dass wahrend der Eindring-
phase des Motorrades in den Personenkraftwagen und bis zum Anprall des Motor-
radfahrer-Dummys am Personenkraftwagen gleichwertige Abldufe und Anprall-
ereignisse stattfinden. Bei der Durchfihrung der Versuche missen die Anprall-
stellen des Motorrad-Vorderrades und des Motorradfahrer-Kopfes am Personen-
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kraftwagen sorgfaltig dokumentiert und hinsichtlich des Einflusses ihrer Struktur
bzw. Steifigkeit auf relevante Versuchsergebnisse analysiert werden.

Zu beachten sind auBerdem die Beschadigungen im Bereich der Motorradfront,
insbesondere atypische Deformationen und Briiche, die den kinematischen Ablauf
und zugehdrige Anprallereignisse der Kollision beeinflussen kénnen.

ISO 13232 ist als “Developing Standard” zu verstehen. Hierzu ist die weitere
Kommunikation und Diskussion von entsprechenden Versuchen mit konkreten
Ergebnissen und daraus resultierenden Erkenntnissen wichtig. Die Erfahrungen
bei der Durchfihrung von Crashtests nach ISO 13232 und insbesondere bei der
Interpretation von Versuchsergebnissen kénnen so auf eine breitere Basis gestellt
werden.
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Abstract

The registration numbers of powered two-wheelers in use (motorcycles, scooters
and light weight motorcycles) have more than doubled during the 1990s. On July
1511999 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 18-25 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 Zweirdder (Motorréader, Motorroller, Leichtkraftrader) 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-
réader und Leichtkraftrader in Deutschland zugelassen.

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

Entsprechend der Altersverteilung sind die absoluten Unfallzahlen in der Alters-
gruppe der jungen Fahrer deutlich gesunken. Dies gilt jedoch nicht nur fur die
Absolutwerte, sondern bei den jungen Motorradfahrern ist auch bestands-
bezogen ein starker Riickgang der Unfallzahlen im Vergleich zu den Uber 25-jah-
rigen seit 1991 zu verzeichnen. Das Risiko zu verunglicken ist fur 18-25-jahrige
Motorradfahrer jedoch nach wie vor deutlich hdher (2,9fach) als bei den Uber
25-jahrigen.

Gleichzeitig verdeutlicht das geringe Unfallrisiko fir die alteren Motorradfahrer
parallel zu anderen Forschungsergebnissen, daB Alter und damit Fahrerfahrung
sich positiv auf die Unfallverwicklung auswirken. Die Verschiebung der Altersver-
teilung der Nutzer von motorisierten Zweirddern in Richtung der &lteren Fahrer Uber
35 Jahre tragt 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 gepragt durch einen kontinuierlichen
Bestandszuwachs bei gleichzeitigem Sinken der relativen Zahl der Verletzten und
Getoteten.

Le nombre de deux-roues motorisés (motos, scooters, motocyclettes), de 1,4
millions de véhicules en moyenne entre 1985 et 1990, a plus que doublé dans
les années 90. En 1999, environ 3,2 millions de motos et de motocyclettes étaient
immatriculées au 1°" juillet en Allemagne.

La répartition des groupes d’age des motocyclistes s’est nettement modifiée au
cours des dernieres années. En 1999, seuls 7,2% des conducteurs de deux-roues
motorisés avaient entre 18 et 25 ans. Résultat d’une évolution constante depuis le
début des années 90, c’est la classe des plus de 35 ans qui domine en 1999, avec
plus de 58%.

Par suite de cette répartition démographique, les chiffres d’accidents absolus dans
la tranche d’age des jeunes conducteurs ont nettement baissé. Mais ceci n’est pas
seulement valable pour les valeurs absolues; on assiste également depuis 1991 a
un fort recul des chiffres d’accidents internes par rapport au plus de 25 ans. Cepen-
dant, le risque d’accident reste nettement plus élevé pour les 18-25 ans (2,9 fois
plus élevé) que chez les plus de 25 ans.

En méme temps, le risque d’accident faible pour les conducteurs plus agés
souligne, parallelement a d’autres résultats de recherche, que I'dge et donc
I’expérience dans la pratique de la conduite ont un effet positif sur I'implication
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dans des accidents. La translation de la répartition des tranches d’age des
utilisateurs de deux-roues motorisés vers la tranche des plus de 35 ans contribue
a un niveau de chiffres d’accidents restant constant dans les années 90, bien que
le nombre de véhicules ait augmenté. L’évolution des accidents de deux-roues
motorisés en Allemagne est caractérisée depuis des années par une croissance
continue du nombre de véhicules et un abaissement parallele du nombre relatif
des blessés et des tués.
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Einleitung

Bei Betrachtung der Entwicklung des Durchschnittsalters von Motorradbesitzern
und der Sicherheit der motorisierten Zweirdder 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 geprégtes Phdnomen,
wie in den 70er und frihen 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 Mobilitdtsmittel wirkungsvoll einsetzt [17, 27].

Gleichzeitig 188t sich als langjéhriger Trend festhalten, daB sowohl die absoluten als
auch die relativen Zahlen der Verletzten und Get6teten seit vielen Jahren sinken,
respektive auf einem gleichbleibenden Niveau angesiedelt sind. Dies, obwohl
der Motorradfahrer als sogenannter ,auBerer” Verkehrsteilnehmer, der nicht Gber
den Schutz einer Karosserie verfugt, gefédhrdeter ist als andere Kfz-Benutzer (Ver-
ungliickte 1998 pro 1.000 Fahrzeuge : PKW 8 — Motorrad 14).

1 @ Getotete Motorradfahrer
L_ ?. 2 lfz pro 100.000 zugelassene Motorréder
NSHTOT TOR ZWERADS CHERNE o.¥ Bundesrepublik Deutschland (alte Bundeslénder)

100

50 -

7576 77 78 79 80 81 82 83.84 85 86 87‘88 89 90 91 92‘93 94 95 96 97 98

Bild 1: Getétetenrate pro 100.000 Bestand in den alten Bundeslandern 1975-1998
Rate of Fatalities per 100.000 registered Motorcycles in former German countries 1975-1998

In den alten Bundeslandern — mit Gber 91% der Fahrzeuge stellen sie die Bestands-
majoritat in Deutschland — wurden im Jahr 1975 noch 266 Motorradnutzer pro
100.000 Fahrzeuge im Bestand getétet [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 getdtete Personen pro 100.000 Motorrader 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
Motorrader in Deutschland [15].

Bestand an Motorrddern (incl. LkR) in Deutschland 1985-1999
Registered motorcycles in Germany 1985-1999

1985 1990 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Grafik 1: Bestand an Motorréadern (incl. LkR) in Deutschland 1985-1999
Registered Motorcycles (including light-weight vehicles) in Germany 1985-1999

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

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

EinfluBfaktoren der Unfallentwicklung motorisierter Zweirader

Zahlreiche nationale und internationale Studien haben als entscheidend fir 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:

e . Dominierenden EinfluB auf das Unfallrisiko hat das Alter.

e Die Fahrleistung (durchschnittliche jahrliche Kilometerleistung) beeinfluBt das
Unfallrisiko. Gerade in den ersten zwei Jahren ergibt sich fir Vielfahrer ein
hoheres Unfallrisiko durch verstarkte Gefahrenexposition.
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e 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 Uberkompensieren.

e Keinen direkten EinfluB auf die Unfallbeteiligung haben Motorleistung und
Hubraum des Fahrzeuges, es besteht jedoch eine Wechselwirkung zur Fahr-
leistung. Mit steigender Hubraum- und Leistungsklasse legen Motorradfahrer
jahrlich gréBere Distanzen zurlck.

e In der Gruppe der Motorradfahrer sind ménnliche Personen wesentlich
haufiger vertreten, als in vergleichbaren Altersgruppen im Pkw-Bereich.
Geschlechtsspezifika der Manner im Sinne des Risikoverhaltens greifen somit
deutlicher.

e Gerade junge Fahrer- und Fahrerinnen sind risikobereiter und haufiger in selbst-
verschuldete Unfélle verwickelt. Dies gilt fir PKW und Motorrad.

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

Aber auch die aktive Verkehrsteilnahme mit unterschiedlichen Fahrzeugen (andere
Zweirader, 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 flihrt zu einer erkennbaren Minderung des Unfall-
risikos. Die Wahrnehmung von Risiko, gestitzt auf Erfahrungen auch mit anderen
Verkehrsmitteln hilft, einen defensiven ,Verkehrssinn“ auszubilden, der zur Ver-
meidung von Unfallen beitragt.

Bestandsentwicklung bei motorisierten Zweiradern und Altersverteilung

Seit Beginn der 90er Jahre sind die Bestdnde der motorisierten Zweirader in
Deutschland deutlich gewachsen. Dies liegt nicht an der Wiedervereinigung der
ehemaligen beiden deutschen Staaten, denn die alten Bundeslander stellen den
Hauptanteil an Motorradern mit 91% im Jahr 1998. Gleichzeitig verdoppelte sich
die Zahl der Kraftradder zwischen 1990 und 1998 und hat am 1. Juli 1999 die ,,Drei-
Millionen-Grenze* mit 3,2 Mill Fahrzeugen Uberschritten [Grafik 2].

Der Bestandsanstieg in den neuen Bundesléndern vollzieht sich ebenfalls kon-
tinuierlich, jedoch offensichtlich in einem geringeren Tempo und mit geringeren
Stlickzahlen. Den gréBten Anteil stellt dabei das Motorrad, obwohl seit 1996 auch
das Leichtkraftrad starke Zuwachsraten aufweist.
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Bestand an Kraftradern in den neuen und alten Bundeslédndern 1992 bis 1998
(1. Juli des Jahres (incl. LKR)) :

Registered motorcycles and lightweight two-wheelers in Germany (new and former german countries)
1992-1996 (July 1. of the year)

2665624
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Grafik 2: Bestand an Kraftradern in den neuen und alten Bundeslandern 1992 bis 1998 (1. Juli
des Jahres (incl. LKRY))
Registered motorcycles and lightweight two-wheelers in Germany (new and former german
countries) 1992-1998 (July 1st of the year) [KBA]

Stieg der Bestand der Motorréder seit 1992 deutlich von Jahr zu Jahr an, so zeigt
der Trend bei den Leichtkraftradern bis 125ccm mit einer Limitierung auf 11kW, daB3
mit Einflhrung der européischen Fuhrerscheinklasse 1996 hier offensichtlich ein
deutlicher Trend zu diesen kleinvolumigen Zweirddern zu verzeichnen ist. Der
Zuwachs bei den Motorrollern ist geringer ausgepragt als bei Motorradern und
Leichtkraftradern [Grafik 3].

Entwicklung des Fahrzeugbestandes an Motorrollern, LKR und Motorradern in Deutschland
1992 - 1998 :

Development of registered motorcycles, scooters and lightweight two-wheelers in Germany 1992-1998
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Grafik 3: Entwicklung des Fahrzeugbestandes an Motorrollern, LKR und Motorrédern in
Deutschland 1992-1998
Development of registered motorcycles, scooters and lightweight two-wheelers in Germany
1992-1998 /16/
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Insgesamt betrachtet, setzt sich der Trend zu weiter steigenden Zahlen motorisier-
ter Zweirdder in Deutschland offensichtlich fort, da die Entwicklung von 1998 auf
1999 zu einem weiteren Anstieg auf nunmehr 3.177.437 Millionen Motorréder fiihr-

te (+ 8,6%), in denen 468.983 Leichtkraftrader enthalten sind.

Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang ist auch die Geschlechtsverteilung.
Die Zahl der Motorrad fahrenden Frauen in Deutschland steigt seit Jahren, 1999

waren fast 14% der Motorrdder auf weibliche Personen zugelassen. [Grafik 4]
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Grafik 4: Bestandsanteile der Frauen in Deutschland 1989-1999.
Female Share of registered motorcycles in Germany 1989-1999

Altersstruktur der Motorradfahrerinnen und -fahrer in Deutschland am 1.
Juli 1998 (prozentuale Bestandsanteile)
Age Structure of female and male riders in Germany on the 1st of July 1998 (percentage
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Grafik 5: Bestandsanteile Frauen/ Manner 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 148t er-
kennen, daB3 Frauen im Durchschnitt etwas jinger sind als ménnliche Nutzer von
Motorradern, obwohl auch bei den Frauen die Gruppe der 30-25-jahrigen Uber-
proportional dominiert. Dennoch ist der Frauenanteil in den Altersgruppen unter
30 Jahre prozentual héher als bei Mannern.

Eine der grundlegenden Fragen ist die Verdnderung des Bestandes nach Alter bei
den Motorradfahrern. Eine Analyse im Rahmen der 90er Jahre 148t folgendes
erkennen:

Veranderungen des Motorradbestandes™ in Deutschland differenziert nach Altersklassen 1990
und 1998 (1. Juli /* ohne jur. o. unbek. Pers. ohne LKR)

N
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1000000 Prozentuale Verdnderungen beziehen sich auf das Basisjahr 1990
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Grafik 6: Veranderungen 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 -
Comparison between 1990 and 1998 (1st of July each year and without unknown or juristic
persons)

Die Grafik 6 dokumentiert die Veranderungen der Verteilung der Altersklassen im
Motorradbestand in Deutschland zwischen 1990 und 1998. Das Bild ist gepragt
von enormen Anstiegen in den Altersgruppen der Uber 30-jdhrigen, die teilweise
Uber 300% (alter 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 tUber
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 Motorradern (ohne
Leichtkraftréader) tiber 30 Jahre alt.

Gleichzeitig ist eine Veranderung im Bestand bei den jlingeren Altersklassen fest-
zustellen. Waren im Jahr 1985 noch 10% zwischen 18 und 21 Jahre alt, so redu-
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Altersdifferenzierter (>18 J. und o. juristisch unbekannte Personen) Bestand an
Motorrédern in Deutschland 1985-1999 (1.Juli d. Jahres)
Registered Motorcycles in Germany (1. July) by age (> 18 year and without unknown) from 1985 to 1999
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Grafik 7: Altersdifferenzierter (>18 J. und o. juristisch unbekannte Personen) Bestand an
Motorradern 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 fir die Altersklasse
der 21-25-jahrigen. 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 25-20-j&hri-
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 —-69%. Diametral verlief die Entwicklung der Uber 30-jahrigen
Fahrer- und Fahrerinnen. Diese stellten im Jahr 1985 32% der Gesamtgruppe, der
sich im Jahr 1999 auf 80% vergréBerte, d.h. um plus 150%.

Auch in der Klasse der Leichtkraftrader 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 Majoritat der Besitzer von Leichtkraftrédern
lag 1985 bei den 18-21-jahrigen (fast 44% ). Dieser Wert sank bis 1999 auf 13%
[Grafik 8].
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Grafik 8: Altersdifferenteller prozentualer Bestandsanteil von Leichtkraftradern 1985 und
1999 in Deutschland
Percentage share of age groups of registered lightweight vehicles 1985 und 1999 in Germany

In den Altersklassen von 21-25 Jahren spielt das Leichtkraftrad eine untergeord-
nete Rolle, ein Phdnomen, das sich im Laufe der Zeit stabilisiert hat und im wesent-
lichen mit der stérkeren Nutzung anderer Fahrzeuge korreliert. Doch gerade die
Gruppe der Uber 35-jahrigen zeigt mehr als eine Verdreifachung des urspriinglichen
Anteils von 20% im Jahr 1985 auf 69% im Jahr 1999. Hierbei ist sicherlich ein
Zusammenhang mit der européischen Fihrerscheinnovelle bei der A1 Klasse fir
125ccm Fahrzeuge und der EinschluBregelung der PKW-Flhrerscheinerwerber vor
1980 zu sehen ist.

Zusammenfassend ist eine starke altersdifferentielle Verschiebung der Nutzer von
motorisierten Zweirddern feststellbar. Gerade im Sinne der Jugendlichkeitsrisiken
ist von einer positiven Wirkung fur 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 Flhrerscheinerwerber seltener direkt flir das motori-
sierte Zweirad als Mobilitats- oder Freizeitfahrzeug entscheiden, kann dabei nicht
grundsétzlich beantwortet werden. Nicht zuletzt kénnen sich hier Kosten beim
Friherscheinerwerb auswirken, die Uber einen l&ngeren Zeitraum verteilt werden.

Unfallsituation in Deutschland und altersdifferentielle Zusammenhange

Trotz der aufgezeigten steigenden Bestande in Deutschland sinken die absoluten
Zahlen der verunglickten und getéteten Motorradnutzer bzw. haben sich seit den
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90er Jahren auf ahnlichem Niveau angesiedelt. Verunglickten im Jahre 1985 noch
Uber 65.000 Motorradfahrer/-innen, waren es im Jahre 1999 noch 43.799 Fahrer
und Beifahrer von motorisierten Zweirddern. In der Analyse der Zeitreihen ist ein
Schwanken um 40.000 Personen seit 1987 trotz der gestiegenen Bestande sicht-
bar [Grafik 9 oben]/.

Verungliickte Motorradfahrer in Deutschland 1985 — 1998
Casualities of Motorcyclists in Germany 1985-1998

70000
65532
Bestand 1990: Bestand 1998:

60000 1.413.674 2.925.843
N
50000 47281
44279
41763 42506 42200
40355 29575
40000 38337 38121
219 36842

30000

20000

10000

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Jahr

Getotete Motorradfahrer in Deutschland 1985-1998
Fatalities of motorcyclists in Germany 1985-1998

1400 1398

Bestand 1990: Bestand 1998:
- 1.413.674 I 2.925.3431

N 1055

1000

800

600

400

200

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Jahr

Grafik 9: Verungliickte und get6tete Motorradfahrer in Deutschland 1985-1998
Casualities and fatalities of motorcyclists in Germany 1985-1998

Ein ahnliches Bild [Grafik 9, unten] ergibt die absolute Anzahl gettteter Motor-
radfahrer. Ab dem Jahr 1990 liegt die Zahl unter 1000 Personen bundesweit und
,woszilliert“ zwischen 860 bis 980 verstorbenen Motorradfahrern.
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Aufgrund der Diskussion um das Alter fur einen Direkteinstieg in die unlimitierte
Motorradklasse wurde zur altersdifferentiellen Analyse die Schnittstelle bei groBer
und kleiner 25 Jahre gewahlt. Die folgende Grafik dokumentiert die Verungliickten-
rate pro 1.000 zugelassene Fahrzeuge der Altersgruppe der 18-25-jahrigen bzw.
der Uber 25-jahrigen flr das Jahr 1998 (letztes Jahr vollstandiger Daten). Hier
wird deutlich, daB die jiingeren Fahrer ca. dreimal hdufiger verunglicken als &ltere
Fahrer.

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

H>25
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T T T

0 10 20 30
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Grafik 10: Verungliicktenrate 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 verunglickter Motorradfahrer in Deutsch-
land von 1991 und 1998 pro 1.000 Fahrzeuge im Bestand und differenziert nach
den Altersgruppen ,,18-25 Jahre“ und ,,iiber 25 Jahre“. Obwohl das Gesamtniveau
der Verungliicktenzahlen bei den jingeren Fahrern stets hoher ist als bei den Uber
25-jahrigen, ergibt sich fir die 18-25-jahrigen ein groBerer Rickgang der Ver-
unglicktenrate (-40,8%), als bei den Uber 25-jahrigen (-37,8%). Neben den ver-
anderten Bestandsverhéltnissen ist sicherlich auch im européischen Vergleich
das auBergewohnlich hohe Ausbildungsniveau in Deutschland als einer der ent-
scheidenden Aspekte gerade bei den jugendlichen Fahrerinnen und Fahrern zu
nennen, die zu einer Reduktion des Gefédhrdungspotentials beigetragen haben
kénnen.
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Verungliicktenrate 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
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Grafik 11: Verungliicktenrate 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 jingeren Motorradfahrer hdufiger in Unfélle verwickelt sind als altere.
Dieser Tatbestand konnte ebenfalls fir den Bereich des Leichtkraftrades aufge-
wiesen werden.

Rate getéteter Leichtkraftradnutzer pro 100.000 Bestand und differenziert nach Alter
(</>35 Jahre) in Deutschland 1996-1998
Rate of Fatalities per 100.000 Lightweight motorcycles in Germany 1996-1998 lower or greater 35 years
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Grafik 12: Rate gettteter Leichtkraftradnutzer pro 100.000 Bestand und differenziert nach
Alter (</>35 Jahre) in Deutschland 1996-1998
Rate of Fatalities per 100.000 Lightweight motorcycles in Germany 1996-1998 lower or
greater 35 years
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Junge Fahrer und Fahrerinnen haben eine achtfach héhere Getdtetenrate pro
100.000 Fahrzeuge, als die Altersklasse tber 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 fur
Personen, die durch die EinschluBregelung in den Pkw-Flhrerschein vor 1980
Fahrerfahrung auf anderen Fahrzeugen erworben haben und nun das Leichtkraft-
rad nutzen.

Vergleicht man die Gruppe der 18-25 Jahre alten Motorradfahrer beziiglich ihrer
unfallurséchlichen Fehlverhaltensweisen mit den Uber 25 Jahre alten Motorrad-
fahrern, so ergibt sich ein eindeutiges Bild. Uber alle Fehlverhaltensweisen hinweg
zeigen die jugendlichen Fahrerinnen und Fahrer deutlich h6here Werte als altere. Es
besteht hier also offensichtlich ein Zusammenhang zwischen jugendlichem Alter
und Verhaltensweisen, die wenig sicherheitsférderlich sind.

Fehlverhalten von Motorradfahrern nach Alter 1998 * Accident causation of riders

by age in the year 1998
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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 Uberproportional im
Verhaltnis zu den Uber 25-jahrigen vertreten, was auch fur die PKW Nutzer gilt.
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Fehlverhaiten von Pkw-Fahrern nach Alter 1998
Accident causation of drivers by age in the year 1998
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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 fiir die PKW-Jugend-
lichen negativer als beim Motorrad dar, was jedoch auch in Beziehung zu den
hdheren Anteilen dieser Altersklasse bei den PKW steht.

Offensichtlich sind beim PKW vergleichsweise hohe Quoten der Fehlverhalten
,Vorfahrt, Vorrang”, ,Abstand“ und ,nicht angepaBte Geschwindigkeit“. Obwohl
beim jugendlichen Motorradfahrer ,nicht angepaBte Geschwindigkeit” h&ufig auf-
tritt, findet sich dieses Fehlverhalten bei PKW-Jugendlichen noch extremer.

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

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

Offensichtlich Gberwiegt der PKW-Fuhrer als Unfallverursacher in PKW/Motorrad-
Kollisionen 1998 in allen Alterskategorien. Der Anteil bei den jungen PKW-Fahrern
unter 18 liegt bei Uber 80%, bei den 18-21-jahrigen bei tiber 60%. Hier wirken sich
Jugendlichkeitsrisiken und geringe Fahrerfahrung besonders negativ aus.
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Anteil der Hauptverursacher bei Unféllen
Main causation of car/motorcycle collisions
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Grafik 15: Anteil der Hauptverursacher bei Unféllen
Main causation of car/motorcycle collisions

Fazit

Die positive Entwicklung der Unfallzahlen bei den motorisierten Zweirddern in den
90ziger Jahren trotz steigender Besténde findet eine deutliche Korrespondenz in
der Verschiebung der Altersstruktur der Motorradfahrer. Gerade die Alterklasse
Uber 35 Jahre reprasentiert den heutigen typischen Motorradfahrer. Dies qilt fur die
Kategorie des Motorrades inklusive des Kraftrollers sowie fiir das Leichtkraftrad.
Die Zahl der jungeren Zweiradnutzer sinkt, gleichwohl stellen sie noch immer die
Altersklasse mit den héchsten Unfallraten. So ist fir das Leichkraftrad eine acht-
fach hoéhere Getotetenrate pro 100.000 Fahrzeuge im Bestand zu verzeichnen.
Urséchlich sind jugendliche Risikoeinstellungen und Fehlverhaltensweisen. Im
Laufe der Fahrerkarriere bei PKW und Motorrad tritt Fehlverhalten seltener auf.
In der Folge sinken die Unfallzahlen fir die Altersgruppe der Uber 25-jéhrigen
respektive der Uber 35-jahrigen. Alter und Fahrerfahrung sind wesentliche
Elemente verbesserter Verkehrssicherheit. Gerade die Gruppe der alteren Leicht-
kraftradnutzer hat dieses seit dem Jahr 1996 aufgezeigt, denn Beflirchtungen
hoher Unfallraten aufgrund fehlender Zweiraderfahrung bestatigten sich nicht.
Gerade diese Gruppe weist extrem geringe Risiken im Vergleich zu den jlingeren
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 example, GroBe-
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 Niurburg 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 significant increase in the
willingness to take risks. However, there were significant increases 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 geféhrlichen Freizeittétigkeiten [5] ergaben, dass bei unerfahrenen
Risikosportlern die subjektive Kompetenz bezliglich der gefahrlichen Tatigkeit
anfanglich niedrig und das subjektive Risiko hoch eingeschétzt wird. Durch mehr-
tagiges Training pendeln sich Risiko- und Kompetenzeinschétzungen auf ein mitt-
leres Niveau ein, bei dem die Risikosportler einen optimalen Genuss empfinden.
Modellvorstellungen zum Risikoverhalten im StraBenverkehr [4, 9] legen analog
nahe, dass die subjektive Sicherheit durch Training ansteigen kann, aber auch die
Bereitschaft, sich riskant zu verhalten. Diese sicherheitsabtraglichen Zusammen-
hange fanden beispielsweise GroBe-Berndt und Niesen [2] in einer Wirkungsunter-
suchung zum Sicherheitstraining fir Motorradfahrer. In der vorliegenden Unter-
suchung wurde 58 erfahrenen Teilnehmern an einem Rennstreckentraining flr
Motorradfahrer auf der NUrburgring — Nordschleife drei Mal, Uber einen Trainings-
tag verteilt, ein Fragebogen vorgegeben, in dem sie ihre Befindlichkeit auf einer
siebenstufigen Ratingskala einschatzen 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 Aktivitatsniveau und
der Fahrgenuss. Die Einschatzung der subjektiven Sicherheit ist dabei immer hoher
ausgepragt als die eingeschétzte Kompetenz.
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Des recherches scientifiques sur des activités de loisirs ont montré [5] que la
compétence subjective concernant l'activité dangereuse est estimé basse au
début et que le risque subjectif en méme temps est estimé élevé. A I'aide d'entrai-
nement pendant quelques jours les estimations de risque et de compétence sont
ajustées a un niveau moyen qui provoque un plaisir optimal parmis les motards.

Les idées du modele concernant le comportement de risque en circulation [p. e.
4, 9] recommandent instamment et analoguement, que la sécurité subjective peut
augmenter avec |'entrainement, mais avec ¢a la disposition a prendre des risques
augmente également. Ces relations qui diminuent la sécurité ont été trouvées ent-
res autres par GroBe-Berndt et Niesen [2] dans une recherche d’effet de I'entraine-
ment des motards. Dans la recherche en I'espéce 58 motards expérimentés qui ont
participé trois fois aux entrainements sur le parcours du Nirburgring-Nordschleife
ont recu un questionnaire pendant la journée afin d'estimer leur état sur une
échelle de sept degrés. On peut montrer, qu’il N’y a pas d’augmentation de sécurité
subjective chez les motards expérimentés et que la disposition a prendre du risque
n‘augmente pas statistiguement de maniere significante. Ce qui augmente par
contre sont la compétence subjective, la tension senti, le niveau d"activité rapporté
et le loisir de conduite. L'estimation de la sécurité subjective est constamment plus
élevée que la compétence estimée.
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Einleitung

Nach Auskunft des Allgemeinen Deutschen Automobil-Club [ADAC] haben im Jahr
1999 insgesamt 23.291 Motorradfahrer an den zumeist eintagigen Verkehrssicher-
heitstrainings fur Motorradfahrer nach den Richtlinien des Deutschen Verkehrs-
sicherheitsrates (DVR) teilgenommen. Zu dieser beeindruckenden Zahl von
trainingswilligen Fahrern missen noch all diejenigen Fahrer hinzugerechnet
werden, die Trainings weiterer Anbieter wie Vereinen, Privatveranstaltern, Motor-
radhelm- und Reifenfirmen besucht haben. Weiterhin ist das vielféltige Trainings-
angebot auf abgesperrten Arealen wie Moto-Cross- oder Endurostrecken und
Rennstrecken zu beachten sowie kombinierte Angebote von Veranstaltern fir
Motorradreisen. Auf diesem ,Trainingsmarkt spielen die Trainings auf Renn-
strecken eine besondere Rolle. Je nach Selbstverstandnis 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 ,Renntraining® handelt,
dass Fahrer aller Motorradtypen willkommen sind und dass wéhrend des Trainings,
Elemente des Sicherheitstrainings durchgeflihrt werden.

Die oben angesprochenen Elemente des Sicherheitstrainings, die bei den hier
betrachteten Rennstreckentrainings an die Inhalte der eintédgigen Trainings nach
dem DVR-Standard angelehnt sind, konzentrieren sich in der Regel auf die Ver-
mittlung von Fahrmanévern, die es dem Fahrer erméglichen sollen, in kritischen
Verkehrssituationen eine probate, weitestgehend automatisierte Reaktion, abzu-
rufen. Dass die geforderten Reaktionen in kritischen Realverkehrssituationen dann
tatséchlich automatisch ablaufen, also nach Spiegel [8] von der , Tiefenperson*
gesteuert werden, kann nur durch sténdiges Uben und Anwenden jenseits des
punktuellen Trainings erreicht werden. Das Besondere des Trainings auf einer
Rennstrecke, wie hier der Nurburgring-Nordschleife, kann allerdings darin gesehen
werden, dass einige Aspekte wie beispielsweise das Kurvenfahren auf der Strecke
verfestigt werden kénnen. Diese Art der praktischen Umsetzung des Gelernten
kann auf den rdumlich manchmal etwas knapp bemessenen Ubungsplétzen fiir das
eintagige Sicherheitstraining nicht durchgefiihrt werden.

Wenn Rennstreckentrainings keine reinen SpaBveranstaltungen darstellen sollen,
auch wenn Sicherheit gepaart mit viel SpaB 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 erhdhen. 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 kénnen und welche Erleb-
niszustédnde damit in Verbindung stehen, behandelt das folgende Kapitel.

Subjektive Sicherheit und Flow - Erlebnisse beim Motorradfahren.

Verschiedenste Risikoverhaltensmodelle wie beispielsweise die Risikohomdo-
stasetheorie von Wilde [9] oder auch das Modell der objektiven und subjektiven
Sicherheit von Klebelsberg [4], lassen die Mdglichkeit zu, dass TrainingsmaBnah-
men einen kontraproduktiven Effekt im Hinblick auf die Verkehrssicherheit er-
zeugen kénnen. Demnach wire es méglich, dass Trainingsteilnehmer die Uberzeu-
gung bekommen kénnten, dass sie Gefahren durch das Eintiben von Notmandvern
besser bewaltigen kdnnen und sie sich als Resultat néher an die eigenen Grenz-
werte und die des Motorrades heranwagen. Der Sicherheitszugewinn durch das
Training wirde folglich durch riskantere Fahrweisen wieder aufgezehrt. So fanden
GroBe-Berndt und Niesen [2] bei einer Wirksamkeitsuntersuchung des eintagigen
Sicherheitstrainings fir Motorradfahrer, dass die Selbsteinschatzung der eigenen
Leistungsféhigkeit, also die subjektive Sicherheit, drei Monate nach dem Kurs
angestiegen war. Kerwien [3] fand bei einer Wirksamkeitsuntersuchung zum Renn-
stre-ckensicherheitstraining, dass die Kompetenziberzeugung, die Leistungsmoti-
vation sowie die Risikobereitschaft kurz nach dem Training angestiegen war.
Langerfristige Auswirkungen des Trainings konnte er allerdings nicht feststellen.
Wie immer solche Ergebnisse bezlglich der Verkehrssicherheit interpretiert werden
kénnen lasst sich konstatieren, dass die Mdglichkeit einer gestiegenen subjektiven
Sicherheit oder einer Risikokompensation in Bezug auf Fahrsicherheitstrainings
immer wieder diskutiert wird.

Wodurch aber entsteht das subjektive Sicherheitsgefliihl? Weiter oben wurde schon
angedeutet, dass das subjektive Sicherheitsgeflihl eng mit der erlebten Leistungs-
fahigkeit bzw. Kompetenz zusammenhéngt. 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, génzliches Aufgehen in einer glatt laufenden Tatigkeit, 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, stérenden Aspekte werden ausgefiltert. Das Verhalten
,funktioniert” auf einer tiefen Bewusstseinsebene, die kaum mehr der willentlichen
(rationalen) Kontrolle unterliegt. Dieser Zustand ist duBerst angenehm und geféhr-
lich zugleich. Ohne merkliche Anstrengung wird immerhin eine Tatigkeit ausgeiibt,
die sich an der Grenze zwischen Kontrolle und Verlust derselben bewegt, bei der
man sich gleichwohl sicher fuhlt. 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 gestort, entsteht Angst. Das
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abgestimmte Optimum zwischen Anforderung und Kompetenz fiihrt demnach zu
einem Wohlgeflihl, welches, einmal erlebt, immer wieder angestrebt und als
»sicher” erlebt wird. Weitet der Fahrer seine Kompetenz aus, muss er konsequen-
terweise die Fahraufgabe ,schwieriger® machen, um den Flowzustand auch
zukinftig erreichen zu kénnen. Je schwieriger der Fahrer die Aufgabe aber macht,
um so riskanter kann sie im StraBenverkehr 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 Erlebniszustdénden wird in
einem Teilgebiet der Freizeitforschung eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Es handelt sich um das sogenannte “Adventure Experience Paradigma” [Priest &
Carpenter, 1993, 6]. Kennzeichen dieses Paradigmas ist, dass die moglichen Erleb-
niszustande in Abhangigkeit von den Risiko- und Kompetenzeinschatzungen wei-
ter ausdifferenziert werden als bei Csikszentmihalyi [1] und Rheinberg [7].

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

lichen Tatigkeiten, die in der Freizeit zum Zwecke der Erholung durchgefiihrt werden
(risk recreation). Dabei handelt es sich zumeist um Freizeitsportarten wie beispiels-
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¢ —-and Disaster 1sadventure
Peak
> Adventure
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> Adventure
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Experimentation
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Competence
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] ,Abenteurer” genannt. Das “Adventure Experience Paradigma”
beschreibt, welche Erlebniszustidnde aus dem Abgleich zwischen Risiko und Kom-
petenz entstehen kdnnen, wobei ein ,,Abenteurer” jeweils das Risiko eingeht, das zu
seiner momentanen Kompetenz passt. Mdchte beispielsweise ein Skifahrer nach
einjahriger Pause wieder seinem Sport frénen, wird er zunédchst eine vermeintlich
leichte Abfahrt nehmen, weil er wei3, dass der Bewegungsablauf beim Skifahren
zunéchst erst wieder eingeschliffen werden muss, um den optimalen Genuss zu
erreichen. Merkt er, dass die gewohnten Fertigkeiten wieder zur Verfligung stehen,
wird er die n&chst schwierigere Abfahrt wéhlen, da er ja mehr kann, als die leichte
Abfahrt von ihm abverlangt. Auf diese Weise tastet er sich immer néaher an seine
Grenzen heran, die er u. U. auch Uberschreiten kann, wenn er zum Beispiel auf einer
,schwarzen“ Abfahrt stirzt und sich leichte Blessuren einhandelt. Im letzten Falle
war das Risiko zu hoch fur die zur Verfigung stehende Kompetenz. Abbildung 1
zeigt die verschiedenen Erlebniszusténde, die als Resultat aus unterschiedlichen
Risiko- und KompetenzausmaBen entstehen konnen.

Dem Flusserleben entsprache im “Adventure Experience Paradigma” der Erlebnis-
zustand des “Peak Adventure”. Risiko und Kompetenz stehen dann in einer opti-
malen Balance zueinander. Priest und Carpenter [6] hypothetisiert, dass Menschen
bestrebt sind, “Peak Adventure” 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 Kompetenzeinschéatzungen der Kanufahrer im Laufe der Zeit so ver-
anderten, dass es letztlich zu “Peak Adventure” Erlebnissen kam. Zunéchst schéatz-
ten die unerfahrenen Risikosportler das Risiko hoch und ihre eigene Kompetenz
gering ein und berichteten gleichsam von einem Unwohlsein, welches die Tatigkeit
begleitete. Mit steigender Kompetenz und niedrigeren Risikoeinschatzungen
stellte sich das Wohlgefuhl des “Peak Adventures” ein, wobei die Kanufahrer
Geflihle thematisierten, die dem Agieren auf des ,Messers Schneide” 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 “Misadventure” erlebt. ,Devastation und Disaster” wiirde sich dann ein-
stellen, wenn es tatsachlich um Leben und Tod ginge.

Untersuchung auf der Niirburgring-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 Nurburgring-Nordschleife mit
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einem Motorrad zu. Die Mdéglichkeit eines Sturzes ist immer prasent. Es fehlt auf
der Nordschleife an vielen Stellen an ausreichenden Sturzrdumen, so dass ein Sturz
durchaus gravierende Folgen haben kann. Bevor es aber bei solchen Trainings zum
»Rundenfahren® auf der Strecke kommt, wird, wie weiter oben schon angefiihrt, ein
kurzes Sicherheitstraining mit den Teilnehmern durchgefiihrt. Danach werden die
Teilnehmer in Gruppen von ca. 7-8 Fahrern von erfahrenen Instruktoren Uber die
Rennstrecke geleitet. Die erste grobe Gruppeneinteilung erfolgt vorab Uber eine
schriftliche Selbsteinschatzung der Teilnehmer und anhand des Motorradtyps.
Nach dieser groben Zuordnung besteht nattirlich auch noch spéter die Méglichkeit,
die Gruppe zu wechseln. Die gefahrene Geschwindigkeit auf der Strecke wird vom
Instruktor so gewahlt, 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 Kompetenzeinschétzungen bei einem
Rennstreckentraining ausfallen, zumal die Wahl der Geschwindigkeit, also des
Risikos, nicht individuell vorgenommen werden kann, sondern vom Instruktor vor-
gegeben wird.

Bezliglich des “Adventure Experience Paradigmas” und dem Konzept der subjek-
tiven Sicherheit bzw. des subjektiven Risikos sollte bei dieser Untersuchung
folgenden Fragen nachgegangen werden:

e Erleben die Teilnehmer an einem Rennstreckentraining “Peak Adventure”?

e \erdndern sich die Risiko- und Kompetenzeinschatzungen bei erfahrenen Motor-
radfahrern wahrend des Trainings, wie es Priest und Bunting [5] fur unerfahrene
Kanufahrer gefunden haben? Steigt also die subjektive Sicherheit bzw. sinkt das
subjektive Risiko?

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

e \Welche weiteren Befindlichkeiten geben Auskunft darliber, wie sich die Teil-
nehmer wahrend des Trainings flihlen?

e Welche Schlussfolgerungen lassen sich zur Ausgestaltung und Erlebnisqualitat
von Rennstreckentrainings ziehen?

Methode
Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, mussten 58 Motorradfahrer Uber einen
ganzen Tag hinweg ihre Befindlichkeit dreimal mittels eines kurzen Fragebogens

einschétzen. Der erste Messzeitpunkt wurde direkt nach der sogenannten Ein-
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fuhrungsrunde festgesetzt. Diese EinfUhrungsrunde dient dem groben Kennen-
lernen der Strecke. Sie wird zwar zlgig, aber ohne groBere Bremsmandver gestal-
tet. Der zweite Messzeitpunkt lag nach der ersten Halfte 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 nicht“ bis ,auBerordentlich“ beziig-
lich der Frage ,,Wie wirdest Du deine momentane Befindlichkeit beschreiben?*
eingestuft werden mussten. Die Itemliste bestand aus folgenden Begriffen: aktiv,
trage, angespannt, kompetent, argerlich, sicher, traumerisch, ungltcklich, locker,
risikobereit und gut gelaunt. Das ltem ,sicher wurde umgepolt und kann deshalb
als ,,unsicher” verstanden werden und fungiert als indirekte Risikoeinschatzung.

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

Ergebnisse
Erleben die Teilnehmer an einem Rennstreckentraining “Peak Adventure”?

Aus der oben angeflihrten Itemliste wurden die Begriffe ,unsicher” und ,,kompe-
tent” mit ihren durchschnittlichen Ausprdgungen gemeinsam in das Koordinaten-
system des ,Adventure Experience Paradigmas” [Abbildung 2] eingetragen. Auf
der Ordinate wird die subjektive Unsicherheit (Risk) und auf der Abszisse die ein-
geschétzte Kompetenz (Competence) abgetragen. Der erste Messzeitpunkt wird
als weiBe, der zweite als graue und der dritte als schwarze Raute dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Teilnehmer zu allen drei Messzeitpunkten “Peak
Adventure” erleben. Es ist weiterhin zu erkennen, dass kaum Verénderungen in den
Einschatzungen auftreten.

Wenn Risikosportler tatsachlich danach trachten, “Peak Adventure” zu erleben,
dann sind die Teilnehmer an Rennstreckentrainings flr Motorradfahrer optimal
gefordert, denn sie werden an ihre Grenzen gefuhrt. Dem “Adventure Experience
Paradigma“ zufolge haben sie dabei den optimalen Genuss verspurt.

Risiko- und Kompetenzeinschatzungen wahrend des Trainings
Wie aus Abbildung 2 zu entnehmen ist, verandern sich die Risiko- Kompetenzein-
schétzungen in ihrer Kombination tber die drei Messzeitpunkte hinweg kaum.

Abbildung 3 zeigt die Einschatzungen der Teilnehmer fir beide Variablen isoliert
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voneinander. Die eingeschatzte Kompetenz wird mit einer geschlossenen schwar-
zen Linie und Rauten, das eingeschatzte Risiko mit einer gestrichelten Linie und
Dreiecken dargestellt. Um die Méglichkeit einer Veranderung Uber die Zeit zu Gber-
prifen, wurde jeweils eine Varianzanalyse fir Messwiederholungen berechnet. Die
Uberpriifung ergab, dass sich die Kompetenzeinschatzungen Uber die Zeit nicht
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Abbildung 3: Risiko- und Kompetenzeinschatzungen im Verhaltnis zueinander
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signifikant verandert haben (F=1.680; p=.191). Gleiches gilt fur die Risikoein-
schatzungen (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 héher eingeschétzt
als das Risiko. Die Teilnehmer fahren demnach nicht ganz auf des ,Messers
Schneide”. Sie besitzen zumindest ein subjektives Sicherheitspolster.

Risikobereitschaft und Befindlichkeit wahrend des Trainings

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

Obwohl die mittleren Einsch&tzungen 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 &hnlich ausgepréagt ist wie die eingeschatzte Anspannung wéhrend
des Trainings. Die durchschnittliche Korrelation der beiden Einsch&dtzungen betragt
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 AktivitdtsausmaB ansteigt. Die hochsten Werte nimmt die ,,gute
Laune® an.

Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 4: Risikobereitschaft und Befindlichkeiten wahrend des Trainings
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»Peak Adventure“ bedeutet ein optimales Verhaltnis zwischen wahrgenommenem
Risiko und der eigenen Kompetenz. Eine Risikosportart wie das Motorradfahren,
und im Speziellen das Fahren auf einer Rennstrecke, wirde dann langweilig
werden, wenn das wahrgenommene Risiko, also die Aufgabenschwierigkeit, die
mit der auf der Rennstrecke gefahrenen Geschwindigkeit korrespondiert, gegen-
Uber der eigenen Leistungsfahigkeit zu gering wére.

Die Teilnehmer am Rennstreckensicherheitstraining erleben den Unter-
suchungsergebnissen gemaB zu jedem Zeitpunkt “Peak Adventure”.

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

In den seltenen Fallen, in denen das Risiko zu hoch gewéahlt wird, der Instruktor also
zu schnell fahrt, nehmen die Abstande zwischen den Teilnehmern in der hinterher-
fahrenden Gruppe zu und werden im extremsten Falle so groB, dass die Gruppe
auseinander bricht. Teilnehmer, die dann den Anschluss wiederherstellen wollen
erleben u. U. “Misadventure”, da sie sozusagen am Limit fahren missen.

Die Instruktoren miissen folglich deutlich angewiesen werden, die Gruppe
zusammenzuhalten, da sonst Angst, Unsicherheit und groBes Unwohlsein
bei den Teilnehmern entsteht. Kommt es gar zu einem Sturz sind sogar
“Devastation and Disaster” Erlebnisse mdglich.

Um weiterhin den optimalen Genuss und somit die optimale Anforderung fir jeden
Teilnehmer am Training zu gewahrleisten, ist eine verlédssliche ,Diagnose” der Fahr-
kompetenz vonndten, damit die Zusammensetzung in den einzelnen Gruppen
moglichst homogen ist. Diese Diagnose sollte in den drei folgenden Schritten
stattfinden.

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

2. Eventuelle Korrektur der Grobeinteilung mittels Beobachtung der Fahr-
zeugbeherrschung bei den Ubungen des Sicherheitstrainings durch die
Instruktoren.

3. Letzte Korrektur der Gruppenzusammensetzung durch Beobachtung der
Gruppe beim sogenannten Rundenfahren, um Uber- oder Unterforderung
weitestgehend auszuschlieBen.

Wird Schritt 1 durch die Befragung der Teilnehmer in den Anmeldeunterlagen
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erreicht, sind bei den Schritten 2 und 3 die Instruktoren gefordert. Die Instruktoren
mussen einerseits zu einer solchen Diagnose féhig sein und tragen andererseits
dadurch ein hohes MaB an Verantwortung. Aber nur auf diese Art und Weise
kénnen Teilnehmer behutsam an ihre Grenzen gefiihrt und die existierenden Fahr-
kompetenzen ausgeweitet und verbessert werden.

Oft wird ein unerwiinschter Nebeneffekt von TrainingsmaBnahmen diskutiert, ndm-
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 wahrend des Trainings nach ihren Einsch&tzungen 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 Einsch&tzungen bleiben Uber einen ganzen Tag hinweg
im inferenzstatistischen Sinne konstant. Dieses Ergebnis ist ebenfalls vermutlich
auf das geleitete Fahren zurtickzufiihren. Durch das langsame Steigern des objek-
tiven Risikos (der Geschwindigkeit) wachst zeitgleich auch die objektive Fahrkom-
petenz der Teilnehmer. Dadurch, dass beides gleichférmig passiert und zueinander
passt, empfinden die Teilnehmer Kompetenz und Risiko unveradndert. Dabei ist
die Einschatzung der Kompetenz immer hdher ausgepragt als die des Risikos. Die
vorhandene objektive Sicherheitsmarge spiegelt sich demnach in der durch-
schnittlichen Einschatzung der Teilnehmer wider. Sie fahren immer noch mit einem
gewissen Sicherheitspolster. Es lasst sich vermuten, dass es zu Verdnderungen in
der subjektiven Sicherheit und Kompetenz kommen wiirde, wenn die Teilnehmer
ihre Geschwindigkeit selbst wéhlen kénnten. Dadurch wirden “Misadventure”
Erlebnisse wahrscheinlicher, da die Teilnehmer ihre Grenzen schlieBlich selbst
herausfinden mussten.

Vom sogenannten ,freien Rundenfahren®“ in der Gruppe am Ende eines
Trainings, wie es durchaus schon bei anderen Veranstaltern durchgefiihrt
wurde, kann deshalb nur abgeraten werden.

Dadurch, dass die Einschatzungen von Risiko und Kompetenz unverandert
bleiben, ergeben sich ebenfalls keine Veranderungen in der Risikobereitschaft.

Es kann also festgehalten werden, dass wahrend eines Rennstrecken-
trainings keine ungiinstigen Wirkungen auf die subjektive Sicherheit, die sub-
jektive Kompetenz sowie auf die Risikobereitschaft festgestellt werden kann.

Bezlglich der erfragten Risikobereitschaft ist ein weiteres Ergebnis von beson-
derem Interesse. Risikobereitschaft korrespondiert mit der erlebten Anspannung.
Je angespannter die Teilnehmer sich flhlen, desto risikobereiter schatzen 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 muskularen und mentalen
Anspannung eine Riickmeldung Uber den eigenen Sicherheitszustand liefert. Dem-
entsprechend fallt die Einschatzung des AktivitatsausmaBes durch die Teilnehmer
aus. Die Aktivitat steigt zum Trainingsende hin an. Das bedeutet, dass die Teil-
nehmer im Laufe des Trainings immer mehr Energie aufwenden missen. Motor-
radfahren ist ein Sport, fir den Energie bzw. Kondition bereitgestellt werden muss,
wie flr jeden anderen Sport, wie beispielsweise ein mehrstindiges Tennismatch
auch. Berlcksichtigt man zuséatzlich, dass die Lockerheit zum Trainingsende hin
abnimmt, ergeben sich mehrere Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung eines Renn-
streckentrainings.

Es sollten vor allem wahrend des letzten Drittels eines Trainings Lockerungs-
tibungen mit den Teilnehmern durchgefiihrt werden.

Hier wéren 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
Aktivitat zwingend, dass die letzte Runde nicht die Kénigsrunde werden darf,
sondern eine etwas verhaltenere Runde, so wie ein FuBballspieler nach einem
90-minltigem Spiel in Ruhe ,auslauft«. 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 ,beriichtigten* Unfall
in der letzten Runde kommt, kénnte diese Runde mit beispielsweise ,Minus 10%“
gefahren werden.

Als Fazit bleibt festzuhalten:
Das geleitete Fahren liber eine Rennstrecke ist der ,sicherste“ Weg, an

die eigenen Grenzen herangefiihrt zu werden, um den optimalen Genuss
schnellen Motorradfahrens erleben zu kénnen.
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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 measure 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 instrument 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 with 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 ausgerUsteten MeBmotorrad auf einem Versuchsgelande auf gerader, trocke-
ner Strecke durchgefiihrt. Die Ausriustung ermdglichte die getrennte Messung der
auftretenden Bremskréafte an der Vorder- und an der Hinterradbremse. Zusétzlich
wurden u. a. die Fahrgeschwindigkeit und das Signal zur Einleitung des Bremsvor-
ganges aufgezeichnet. Die Reaktionsaufforderung der Testkandidaten erfolgte tUber
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 Verfigung. Von den Testpersonen wurden mittels anonymer Frage-
bégen persoénliche Fahrerparameter erhoben. Die gemessenen Zeitverlaufe der
Bremskrafte und der weiteren MeBgréBen wurden ausgewertet und verschie-
dene charakteristische Kennwerte bestimmt, wie etwa die erreichte zeitgemittelte
Bremsverzégerung und der Ausnutzungsgrad der maximal méglichen Bremsver-
zdgerung zufolge der Bremsbetatigung. Die Einzelergebnisse wurden fir die Ge-
samtheit der Versuchspersonen einer statistischen Auswertung unterzogen. Im
besonderen wurden Abhangigkeiten der Bremskennwerte von den erhobenen Fah-
rerparametern untersucht.

Der Mittelwert des Ausnutzungsgrades der maximal méglichen Bremsverzégerung
zufolge der Betatigung beider Bremsen liegt bei 58%. Es zeigte sich, daB die
durchschnittlich gefahrene Strecke pro Jahr den groBten EinfluB im Hinblick auf
einen besseren Ausnutzungsgrad hat. Tendenziell lag die aufgebrachte Bremskraft
an der Hinterradbremse Uber der optimalen Bremskraft, und sehr oft wurde das
Hinterrad blockiert. Die Vorderradbremse wird im Mittel unter der Hélfte der maxi-
mal moglichen Bremskraft eingesetzt. Die Zeitverldufe 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 d’'une ample étude expérimentale la capacité de conduite de
motocyclistes a été investigée. A I'aide d’une motocyclette spécialement équipée
d’instruments de mesure des essais de freinage ont été effectués sur une piste
d’essai droite et seche. L’équipement permettait le mesurement séparé des for-
ces de freinage appliquées soit a la roue avant soit arriére, ainsi que la mise en
mémoire de la vitesse et du signal initiant le freinage. Un feu bien visible sur la moto,
allumé par télécommande, alertait les motocyclistes et les incitait a freiner.

En tout il s’agit de 209 essais de freinage exécutés par 110 motocyclistes. Les par-
ticipants de cours de technique de conduite dont les dates personnelles ont été
demandées par questionnaire anonyme s‘y mettaient a disposition. L'enregistre-
ment de temps des forces de freinage mesurés a été analysé et des parametres
caractéristiques comme la décélération moyenne et le niveau d’exploitation de la
décélération maximale ont été calculés. L’analyse statistique se sert de ’ensemble
des essais de tous les témoins et examine en particulier les influences des dates
personnelles des motocyclistes sur leur manceuvres de freinage.

L’exploitation moyenne de la décélération maximale possible suite au freinage par
les deux freins en méme temps est de 58%. On constate le fait que I’expérience
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des motocyclistes, c’est-a-dire le nombre moyen de kilométres pilotés par année,
a la plus grande influence sur I‘efficacité du freinage. En général , la force de
freinage appliquée au frein arriere excede la valeur optimale, ce qui méne fré-
quemment au blocage de la roue arriere. Le frein avant, par contre, est d'habi-
tude utilisée avec seulement moins de la moitié de la force maximale. Les réparti-
tions de la force de freinage mesurées et chronologiquement enregistrées sont
alors présentées dans le diagramme de répartition de freinage, comparées avec la
répartition idéale et catégorisées d'apres leurs tracés.
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1 Einleitung

Der Bremsvorgang ist ohne Zweifel eines jener Fahrmandver mit einem Motorrad,
welches héchste Anforderungen an das Fahrkdnnen eines Motorrad-Fahrers stellt.
Insbesondere in einer Gefahrensituation ist eine rechzeitig eingeleitete und richtig
ausgefiihrte Notbremsung oft die einzige Mdglichkeit zur Unfallabwendung. Rei-
fen und Bremsanlagen moderner Motorréder erlauben enorm hohe Verzégerungs-
werte, vorausgesetzt, daB das Fahrkonnen des Lenkers den technischen Mdglich-
keiten seines Fahrzeugs adequat ist.

Die geometrische Gegebenheiten bei Motorrédern, aber auch die konstruktive
Ausflihrung heutiger Bremsanlagen sind dafiir verantwortlich, daB das Abbremsen
mit einem Motorrad dem Fahrer wesentlich mehr Geschicklichkeit abverlangt als
z.B. mit einem PKW. Wahrend dort mit der Einflhrung 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 fur Motorréder 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
StraBenverkehr ist noch sehr klein.

Verbundbremssysteme, welche den Fahrer bei der Bremskraftverteilung zwischen
dem Vorderrad und dem Hinterrad unterstlitzen, haben sich bis jetzt am Markt
nicht durchsetzen kdnnen. Dies hat zur Folge, daB eine Uberwaltigende Mehrheit
von Motorradfahrern nach wie vor bei einer Bremsung an zwei unabhéngigen
Bremssystemen die Bremskraft individuell regeln muB und damit nicht selten tber-
fordert ist [1].

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

Teilweise liegen diese Arbeiten schon langere Zeit zurlck, teilweise stand der
Nachweis des Sicherheitsgewinns von ABS-Anlagen oder Verbundbremsen im
Vordergrund. In der hier vorgestellten Studie wurde, im Sinne einer aktuellen Be-
standsaufnahme, auf eine moglichst groBe Anzahl von Testpersonen Wert gelegt
und ein repriasentativer Querschnitt durch Osterreichs motorradfahrende Bevélke-
rung angestrebt.
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2 Untersuchungsmethodik

Um die Zielsetzung eines groBen Fahrerkollektivs zu erreichen, wurden die Ver-
suchspersonen unter den Teilnehmern an Motorrad-Fahrtechnikkursen des Oster-
reichischen Automobil und Touring Clubs (OAMTC) angeworben. Mehr als 130 Test-
personen unterzogen sich im Laufe eines Sommers freiwillig einem Testprogramm
auf einem Fahrtechnikgelznde des OAMTC. Aus dieser Vorgangsweise ergab sich,
daB nur eine gestellte Versuchssituation in Frage kam. Um einer unnétigen Geféhr-
dung der Teilnehmer vorzubeugen, wurden die Bremsversuche auf einem geraden
und trockenen Abschnitt des Fahrtechnikgelandes durchgefiihrt. Die Versuchsauf-
gabe bestand im wesentlichen darin, aufgrund einer weitgehend unerwartet
gesetzten Reaktionsaufforderung eine Vollbremsung bis zum Stillstand aus einer
Geschwindigkeit von etwa 60 km/h durchzufiihren.

In friheren, ahnlichen Untersuchungen der Autoren [8] verwendeten die Versuchs-
personen ihre eigenen Motorréder fir die Bremsversuche. Der Vorteil dabei ist
natdrlich die Vertrautheit mit dem Fahrzeug, der Nachteil liegt in der schwierigen
mefBtechnischen Erfassung des Bremsmandvers. Da im Rahmen dieser Studie ins-
besonders die Wahl der Bremskraftaufteilung zwischen Vorderrad- und Hinter-
radbremse durch die Testpersonen untersucht werden sollte, wurde ein eigens
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Abbildung 1: Ansicht des MeBmotorrades Honda CB500 mit montierter MeBausriistung
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daflr aufgeristetes MeBmotorrad eingesetzt. Es kam eine Honda CB500 mit zwei
konventionellen unabhéngigen Bremssystemen zum Einsatz, welche sich schon
in frGheren Untersuchungen dadurch bewahrte, daB sich die Versuchspersonen
relativ leicht auf das fUr sie fremde Fahrzeug eingewdhnen konnten. Es ist dies
ein konventionelles StraBenmotorrad, siehe Abb. 1, welches in bezug auf Gewicht,
Leistung und Hubraum etwa dem Durchschnitt der von den Testpersonen norma-
lerweise gefahrenen Fahrzeuge entspricht.

3 MeBeinrichtung

Zur meBtechnischen Erfassung des Bremsverhaltens der Versuchspersonen wur-
den entsprechende Sensoren und eine Datenerfassungseinrichtung in das Motor-
rad eingebaut. Diese MeBeinrichtung ermdglicht es, den zeitlichen Verlauf der
Bremskrafte am Vorderrad und am Hinterrad direkt zu erfassen. AuBerdem wer-
den die Fahrzeugléangsbeschleunigung und die -geschwindigkeit getrennt erfa3t
und zusatzlich Statussignale der beiden Bremslichtschalter, des Kupplungsbetati-
gungsschalters, der Leerlauferkennung des Getriebes und der Reaktionsaufforde-
rung aufgezeichnet.

Zur Erfassung der Bremskraft an der Trommelbremse des Hinterrades wurde die
serienméBige Bremsmomentenabstitzstange durch eine Spezialanfertigung mit
integriertem Kraftaufnehmer ersetzt. Die Vorderradbremse ist bei dem verwende-
ten Motorrad Honda CB500 als konventionelle Einscheibenbremsanlage ausge-
fuhrt. Zur direkten Erfassung der Abstutzkraft des Bremssattels wurde ein auf
DehnmeBstreifen basierendes KraftmeBelement entwickelt, welches als Kraftiiber-
tragungselement zwischen dem Bremssattel und dem Befestigungspunkt am
Standrohr der Telegabel fungiert [6]. Die Ausgangssignale der Kraftaufnehmer wer-
den durch sehr platzsparende Verstérker in unmitteloarer Nahe der MeBstellen ver-
stérkt. Diese Anordnung gewéhrleistet kurze Ubertragungsstrecken der schwachen
MeBsignale der Aufnehmer und damit auch geringe Stdrsignaleinkopplung. Die
solcherart verstarkten MeBsignale werden dann einem Laptop-Computer mit MeB-
datenerfassungskarte zugefiihrt, welcher in einem Topcase am Heck der Maschine
mitgefihrt wird. Dort werden auch die erwé&hnten Statussignale und das Signal des
Drehzahlgebers am Vorderrad erfaf3t.

Als zusétzliche und unabhangige MeBeinrichtung wurde ein Unfalldatenschrei-
ber der Fa. Kienzle verwendet. Dieses Gerét, eigentlich fir den Einsatz in PKW
entwickelt, erlaubt die Messung der Langs- und Querbeschleunigung sowie der
Fahrgeschwindigkeit und ebenfalls die Aufzeichnung von Statussignalen. Der
Unfalldatenschreiber wurde in einem Gehaduse rechtsseitig am Gepackrahmen
untergebracht, welches auch eine MeBelektronik zur Bestimmung der Bremsreak-
tionszeiten enthalt [7].
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Abbildung 2: Fernsteuerung und Signalleuchte zur Ubermittlung der Bremsreaktionsauffor-
derung an die Versuchsperson

Das Signal zur Bremsreaktionsaufforderung wurde per Funkfernsteuerung an das
MeBmotorrad tbermittelt und bewirkte dort das Aufleuchten einer zuséatzlich mon-
tierten roten Signalleuchte oberhalb des Geschwindigkeitsanzeigers, siehe Abb. 2.
Das Statussignal der Reaktionsaufforderung wurde ebenfalls von den beiden
MeBeinrichtungen aufgezeichnet und erlaubte nachtraglich die Identifikation des
exakten Zeitpunktes der Reaktionsaufforderung. Durch die Reaktionsauslésung
mittels Funkfernsteuerung konnte der Ort des Bremsmandvers auf dem geraden
Teil der Teststrecke durch den Versuchsleiter weitgehend frei gewéhlt werden. Des-
halb kam die Reaktionsaufforderung fir die Testpersonen zwar nicht véllig Uber-
raschend, der tatsachliche Zeitpunkt war fir sie aber auch nicht wirklich vorher-
sagbar.

4 Versuchsdurchfiihrung

Nach Einweisung der Testperson in den Versuchsablauf wurden die Radlasten des
fahrbereiten MeBmotorrades samt dem jeweiligen Fahrer gemessen. Diese Werte
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wurden zur Bestimmung der Schwerpunktlage flr die spatere Auswertung der
Bremskréafte bendtigt. Danach konnte sich die Testperson mit dem Motorrad ver-
traut machen und mehrere Probebremsungen durchfiihren. Sobald die Testperson
fir 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 Bremsmandéver lautete: ,Unmittelbar nach dem
Aufleuchten der Signallampe ist das Motorrad moglichst rasch bis zum Still-
stand abzubremsen.“ Um stérende Antriebseinfliisse zu vermeiden, wurden die
Versuchspersonen angewiesen, im Moment der Bremsbetatigung auch die Kupp-
lung zu ziehen.

Pro Versuchsperson wurden zwei Bremsversuche meBtechnisch erfaBt und auf-
gezeichnet. AuBerdem wurden personliche Daten der Fahrer wie z.B. Alter, Ge-
schlecht, Fahrpraxis und fahrerische Selbsteinschatzung mittels Fragebogen er-
hoben.

5 Auswertung der MeBsignale

Die aufgezeichneten Zeitverldufe der Bremsmomente lieferten die Basis fur die
Berechnung resultierender Beschleunigungsverlaufe und Bremsverzdgerungen
sowie fur die Bestimmung des Ausnutzungsgrades der maximal méglichen Brems-
verzégerung. Die resultierende Gesamtverzégerung in Fahrzeuglangsrichtung ages
ergibt sich aus

8y (1) =——(Fy () + Fy 1y (0) + Fray () + Foy), (1)

red

wobei m,, die reduzierte Masse des Gesamtsystems Fahrzeug-Fahrer unter Be-
ricksichtigung der rotatorischen Massen bezeichnet. Fg, und Fg, sind die
Bremskrafte am Vorderrad bzw. am Hinterrad, und mit F, 4 und Fg,, werden die
beiden wesentlichen Fahrwiderstdnde angegeben. Mit den gemessenen Brems-
kréften Fgy und Fg, und bei Kenntnis der Fahrwiderstdnde kann die Fahrzeug-
verzbgerung a., aus gemessenen bzw. bekannten GroBen berechnet werden.
Dazu wurden in Versuchen mit verschieden groBen Fahrern Durchschnittswerte fiir
die Funktion F, «Vv) und den als konstant angenommenen Rollwiderstand Fpg,
ermittelt. Als KontrollgroBe stand die Uber den unabhangig messenden Daten-
schreiber UDS gemessene Beschleunigung zur Verfligung.

Somit kann die resultierende Fahrzeugverzégerung als Summe der anteiligen Ver-
zégerungen ausgedriickt werden

Age()=apy (W) +ag y(O)+ay,,(V)+ag, =az()+ay,,(V)+ag,. @
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Es sei angemerkt, daB in den Gin. (1) und (2) von konstanten Werten fir die redu-
zierte Gesamtmasse und den Rollwiderstand ausgegangen wird. Streng genom-
men gilt dies nur, solange die Rollbedingung fiir beide Rader erfillt ist. Bei hohem
Schlupf oder blockierten Radern trifft dies nicht mehr zu. Abschatzungen und die
MeBpraxis zeigten jedoch, daB auch in diesen Fallen die angegebenen Beziehun-
gen in guter N&herung verwendet werden kdnnen.

6 Zeitlicher Verlauf der Verzégerung

Alle gemessenen Bremskraftverlaufe wurden nach der oben beschriebenen Me-
thode in Zeitverlaufe der anteiligen Verzégerungen und der Gesamtverzdgerung
umgerechnet. Abbildung 3 zeigt einen typischen Verlauf eines Bremsversuches.
Der Fahrer beginnt die Bremsung mit der Betatigung der Vorderradbremse, die Hin-
terradbremse wird mit etwa 0,2 s Verzdgerung eingesetzt. Kurz nachdem die
Gesamtverzégerung einen Wert von etwa 9 m/s? Ubersteigt, blockiert das Hin-
terrad. Dies ist am pldtzlichen Abfall der anteiligen Hinterradverzégerung deutlich
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Abbildung 3: Zeitverldufe der anteiligen Verzogerungen und der Gesamtverzégerung ages
eines ausgewahlten Bremsversuches
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zu erkennen. Der Fahrer reagiert zunachst mit einer Reduktion der Bremskraft am
Vorderrad, was durch die Radlastverlagerung zu einer Erhéhung der Hinterrad-
bremskraft flhrt, aber nicht die Blockade des Hinterrades 16st. Etwa 0,8 s nach
Blockierbeginn 16st der Fahrer kurzzeitig beide Bremsen und setzt danach das
Bremsmandéver kontrolliert aber auf etwas niedrigerem Verzdgerungsniveau bis
zum Stillstand fort.

Abbildung 3 zeigt auch, daB die Verzdgerungsanteile des Luft- und des Roll-
widerstandes gering sind und im interessierenden Bereich mittlerer bis hoher
Verzdégerungen kaum ins Gewicht fallen. Durch die direkte Messung der Brems-
krafte ist es moglich, den Bremsanteil der Verz6gerung anzugeben, also jenen
Anteil der Gesamtverzdégerung, welcher durch die Wirkung der Radbremsen ent-
steht.

7 Erreichte zeitgemittelte Verzégerung

Aus dem Zeitverlauf der ermittelten anteiligen Verzégerungen wurde das Integral
des zeitlichen Verzégerungsverlaufes zwischen Bremsbeginn t, und -ende t, durch
die Summe

l te
zaB,V,H (tj )At @)

agyn =
t,—t, “m

angendhert. Das Zeitinkrement At entspricht bei den ausgewerteten Messungen
dem Kehrwert der Abtastrate von 1500 Hz, in diesem Fall At = 0,6667 1073s.

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

In Abbildung 4 ist die Haufigkeitsverteilung des Bremsanteils der zeitlich gemittel-
ten Verzégerung dargestellt. Es ergibt sich ein Mittelwert von dg,ems = 6,03 m/s? bei
einer Streuung von s = 1,08 m/s? und einem Konfidenzintervall von 6,03 + 0,20 m/s?.
Mittelwert und Konfidenzintervall sind in Abb. 4 eingetragen. Es fallt auf, daB die
Haufigkeitsverteilung wegen der zwei ausgeprédgten Maxima deutlich von einer
Normalverteilung abweicht. Ein Vergleich mit den Ergebnissen einer friiheren Unter-
suchung [7] bestatigt das erhaltene Resultat, da sich die Konfidenzintervalle der
Mittelwerte Uberlappen, wenn man die méglichen Fehlerquellen der verwendeten
unterschiedlichen MeBmethoden beriicksichtigt.
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Abbildung 4: Héaufigkeitsverteilung des Bremsanteils 45 = ag), + agy an der zeitgemittelten
Gesamtverzdgerung a,es (StichprobengréBe n = 110)

8 Optimale Aufteilung der Bremskraft

Durch die Héhe hy des Gesamtschwerpunktes des Systems Fahrer-Fahrzeug Uber
der Fahrbahn &ndern 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 flihren. Die dynamischen Radlastverlagerungen
beeinflussen natirlich auch die maximal Ubertragbaren Bremskréafte an den beiden
Radern des Motorrades.

Aus elementaren Uberlegungen zum quasistatischen Bremsvorgang folgen die
Ubertragbaren Bremskrafte unter gegebenen KraftschluBwerten py, und py, am Hin-
terrad bzw. am Vorderrad, siehe z.B. auch [2] oder [7].

(1_IV/I)+/‘Hhs/l’ Fyp = tymy, g Ly [l = pty b /1 @)
L+ (uy — ) b 1 ’ L+ (g =y )b 1

FB,V = ﬂVmges g
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In Glg. (4) bezeichnet | den Radstand, /,, den horizontalen Abstand zwischen der
Vorderachse und dem Gesamtschwerpunkt und g wie Ublich die Fallbeschleuni-
gung. Ist der KraftschluB am Vorderrad und am Hinterrad gleich (u = yy = py), dann
wird die Bremskraftabstimmung als ideal bezeichnet und die Abbremsung z

a Fpy+Fy
Z=—=

g m ges g

©)

erreicht den Wert z = u. Eine optimale Bremsung, also maximal mégliche Verzége-
rung, setzt eine ideale Bremskraftabstimmung voraus und liegt vor, wenn z den
maximalen KraftschluBwert y,,,,, erreicht, also z = i = L., Qilt.

Wie erwéhnt, basieren diese einfachen Zusammenhénge auf der Annahme eines
quasistatischen Bremsvorganges und vernachldssigen alle dynamischen Einfliisse
der Fahrzeugfederung und zeitabhangiger Parameter. Weitere Storeinflisse, wie
z.B. das Moment der angreifenden Luftkréfte um die Fahrzeugquerachse, bleiben
dabei im Sinne einer N&herungslésung ebenfalls unbericksichtigt.

9 Vergleich der erreichten mit der maximal méglichen Verzégerung

Die maximal erzielbaren Bremskréfte bei gegebenem KraftschluB y = ., lassen
sich aus der optimalen Bremskraftverteilung errechnen. So kann flr jeden Fahrer
jeweils eine maximal mégliche Bremskraft an der Vorder- bzw. Hinterradbremse
angegeben werden. Da es aber nicht méglich ist, diese Bremskréafte sprunghaft
aufzubringen, ist es notwendig, das Ansprech- und Schwellverhalten der Brems-
anlage zu bericksichtigen.

Eine Analyse des Datenbestandes zeigt, daB sich ein zeitlicher Exponentialverlauf
der Bremskrafte bzw. -momente am besten zu diesem Zweck eignet. Eine groBe
Anzahl der Bremsmomentenverldufe zeigt ein solches Anstiegsverhalten. Dies
wurde auch schon in vorangegangenen Untersuchungen der Zeitverlaufe festge-
stellt [7].

Es ergibt sich flir den theoretisch maximal méglichen Bremskraftverlauf:
t
_ 7
Fyy tma ()= FB,V,H,max(l —e ) ©)

Gleichung (6) gilt entsprechend sowohl fur die einzelnen Radbremskréfte als auch
fir die Bremskraftsumme. Der Parameter T gibt die Schwellzeit an und ist als
Dauer bis zur Erreichung von 63,2% des Maximalwertes definiert. FUr die hier
ausgewerteten Messungen erwies sich T = 0,1 s als gute N&herung. In Abbildung 5
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Abbildung 5: Beispiel flr einen gemessenen und einen maximal méglichen Bremskraftver-
lauf

sind beispielhaft der Verlauf einer gemessenen und der zugehérigen maximal még-
lichen Bremskraft zu sehen.

Aus den mit Glg. (6) ermittelten, maximal méglichen Bremskraftverlaufen kénnen
unter sinngemaBer Anwendung der Gin. (1) und (3) die zeitgemittelten, maximal
maoglichen Verzégerungen &g y/mq, UNd dp 1y max €rrechnet werden. Die maximal még-
liche Bremsverzdgerung 4g o« ergibt sich als die Summe der Teilverzégerungen,
siehe Glg. (2).

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

Die Einfuhrung des Ausnutzungsgrades der maximal mdéglichen Bremsverzdge-
rung A,asy €rmoglicht eine dimensionslose Darstellung der Ergebnisse und be-
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ricksichtigt die Lage&nderung des Gesamtschwerpunkts bei verschiedenen Test-
personen.

A

a
AmaxBV = 2 <1 (7)

B,max

Abbildung 6 zeigt das entsprechende Histogramm des Ausnutzungsgrades zu
dem in Abb. 4 dargestellten Ergebnis. Da die Schwerpunktsverschiebungen durch
die Testpersonen relativ gering sind, unterscheiden sich die beiden Diagramme
qualitativ nicht wesentlich. Die beiden Haufungsspitzen treten allerdings beson-
ders deutlich hervor. Eine Analyse des Ausnutzungsgrades getrennt nach Vorder-
rad- und Hinterradbremse zeigt, daB die Haufung bei A,z = 0,5 auf eine Gruppe
von Personen zuriickzuflihren ist, welche die Vorderradbremse nur schwach ein-
setzte und die Gesamtverzdgerung im wesentlichen Uber die Hinterradbremse
erzielte. Die Haufigkeitsverteilung oberhalb des Mittelwertes von A,z = 0,58 mit
dem Maximum bei A,..sy = 0,65 wurde priméar durch die Betétigung der Vorder-
radbremse d.h. durch deren Ausnutzungsgrad bestimmt.
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Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung des Ausnutzungsgrades der maximal moglichen Brems-
verzdgerung A,..g v (StichprobengréBe n = 110)
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Abbildung 7: Korrelation zwischen dem Ausnutzungsgrades der maximal moéglichen Brems-
verzdgerung A« v und der Motorrad-Fahrpraxis (StichprobengréBe n = 110)

Selbst wenn man in Betracht zieht, daB die Testpersonen keinen Sturz riskieren
wollten und daher bewuBt unter ihren fahrerischen Mdglichkeiten blieben, so fallt
das Gesamtergebnis mit einem durchschnittlichen Ausnutzungsgrad von 58%
doch relativ niedrig aus. Aus versuchstechnischer Sicht waren bessere Werte
problemlos erzielbar, bei der insgesamt besten Messung wurde z.B. ein Wert
von A,a.sy = 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 abhan-
gen. Untersucht man die personenbezogenen Daten, so féllt auf, daB 50% der
Testpersonen weniger als 3,5 Jahre Fahrpraxis aufweisen. Die Verteilung der ange-
gebenen ,Gesamtfahrstrecke auf Motorradern” durch die Testpersonen zeigt ein
Maximum bei 5000 km, wenngleich der Mittelwert durch einige Fahrer mit sehr
hoher Kilometerleistung bei etwa 50000 km liegt. Der gréBte Korrelationskoeffi-
zient ergibt sich zwischen A,z und der durchschnittlich gefahrenen Strecke pro
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Jahr mit rund 26 + 17,4. Fahrerfahrung, ausgedrickt in Jahren, hat zwar einen
niedrigeren Korrelationskoeffizienten, in dem Scatterplot in Abb. 7 erkennt man
aber trotzdem einen Anstieg mit steigender Fahrpraxis, besonders firr niedrige
Werte des Ausnutzungsgrades. Ein interessantes Ergebnis ergab sich auch in be-
zug auf das Selbsteinschatzungsvermégen der Fahrer. Dieses korrelierte erstaun-
lich gut mit den erreichten Werten des Ausnutzungsgrades. Der EinfluB weiterer
Fahrerparameter wurde in [5] studiert.

10 Ergebnisse zur Bremskraftverteilung

Fir jeden einzelnen Bremsversuch wurde ein individuelles Bremskraftverteilungs-
diagramm erstellt und der zeitliche Verlauf der Bremskraftaufteilung eingetragen.
Abbildung 8 zeigt dieses dimensionsfreie Diagramm fur den in Abb. 3 dargestellten
Bremsversuch. Die ideale Bremskraftverteilung fur 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 fur den maximalen KraftschluB am Hinterrad bzw. am Vorderrad. Blockier-
freies Bremsen ist nur in dem Bereich unterhalb bzw. links der beiden Geraden
maximalen Kraftschlusses mdglich.

Fahrer: 111a Moe s = 282kg
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Abbildung 8: Individuelles Bremskraftverteilungsdiagramm mit dem Verlauf der gemessenen
Bremskraftverteilung des Bremsversuches von Abb. 3
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Abbildung 9: Klassifizierung und Haufigkeiten der Bremsverteilungsverlaufe von Einzelbrem-
sungen im Bremskraftverteilungsdiagramm

In das Diagramm wurde der Verlauf der dimensionslosen Bremskréfte am Vor-
derrad bzw. am Hinterrad eingetragen. In zeitlichen Abstédnden von 0,1 s tragt der
Verlauf eine ,+“-Marke. Daher bedeuten Bereiche dichter Markierungen zeitlich
langeres Einhalten dieser Bremskraftverteilung. An dem Verlauf fallt natdrlich auf,
daB die Gerade des maximalen Kraftschlusses am Hinterrad tGberschritten wird, um
dann rasch bis zur Abszisse abzufallen. Dies ist die Phase, in der das Hinterrad
kurzfristig blockiert und dann die Hinterradbremse vollstandig geldst wird. Der
anschlieBende nahezu stationdre Bremszustand Uber fast 1 Sekunde wird durch
den dichten Haufen von Marken nahe der idealen Bremskraftverteilung bei z = 0,6
reprasentiert. Anhand dieses Diagramms ist auch sehr gut erkennbar, daB bei
dieser Bremsung der optimale Bremspunkt bei weitem nicht erreicht wurde. Der
Uberwiegende Teil der Bremsung erfolgte mit einer Abbremsung zwischen z = 0,6
und 0,8, also etwa 40% unter der maximal mdglichen Abbremsung von z = 1,2.

Die gemessenen 209 Bremsversuche wurden entsprechend der Haufigkeit der auf-
getretenen Bremskraftverteilung klassifiziert. In Abbildung 9 wurde der Bereich
regulédrer Bremsungen in vier Unterbereiche gegliedert und jeweils die Anzahl
der zugeordneten Bremstrajektorien eingetragen. Dem Bereich mit héherer als der
idealen Hinterradbremskraft aber unterdurchschnittlicher Betétigung der Vorder-
radbremse wurden z.B. 83 Bremsversuche zugeordnet. Weiters wurden 92 Brems-
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versuche registriert, bei denen die Vorderradbremse Uberdurchschnittlich gut be-
dient wurde und kein oder nur kurzfristiges Uberbremsen am Hinterrad auftrat.
Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Bremsung. Bei dieser Bremsung
wurde ein hoher Ausnutzungsgrad von A, .zy = 79% erzielt.

Das zugehdrige Fahrerkollektiv zu den 92 + 17 Bremsungen mit Uberwiegend Uber-
durchschnittlicher Vorderradbremskraft erweist sich nach Auswertung der fahrer-
bezogenen Daten als eine Gruppe mit vergleichsweise héherer Fahrpraxis und
einer Selbsteinschatzung, die durch Begriffe wie ,,sportlich“ und ,,erfahren” ausge-
drlickt wurde. Das durchschnittliche Lebensalter und auch die Unfallhaufigkeit die-
ser Gruppe ist jedoch praktisch ident mit der Vergleichsgruppe.

Ein weiteres Beispiel fur den Verlauf der Bremskraftverteilung im Zuge einer Brem-
sung zeigt Abb. 11. An diesem Verlauf fallt auf, daB zwar eine sehr hohe Abbrem-
sung erzielt wurde, aber kurzfristig das Vorderrad Uberbremst war. Untersucht man
alle aufgezeichneten Bremsmandver im Hinblick auf Radblockaden, so stellt sich
heraus, daB in 60% der Falle mindestens eine Hinterradblockade auftrat, in rund
10% wurde das Vorderrad blockiert. Dies bestéatigt einmal mehr die Probleme der
Fahrer mit der gleichzeitigen Regelung von zwei unabhangigen Bremssystemen.

Fahrer; 49a Mogs = 277kg

ideale Bremskraftverteilung

gemessene Bremskraftverteilung
onstante Abbremsung z

konst. max. Kraftschluld vorne

08
A konst. max. Kraftschlu@ hinten |/

i

-

w
(_r)g' b i
p:
c =2
u_g-u'd By max” 4
\ ‘ ) /
__Optimaler Brergspunkt
0.2 . ‘ :
AN L
’_’_—__’__./ ) . -.-‘+ ‘ B “.--“‘-‘_'1 \L
[] i A il de i g/ \ o, *
0 02 0.4 0B 08 1 1.2 1.4 16
B vorne “ges

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

bestatigt einmal mehr die Probleme der Fahrer mit der gleichzeitigen Regelung von
zwei unabhangigen Bremssystemen. Zwar ist der mittlere Ausnutzungsgrad der
Bremsmandver mit Radblockade etwas héher als jener ohne, trotzdem kann sich
ein blockierendes Rad als verhangnisvoll herausstellen. Ein blockiertes Vorderrad
fUhrt rasch zu einem massiven Stabilitdtsverlust und hochster Sturzgefahr, aber
auch ein blockierendes Hinterrad kann sich in Kurven oder auf rutschigem Unter-
grund als schwer beherrschbar herausstellen. Insofern ist mit einem héheren Aus-
nutzungsgrad nicht unbedingt ein Sicherheitsgewinn verbunden.

11 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

In einer aktuellen Studie wurden 209 Bremsmandver, ausgefihrt von 110 Test-
personen mit unterschiedlichem Alter und Fahrpraxis, mit einem MeBmotorrad
erfaBt und anschlieBend ausgewertet. Das Motorrad war mit einer konventionellen
Bremsanlage ausgerlstet. Es zeigte sich, daB die erzielten durchschnittlichen
Bremsverzdégerungen unter den Erwartungen blieben. Etwa 50% der Testpersonen
nutzen die maximal mégliche Bremsverzdégerung nur zu 58% oder weniger aus.
Bei etwa 2/3 der Bremsversuche wurde ein Rad (meist das Hinterrad) tberbremst
und blockierte.
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Die Ergebnisse des GroBversuches zeigen, daB Motorradfahrer mit durchschnitt-
licher Fahrpraxis ein fahrerisches Defizit bei der Fahrzeugbeherrschung bei Voll-
bemsungen aufweisen. Es muB daher ein Anliegen aller involvierter Gruppen sein,
die Bremsleistungen der Motorradfahrer an jene von PKW-Lenkern heranzufih-
ren. Dazu sind sowohl technische Verbesserungen im Bereich der Bremsanlagen
erforderlich, als auch Einsparungsmdéglichkeiten bei der Produktion von Anti-
blockiersystemen zu finden, um solchen Einrichtungen zu gréBeren Marktantei-
len und Verbreitung zu verhelfen. Insbesondere wére zu untersuchen, ob nicht
eine ABS-Anlage, alleine am Hinterrad angebracht, ein sicherheitstechnisch und
kostenmaBig sinnvoller Kompromif3 wére. Vor allem wiirde diese Variante 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 miBte dem Bremstraining noch starke-
res Augenmerk gewidmet werden. Insbesondere sollte klar vermittelt werden, daB
eine richtig ausgefiihrte Vollbremsung komplexe koordinatorische Fertigkeiten der
Motrradfahrer verlangt, welche in regelmaBigen Abstanden gelibt werden miissen,
ansonsten sie wieder verlernt werden und dann im Ernstfall nicht abrufbar sind.
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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 unveradnderlichen Mandver angewendet wird. Die Untersuchung
wurde mittels eines experimentellen Tests und einer Simulation mit einer Multi-
korper-Software durchgefihrt. 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 Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und errechneten Lenkmomenten. SchlieBlich werden einige
numerische Resultate behandelt, die den EinfluB der Reifeneigenschaften und der
Fahrweise auf das Lenkmoment bestimmen.

Cet article se traite sur le couple de braquage qui doit étre exercé par le con-
ducteur d’une moto pendant une courbe a vitesse constant. La recherche est
effectuée avec d’essais expérimentaux et avec simulations numériques avec un
multi-body software. Les essais sont effectuée avec des vitesses dans l'intervalle
de 6 a 20 m/s et des rayons de la courbe dans ’intervalle de 15 a 55 m. Ces résul-
tats expérimentaux sont présentée et discutée. On trouve une bonne concordance
entre le couple de braquage mesurée et calculée. On montre aussi plusieurs résul-
tats numériques qui mettent en évidence l'influence des les propriétés de pneu et
du style du conducteur sur le couple de braquage.
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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 understeering-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, which 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 coordinates
approach [6]. Several numerical simulations are presented to make a comparison
with experimental results and to point out the influence of tyre 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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Data recorder

Gyruscopes

Clinometer

Velocuty transducer

Figure 1: The Aprilia RSV 1000 motorcycle

Kinematic quantity Transducer Type

Steering angle Rotational potentiometer Penny & Giles D150098

Roll angle (static) Clinometer Euro Sensor Cline

Velocity Proximity transducer BLT DSA8/5608KS

Roll rate Single axis gyroscope British Aerospace 299642-0100
Yaw rate Single axis gyroscope British Aerospace 299641-0100

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 permit to keep the steer

control even in case of cantilever rupture.

wheel

end stroke
safety stop

measured force

strain gauges

applied force (half bridge)

cantilever
applied force

handlebars

plate front frame

bearing

Figure 3: Torque transducer outline
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A Leane mcdr 128 data recorder was mounted on board for the simultaneous
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).

2 - rear frame (with
rigidly attached rider)

3 - front frame

6 - unsprung
front mass

4 - front wheel

rear
suspension

orce
1 - rear
wheel

rear brake
torque

Sfront

suspension

rear tyre

front tyre
forces

forces

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 torque, 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 coordinates approach [6].
The system is described by means of 42 natural coordinates. Since there are

183



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.

1,2 und 3 reur frame
centre of mass

7 steering

angle

8 - rear
suspension
deflection

9 - front
suspension
deflection

4 yaw angle !
1
[l front wheel P

o~
\ 10 rear wheel spin a’V
spin angle

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 suspensions’ 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: curvature 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-Italy). 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 ® = @, + 3°
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

2 ve!/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 torque 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.

-

o

steering torque / lateral acceleration [st]
[\

6 8 10 12 14 16 18 20
velocity [m/s]

Figure 6: Experimental results, steering index against forward speed
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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, = V,,./W.,,, always satisfied inequality R, < Rae < Rmax, Where W, is
the average yaw velocity and R,,;,, Rpyax are 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

%
Z 1
c
.8
w O
S
2
3
o -1
©
‘©
| o
L 2
c
~
o
g_ -3
S ——e— radius 16 m
s —@— radius 24 m
= 4 ——&— radius 34 m
5 e 1 A1LS G4 T
QL ——i—— radius 50 m
»n -5

6 8 10 12 14 16 18 20
velocity [m/s]

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 torque 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, large 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, = —t()F + Mr, (D).

The first term tends to align the wheel with the forward speed and is due to the
lateral force (F) and pneumatic trail (), which depends on side-slip angle A. 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 (-20%) 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 variations in the steering
index when 25% variations in rider moments of inertia were considered. 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 rider’s 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 corresponds to a
decrease in the roll angle of about 1°. 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 rider’s 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 angles: the decrease in roll
angle caused by rider’s lateral displacement decreases the yaw torque and may
produce the change in the sign of the yaw torque, when the side-slip angle is small
(<1.5°) and the roll angle is in the range 0-+20° (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 rider’s 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.
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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 properties 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 rider’s mass distribution and position with respect
to the motorcycle do not influence strongly the steering index as long as the rider’s
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, footrests, 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 Motorrad/Fahrer.
Sein Verhalten und auch seine Konstitution beeinflussen deshalb in groBem MaBe
die Fahrdynamik, unterliegen aber gleichzeitig erheblichen Rickwirkungen in Form
von Belastungen durch statische Haltearbeit, Schwingungen und klimatische Ein-
flisse.

In einem DFG-geférderten 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 Uber die teilweise neuartige meBtechnische Ausriistung des
Versuchsfahrzeugs BMW R1100RS berichtet, an dem die Hand-, FuB- und Sitz-

kréfte in allen Raumrichtungen gemessen werden.

AuBerdem wird ein Einblick in die damit laufenden Versuche im Labor und auf der
StraBe (Versuchsgelédnde und 6ffentlicher StraBenverkehr) gegeben.

197



Le pilote représente un quart jusqu’a un tiers de la masse totale du systéme
moto-motocycliste. Son comportement et sa constitution ont pour cette raison une
grande influence sur le comportement dynamique du systeme. Réciproquement, le
pilote doit fournir un travail statique de maintien, et est soumis a des vibrations
comme aux agents climatiques extérieurs.

Cet exposé traite des interactions entre motocycliste et moto, étudiées au
département de technologie automobile a I'Université de Darmstadt.

Les forces de maintien et d’appuie entre motocycliste et moto sont mesurées aux
trois points de liaison principale: au guidon, aux appuie-pieds et a la selle. Les
grandeurs suivantes sont également mesurées: angle au guidon, angle de roulis,
vitesse, etc.

Dans ce but, une BMW R 1100 RS a été équipée en accessoires de mesure

spécialement développées a cet effet. Des tests sont actuellement menés 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 Motorrad/Fahrer.
Sein Verhalten und auch seine Konstitution beeinflussen deshalb in groBem MaBe
das Fahrverhalten und die Fahrdynamik, unterliegen aber gleichzeitig erheblichen
Ruckwirkungen in Form von Belastungen durch statische Haltearbeit, Schwingun-
gen, L&rm und klimatische Einfllsse, s. Bild 1.

Traffic W il &
Situation ; :

“mantal Stress =

Vehicle
Characteristics|

Driver's Nature &
Behaviour

Climate &

Enviranment

Bild 1: Mensch/Maschine-System Fahrer und Motorrad

In einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten gemeinsamen
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 Kraften und den Reaktionen des Motorrads
hierauf zu erfassen, zum anderen, die physische Belastung des Menschen bei der
Tatigkeit Motorradfahren quantifizieren zu kénnen.

Hypothesenbildung

Die zum Fahrerverhalten bezlglich 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 Vorgéngerarbeit von Prackel [1]
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durchgefihrt. Basierend unter anderem auf dieser Arbeit sind folgende Hypothesen
des Autors des hier vorliegenden Beitrags zu Uberprifen:

— ,Der Fahrer sitzt nur zuféllig symmetrisch auf dem Motorrad.“

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 Ankoppelungspunkten,
auBermittiger Schwerpunktlage des Motorrads, Seitenwind, zur Geradeausfahrt
aufzubringendem Lenkmoment o0.4. beeinflusst wird. Die Ubereinstimmung der
Fahrermedianebene mit der Fahrzeuglangsebene ist demnach rein zuféllig.

- ,Die Krafteinleitung in die Ankoppelungspunkte geschieht durch die von der
Motorradergonomie und der Fahreranthropologie festgelegte Sitzhaltung vor-
zugsweise im gleichen Winkel.“

Der Fahrer eines Motorrads ist im Gegensatz zum Fihrer anderer Kraftfahrzeuge
vergleichsweise fest an seine Ankoppelungspunkte gebunden. Diese Ankoppe-
lungspunkte bestehen nicht aus Ebenen oder Bereichen, in denen der Fahrer die
Position seiner Extremitéten frei wahlen kann, sondern aus eng begrenzten Punk-
ten, so dass dem Fahrer nur wenige Millimeter oder Zentimeter Spielraum gewéhrt
werden. Daraus leitet sich die Annahme ab, dass der Fahrer in den gleichen Fahr-
zustanden auch mit den gleichen Kraftangriffswinkeln arbeitet.

- ,Die Krafteinleitung einer Motorrad/Fahrer-Kombination ist charakteristisch.”

Dies ist die Weiterfihrung der vorhergehenden Hypothese. Das Motorrad mit
seinen meist fest installierten Ankoppelungspunkten und der Fahrer mit seinen
weitestgehend unverénderlichen KérpermaBen bilden eine Einheit, innerhalb derer
es bei vorausgesetzt angepasster Fahrweise zu nur unwesentlichen Massenver-
schiebungen kommt. Daher ist anzunehmen, dass die intern wirkenden Kréafte 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.

- ,Die Krafteinleitung am Lenker geschieht vorzugsweise einseitig.“

Die Aufgabe des rechten und des linken Hand/Arm-Systems des Motorradfahrers
sind so unterschiedlich wie die Bedienelemente: rechts werden Regelaufgaben an
Gasgriff und Bremse vorgenommen, links die weniger feinmotorische, daflir hdher-
frequente Betédtigung der Kupplung und bei den meisten am Markt erhéltlichen
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 erfullt.

— ,Die Summe und die Verteilung der Korperkréfte an den Einleitungsstellen sind
u.A. vom zeitlichen Verlauf von L&ngs- und Querbeschleunigungen abhangig.“
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Die fast als trivial zu bezeichnende Hypothese, dass die vom Menschen auf das
Motorrad aufgebrachten Kréfte von den Beschleunigungen abh&ngen, wird um die
Abhangigkeit dieser Krafte vom Beschleunigungsgradienten erweitert: hier spiegelt
sich das Ubertragungsverhalten des Menschen als Feder-/Ddmpfer-System wider.
Es kann davon ausgegangen werden, dass es beim Ubertragungsverhalten sowohl
zu interindividuellen als auch zu intraindividuellen Unterschieden kommt.

— ,Die Erfahrung des Fahrers bestimmt maBgeblich das Zeitverhalten der Kréfte.“

Bei keinem anderen Kraftfahrzeug spielt die Erfahrung des Fahrers eine solch
groBe Rolle wie beim Motorrad [2, 3]. Es wird davon ausgegangen, dass die
Kraftverlaufe bei einem erfahrenen Fahrer vor allem bei Kurvenfahrt oder in
kritischen Situationen gleichmaBiger verlaufen als bei einem Fahrer mit vergleichs-
weise geringer Motorradfahrerfahrung.

Versuchskonzept zur Erfassung des Fahrerverhaltens

Das zur Uberpriifung der Hypothesen notwendige Versuchskonzept umfasst die
Auswahl der MessgréBen sowie das grundsatzliche 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 MessgréBen im Stand (aufge-

Bild 2: Standversuch Bild 3: Konstantfahrversuch auf
dem fzd-Versuchsgelande
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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-
félschung der absoluten Hohe der aufgebrachten Kréfte ist Gber die Aufnahme der
Léngsbeschleunigung und der gemessenen Korperwinkel zurtickzurechnen und
kann als vernachlassigbar betrachtet werden. Die eventuelle Abweichung der
Kdrperhaltung des Fahrers von seiner Kérperhaltung im ebenen Zustand wird als
gering erachtet. Der Standversuch ergibt Anhaltspunkte fir die spatere Abwei-
chung der Kréfte 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-Versuchsgelande.
Dies geschieht mit einem kleinen Fahrerkollektiv von finf Personen, das nach
anthropometrischen Gesichtspunkten und nach Fahrerfahrung so ausgewahlt ist,
dass mdglichst groBe diesbeziigliche Bandbreiten erfasst werden.

Im Langzeitversuch, der im realen StraBenverkehr gefahren wird, wird die Hypo-
these untersucht, nach der ein Fahrer beziglich der Kraftaufbringung auf das
Motorrad in den gleichen Situationen immer wieder die gleichen Verhaltensmuster
zeigt. Hier legt ein Versuchsfahrer taglich zur selben Zeit dieselbe Strecke zurlick.

F.. F,. F, Kréfte in Richtung der Fahrzeugkoordinaten

v, Geschwindigkeit des Fahrzeugs in x-Richtung
= Rollwinkel des Fahrzeugs
8 Lenkerdrehwinkel

und Andere

Bild 4: Am Versuchsfahrzeug erfasste MessgroBen
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Die zu erfassenden MessgroBen zeigt Bild 4. Neben den KérpermaBen des Fahrers
und einigen GrundgréBen am Motorrad werden die vom Fahrer auf das Motorrad
aufgebrachten Kréfte am Lenker, am Sitz und an den FuBrasten mehraxial gemes-
sen. Dabei wird der Krafthebenschluss am Tank zun&chst vernachlassigt. Zuséatz-
lich werden die Kdrpergrundhaltung ermittelt und der Lenkerdrehwinkel sowie der
Rollwinkel des Motorrads gemessen. Zur genaueren Fahrzustandsbestimmung
vor allem wahrend der Versuche im realen StraBenverkehr werden die Schalter-
betatigungen an den Handarmaturen, die Bremsen- und die Kupplungsbetatigun-
gen aufgezeichnet.

Umsetzung des Messkonzepts

Die Realisierung des fiir 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 FuBrasten, s. Bild 5, sowohl mit diesem Prinzip
als auch mit dem Prinzip der Scherkraftmessung. Die Messeinrichtung im Sitz
ermittelt Uber Kraftmessdosen nur Krafte in Fahrzeug-x- und Fahrzeug-y-Richtung.

Mit Hilfe eines zweispurigen Peiselerrads wird wahrend der Versuche auf abge-
sperrter Strecke der Rollwinkel ermittelt.

Das Datenaufzeichnungsgerdt und die Verstérkerkarten wurden zusammen mit
zahlreichen weiteren notwendigen elektronischen Komponenten in einem weit-

Bild 5: MessfuBraste, ohne Abdeckung, Bild 6: Datenaufzeichnung
Blick von schrag oben auf dem Soziussitz
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gehend schwingungsentkoppelt aufgehangten, robusten Aluminiumgehduse 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 mdglich ist, die Kréfte des Menschen wéhrend der
Fahrt unabhéangig vom Kraftangriffspunkt zu bestimmen. Mit der vorgestellten
Untersuchungsmethodik ist eine Isolierung der fur die Kraftaufbringung des Men-
schen relevanten Einzelparameter méglich.

Die so gewonnenen Ergebnisse kénnen sowohl zur Ermittlung von Daten fir die
Motorrad/Fahrer-Simulation als auch zur Schaffung von Grundlagen zur weiteren
Forschung an Fahrer-Assistenzsystemen fiir Motorrader genutzt werden. Bild 7
zeigt erste interessante Versuchsergebnisse.
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Bild 7: Verteilung der resultierenden Angriffskrafte 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 status 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 rider’s 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 gegenwaértige Entwicklungsstand und die Forschung an Intelligenten Verkehrs-
systemen (Intelligent Transportation System — ITS) wird dargestellt. Verschiedene
Nutzungsmaoglichkeiten von ITS, wie automatische Kollisionswarner, Fahrzeug-
steuermdglichkeiten, etc. werden aufgezeigt. Auch der Status der gegenwértigen
ITS-Standards unter Beriicksichtigung von Motorradern 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 Mdglichkeiten und Her-
ausforderungen flr die Motorradsicherheit aus der Fahrerperspektive diskutiert.
Schwerpunkte sind automatische Kollisionswarnung (Automated Collision Warning
System — ACWS), automatische Geschwindigkeitsregelung (Automatic Cruise Con-
trol - ACC) und die automatische Unfallmeldung (Automated Collision Notification
System — ACNS). Die Zusammenfassung gibt Empfehlungen zur Nutzung dieser
vielversprechenden Technologie fur die Weiterentwicklung der Sicherheit von
Motorradern und versucht, Einschrdnkungen dieser Technologie fir die Zweirad-
sicherheit zu minimieren.
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Introduction

The rapid pace of development and deployment of intelligent transportation
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, engineers 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 accessibility, 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 effect, 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 (TEA-21), 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 IVl 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 - 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 bundle 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 private-sector fleet
management and streamlining government/regulatory functions. User services
include Commercial Vehicle Electronic Clearance, Automated Roadside Safety
Inspections, Onboard Safety Monitoring, Commercial Vehicle Administrative
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 AMA’s participa-
tion in Demo ‘99.

Demo ’99 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 and 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 the 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 participated 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 warnings to the
vehicle driver that the motorcycle was near.

Demo ’99 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 successfully 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 TEA-21 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 ISO 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 year’s 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 “target” 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 include 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 “target” 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 5-10 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 2001-2002 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 “target” 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. It is 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 facilities have not made
accommodations for motorcycles, continuing to require manual toll collection. An
exception is the EZ-Pass system of New York State’s 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 notification and response when a motorcycle 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 “black box” 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 provide guiding
principles for the application of these technologies, as with all 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 Association’s involvement with ITS America, the standards
development process and practical demonstrations such as Demo ‘99. 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 fi that of auto-
mobiles. Toll transponders should be made available for motorcycles. 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, it’s 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-
statte des Zweitaktmotors und dessen erfolgreiche Weiterentwicklung zum Zen-
trum der deutschen Motorradindustrie. Unter dem Markennamen DKW, IFA und MZ
wurden Uber 3.200.000 Motorrader produziert. Durch innovative Konstruktionen
und groBe Erfolge im Rennsport etablierte sich DKW zum groBten Motorrad-
hersteller der Welt.

Mit Grindung 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 Konstruktionstrager der MZ-Produkte und bietet komplette Ent-
wicklungen von Fahrzeugen, Verbrennungsmotoren, Baugruppen sowie Elektro-
antrieben an.

Aufbauend auf die zahlreichen praktischen Erfahrungen beschaftigen wir uns im
Hause MZ seit 1996 konsequent mit der Betriebsfestigkeit. Dabei wollen wir mit
Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FEM) und der Mehrkdrpersimulationen
(MKS) aufzeigen, ob die entsprechenden Bauteile die geforderten Lebensdauer-
werte erfiillen sowie dem realem System Motorrad-Fahrer-StraBe in ihren dynami-
schen Eigenschaften entsprechen. Mit Hilfe unserer beiden Verbundpartner, dem
Institut fir Mechatronik e.V. an der Technischen Universitdt Chemnitz (IfM) sowie
der Westsachsischen Hochschule Zwickau (FH) (WHZ), wurde durch die S&ch-
sische Aufbaubank das Forschungsprojekt ,,Entwicklung innovativer Methoden zur
betriebsfesten Auslegung von Motorradtragkonstruktionen in Leichtbauweise”
(Projekt-Nr.: 4543/700) geférdert, welches im folgenden naher erlutert wird. Stell-
vertretend seien hier Prof. Dr. sc. nat. MaiB3er, Dr. sc. techn. Wolf und Prof. Dr.-Ing.
habil. Gartner genannt.

2. Die Methode des Virtuellen Prototyping

Die moderne Motorradentwicklung stellt erhdhte Anforderungen auf den Gebieten
der Fahrsicherheit, der Senkung der Abgasemission, der Reduzierung des
Gerauschpegels sowie einer ausreichenden Lebensdauer der tragenden Motor-
radteile. Grundlage dafir ist eine kostenglinstige 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 Entwicklungsschritt
bis zur Markteinfiihrung entscheidend zu verkiirzen. Die Kosten fiir die Anderung
einer Konstruktion steigen exponential mit dem Entwicklungsstand, so daB es
unerléBlich ist, wichtige Entscheidungen in die friihe Phase der Entwicklung zu
legen.
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Ziel soll es sein, die kostenintensive Methode ,,trial-and-error* weitesgehend durch
ein effektives wissenschaftliches Ingenieursdenken zu ersetzen.

Die traditionelle Entwicklung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Konstruktion
eines Bauteiles nur durch praktische Anwendung gepriift und freigegeben werden
kann. Das bedeutet, daB aufwendige Prototypen und umfangreiche MeBverfahren
angewendet werden mussen. Dieses Verfahren ist sehr langsam, aufwendig, bindet
hohe Kosten und ist eng mit zahlreichen Qualitdtsproblemen verbunden (Bild 1).

raditionelle Entwicklun

Kor ion der
Tragstruktur

A

*Langsam
A4

“teuer

Bau Prototyp *Qualitatsprobleme

A4

Versuchsdurchfiihrung

Aufnehmen von
MeRdaten

\ 4

A4

Statistische Auswertung
der MeRdaten

2]
o
.
-

Bild 1: Traditionelle Entwicklung

Mit Einsatz der Methode des Virtuellen Prototyping ist es moglich, dem Ingenieur
bereits in der Konstruktionsphase ein entsprechendes Werkzeug zur Verfligung zu
stellen, daB ihn in seinen wissenschaftlichen Entscheidungen wesentlich unter-
stltzt. Dazu Ubertragt 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 &uBeren Last-Zeit-Funktionen. Dazu benutzt man die
bereits vorhandenen CAD-Modelle, die heute fast ausschlieBlich 3-dimensional
erstellt werden, und generiert daraus FEM- und MKS-Modelle. Die entsprechenden
Resultate der Dynamiksimulation dienen als EingabegréBe fur alle weiteren Span-
nungs- und Betriebsfestigkeitsanalysen. Somit kann sehr frih innerhalb des Kon-
struktionsprozesses EinfluB 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 ,IDEAS“ sowie
»,Nastran for Windows" durchgefuhrt und die Ergebnisse in ,,FEMFAT* bzw. ,Win-
life” Ubertragen. Das dynamische Verhalten wird mit dem vom IfM e.V. eigenstandig
entwickeltem MKS-Programm ,alaska“ simuliert. Alle Modelle wurden vollpara-
metrisiert, so daB jederzeit die entsprechenden EingabegréBen variiert werden
kénnen.

Grundlage fur alle Simulationen sind die entsprechend aufgebrachten Belastungs-
Zeit-Verlaufe, die Erregerfunktionen. Diese wurden in zahlreichen Fahrversuchen
ermittelt, klassiert und katalogisiert. Sie dienen als EingabegréBen aller Modell-
betrachtungen sowie zu deren Validierung gegenlber der Realitat 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 missen, kénnen die
entsprechenden Antworten als Belastungs-Zeit-Funktionen an den vorgesehenen
Knotenpunkten der einzelnen Bauteile simuliert werden.
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Bild 3: Virtuelles Prototyping

Fir die erste statische FEM-Analyse werden nur die maximal auftretenden Krafte
und Belastungen betrachtet. Im Ergebnis erhalt man Betrag und Ort der gréBten
statischen Spannungen. Uberlagert man beide Ergebnisse und bezieht dabei auch
das dynamische Eigenverhalten der Struktur mit ein, erhalt man Spannungs-Zeit-
Funktionen und nach dessen Klassierung Spannungs-Haufigkeits-Funktionen.
Uber den servohydraulischen Priifstand wurden im Hause MZ zahlreiche bauteil-
spezifische Wohlerlinien ermittelt. Diese Ergebnisse liegen in speziellen Daten-
banken vor und werden kontinuierlich ausgebaut. Die abschlieBende Lebens-
daueranalyse gibt hinreichend genaue Ergebnisse Uber das Versagen der ent-
sprechenden Bauteile und der gesamten Struktur. An dieser Stelle muB jedoch
angefiigt werden, daB jede theoretische Lebensdaueraussage fehlerbehaftet und
somit falsch ist, da nicht alle EinfluBgréBen der Betriebsfestigkeit erfaBt werden
kénnen. Als Beispiel soll hier der EinfluB einer Schweiverbindung angefiihrt
werden. Kennt man jedoch die GréBe des Fehlers, besitzen diese Ergebnisse
wiederum eine enorme Wichtigkeit und kénnen in der Praxis angewendet werden.

Die Basis aller durchgefuhrten Untersuchungen und somit zum Finden dieser
Methodik bilden zwei vorhandene Referenzfahrzeuge mit unterschiedlichen Ein-
satzbereichen und Fahreigenschaften, die MZ Skorpion Tour als StraBenfahrzeug
und die MZ Baghira fiir 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 beschrénkt
man sich innerhalb der Tragstruktur auf die Baugruppen Rahmen, Rahmenheck,
Telegabel, Lenker und Schwinge und deren Anbauteile.

Fir die dynamische Simulation werden neben den Geometriedaten der Baugrup-
pen weiterhin die EingabegréBen Masse m, Schwerpunkt (x, y, z) und der Trag-
heitssensor T sowie deren Steifigkeitsmatrix bendétigt. Fiir einzelne Bauteile/Bau-
gruppen erhdlt man die Ergebnisse aus der 3-d-Modellierung im CAD. Fur das
komplexe System Motorrad-Fahrer, einschlieBlich aller Kiihl- und Schmiermedien,
bedient man sich der meBtechnischen Erfassung der KenngroBen.

Bild 5 zeigt einen einfachen MeBaufbau zur Bestimmung der Tragheitsellipse des
Gesamtsystems Motorrad-Fahrer.

229



Pendeln um B-Achse

Gesamtsystem
Motorrad-Fahrer

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 5: MeBaufbau zur Bestimmung der Tragheitsellipse

Dabei wird Fahrzeug nebst Fahrer in einem eigens dafiir vorgesehenen Hilfsrahmen
um die jeweilige Achsen im Raum gependelt. Der Hilfsrahmen ist dabei auf Schnei-
den gelagert und wird ca. 5-7° ausgelenkt. Die Reibung ist dabei auf ein Minimum
zu reduzieren. Mit der dadurch ermittelten Pendelzeit, der Masse m des System
und des Schwerpunktes S 18Bt sich mit einfachen Algorithmen die Tragheitsellipse
bestimmen.

3. Bestimmung der Erregerfunktionen

Zur Aufnahme geeigneter MeBgréBen wurden umfangreiche Fahrversuche auf
befestigter und unbefestigter StraBe durchgefihrt. Darin waren spezielle Fahr-
mandver wie z.B. Vollbremsung, Fahren auf dem Hinterrad/Vorderrad, etc. sowie
das Uberfahren 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. GaBnerlinie)

(3) Schaffung eines Fahrbahnkatalogs zur Simulation auf dem Priifstand
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3.1 Das MeBsystem

Als MeBgroBen eignen sich im Besonderen Beschleunigungs-Zeit- sowie Bela-
stungs-Zeit-Funktionen. Das Referenzfahrzeug Skorpion einschlieBlich Fahrer
wurde dazu mit dem MeBsystem MicroPro™ der Firma Nicolet ausgerUstet. Dieses
System kann mit bis zu sechs unterschiedlichen Verstarkern bestlickt werden.
Jedes Verstarkermodul besitzt mehrere Eingangskanéle und wird in einem Slot
des Grundsystems befestigt. Uber die zugehérige Software wird automatisch die
jeweilige Konfiguration ermittelt und die Module mit ihren Kanédlen angezeigt. Eine
Beschreibung der gewahlten Konfiguration gibt Tabelle 1:

Modul Anzahl der Kanale Funktion
DC-Verstarker 8 Kapazitiver Beschleunigungs-
aufnehmer, Triggerung
Vollbrickenverstarker 8 Belastungen tber DMS
Halbbriickenverstarker 8 Belastungen Gber DMS
ICP-Verstarker 6 Piezoelektrischer
Beschleunigungsaufnehmer
Digital-Eingangsmodul 48 Geschwindigkeit, Drehzahl

Tabelle 1: Konfiguration des MeB3systems

Auf Grund der sehr groBen Datenmenge wurde die Datenspeicherung auf Fest-
platte mit Laptop bevorzugt, welches zusammen mit dem MeBsystem in den
Seitenkoffern untergebracht ist.

Weiter Leistungsparameter des MicroPro™ sind:

Auflésung 12 bit

MeRfrequenz 100 k Samples/Summe
Spannungsversorgung 12V DC

Datenubertragung RS 422-Daten-Transmitter (PCMCIA)
System-Setup RS 232

Datenspeicherung 4 MB Speichermodul oder Festplatte

Tabelle 2: Weitere Leistungsparameter

Die MeBstellen am Motorrad sind so gewahlt, daB die Bewegung wichtiger Bauteile
in bestimmten Fahrsituationen Uber Beschleunigungssensoren erfaBt und mit den
Simulationsmodellen verglichen werden kann.
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Bild 6: MeBmotorrad einschlieBlich Fahrer

Einen weiteren Abgleich kann mit den Belastungs-Zeit-Funktionen aus den Mes-
sungen der DehnungsmeBstreifen erfolgen.

Eine Aufstellung der einzelnen MeBstellen zeigt Tabelle 3.

Belastungs-Zeit-Funktion Beschleunigungs-Zeit-Funktion
Belastung | MeRgroRe MeRstelle MeRstelle MeRrichtung
Radlast vorn | Kraft Addition der Biegemomente an rKopf-Fahrer X, Z
der Telegabel unterhalb der
Gabelbriicke
Radlast Kraft Addition der Biegemomente an ||Schulter-Fahrer X, Z
hinten den Schwingarmen
Kettenzug- [ Kraft Rechter und linker Schwingarm ||Hand- Fahrer X, Z
krafte
Rahmenheck | Zug/Druck- | Stutzstrebe Rahmenheck Hufte- Fahrer X,z
Spannung
Querrohr Torsions- | Querrohr Federbein Obere X, Z
Federbein spannung Gabelbriicke
Rahmen- Zug/Druck- | Oben/unten am Steuerkopf Radnabe vorn z
hauptrohr Spannung
Rahmen- Zug/Druck- | Zug-/Druck-Spannung Radnabe hinten z
stutzrohr Spannung
Schwingen- z
drehpunkt

Tabelle 3: MeBstellen 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 Mef-
punkten der Tragstruktur beim Uberfahren von

e Positiver Sinuswelle
e Negativer Sinuswelle
e Positive Rechteckstufe
e Negative Rechteckstufe

aufgenommen.

Bild 7 zeigt den Kraft-Zeit-Verlauf beim Uberfahren eines dieser Hindernisse.

MuZ Skorpion: Radlast - positive Sinushalbwelle, tiberfahren mit 30km/h

Kraft (N)

Maximum Radlast vome 5308N

I

{\ J[« Maximum Radlast hinten 3220N

Zeit(s)

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 7: Radlasten-positive Sinuswelle

Weiterhin wurde das dynamische Eigenverhalten des Gesamtfahrzeuges betrach-
tet. Dazu wurde meBtechnisch eine Modalanalyse durchgefiihrt. Die ermittelten
Eigenfrequenzen und Eigenschwingformen dienen zum direkten Vergleich mit den
virtuellen Modellen. Um den EinfluB der Reifen als nichtlineares Feder-Dampfer-
Glied auszuschlieBen, wurde das Gesamtfahrzeug mittels Federn aufgehangt
(Bild 8).

Die Anregung des Systems erfolgt dabei mit weiBem Rauschen Uber einen Shaker
am Hauptrahmen. Im Bild 9 enthalt die Eigenfrequenzen des Modelles Baghria.
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Bild 8: MeBaufbau Modalanalyse
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Bild 9: Ubertragungsfunktion Modell Baghira
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3.3. Erstellung der Lastkollektive

Zur Erstellung der Lastkollektive wurden folgende Streckenabschnitte Uberfahren:
e LandstraBe

e Schlechtwegstrecke

e Stadtfahrt

e Bundesautobahn

e Plattenautobahn

e Rennstrecke (Sachsenring, Most)

Es wurde versucht, auch partielle Unebenheiten wie Schlaglécher, Schienen und
Bordsteinkanten in die Belastungen mit einzubeziehen. Hier zeigt es sich, daB
diese Hindernisse einen enormen EinfluB besitzen. Der Vergleich der Extremwerte
bringt jedoch kein befriedigendes Ergebnis. Die dynamischen Radlasten sind stark
von der statischen Radlast abhangig. Die Kréfte an Vorder- und Hinterachse
steigen im Mittelwert und Maximum mit steigender statischer Last.

Um extreme Belastungen durchzuftihren ist es nicht notwendig, aufwendige Tests
auf einer Rennstrecke durchzuflihren. Eine Versuchsfahrt mit Fahrer und Sozius auf
sehr unebener Fahrbahn mit hoher Geschwindigkeit flhrt zu extremeren MeB-
ergebnissen. Ein entscheidender Nachteil ist jedoch die Reproduzierbarkeit und die
Haufigkeit der auftretenden Extremwerte. Hier muB eine separate Versuchsstrecke
bzw. Rennstrecke bevorzugt werden.

In einem weiterflihrendem Versuch wurden die Fahrbahnprofile mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten Uberfahren. Es zeigt sich, daB dabei sehr hohe Be-
lastungen auftreten, die mit den Extremwerten auf der StraBe verglichen werden
kénnen.

3.4 Schaffung eines Fahrbahnkataloges zur Priifstandssimulation

Die Erfassung des Fahrbahnprofiles erfolgt tUber einen Beschleunigungssensor
an der Radnabe des Vorderrades. Es wurden Streckenabschnitte unterschiedlicher
Oberflachenqualitdt aufgenommen und katalogisiert. Durch die Ermittlung der
Ubertragungsfunktion zwischen Wegerregung der Fahrbahn und Beschleuni-
gungsantwort an der Radnabe kann das jeweilige Fahrbahnprofil errechnet werden.

Der Vergleich erfolgt tber die spektrale Leistungsdichte ®, die im doppeltlogarith-
mischen Diagramm eine Gerade ergibt. Die Héhenlage gibt die Unebenheit und die
Steigung die Welligkeit der Fahrbahn an.
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Bild 10: Spektrale Leistungsdichte

Es gilt: Je gréBer ®(Q2 ), desto unebener ist die Fahrbahn.
Je groBer w, desto langwelliger ist die Fahrbahn.

Der prinzipielle funktionelle Zusammenhang lautet:

o(Q)=0(Q, {Qﬁjw

0

Die spektrale Leistungsdichte an der Bezugsfrequenz und die Welligkeit sind aus-
reichende BewertungsgroBen fir eine regellose Fahrbahnunebenheit. Dabei kann
die Darstellung weg- oder zeitabhangig erfolgen.

4. Dynamiksimulation

Eine Eignung der Simulationsmodelle wird im wesentlichen durch die Genauigkeit
der Eigenschaften und Zusammenhange zur realen Welt bestimmt. Dadurch ist es
zwingend notwendig, eine umfangreiche Validierung an Hand von zahlreichen Ver-
suchen durchzufthren.

Die MKS-Modelle der beiden Referenzfahrzeuge wurden am IfM mit folgender
unterschiedlicher Kinematik und Modellierungstiefe erstellt:
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e Einfaches Starrkdrpermodell (simple rigid -SR)

e Komplexes Starrkérpermodell (complex rigid —CR)

e Komplexes Starrkdrpermodell mit elastischen Baugruppen (tuned elastic —-TE)
Die Einbindung des Fahrers ins Modell erfolgte mit dem biomechanischen 3D MKS-

Menschmodell von alaska, um den EinfluB des Fahrers bei den entsprechenden
Fahrmandvern zu beriicksichtigen.

Quelie: Institut far Mechatronik

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 eingefthrt, um den Baugruppen ihre dynamischen
Eigenschaften zuweisen zu kénnen.

Weiterhin ist es erforderlich, die aus den FEM-Analysen gewonnen Steifigkeits-
matrizen innerhalb der MKS-Modelle einzubinden. Dazu wurde am IfM eigens
dafiir ein spezieller Adaptionsalgorithmus programmiert, indem man ausgewahlte
Masterknoten definiert und dessen Ergebnisse ins MKS-Modell einlieBt.

Innerhalb der Modellierung wurden die Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen
der einzelnen Simulationen verglichen und im Ergebnis die Modell der Praxis ange-

paBt. Dazu war es ferner notwendig, den servohydraulischen Priifstand innerhalb
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der Simulation einzubinden. Diese Untersuchungen wurden somit realistatsgetreu
und virtuell durchgeflihrt, eine heute nicht sehr weit verbreitete Untersuchung der
Tragstruktur. Die Ergebnisse im direkten Vergleich brachten sehr gute Ubereinstim-
mung der Eigenfrequenzen.

BeschleunigungsmefBpunkte

LRARRARRRRERSARRURNI

LE

Quelle: Institut far Mechatronik

Forsch ojekt Betriebsfestigkeit

Bild 12: Antwortfunktionen der Simulation

Die Erregung basiert Uber die beiden einzeln angesteuerten Hydraulikzylinder.
Dabei fungiert der Zylinder am Vorderrad als Master und am Hinterrad als Slave.
Uber den Radstand und die vorgegebene Geschwindigkeit 148t sich die Phasen-
verschiebung der Erregerfunktion ermitteln und am Prifstand umsetzen. Die Ant-
wortfunktionen werden einerseits meBtechnisch erfaBt und andererseits innerhalb
der Simulation ausgegeben und verglichen. Diese Untersuchung laBt sich fiir zahl-
reiche Erregungen, Fahrbahnprofile und Geschwindigkeiten durchfuihren.

Im Ergebnis des Projektes ist es moglich, jegliche Fahrbahnprofile, die als Weg-
oder Beschleunigungs-Zeit-Funktion an den Radaufstandspunkten vorliegen, zu
simulieren.

Integriert sind dabei auch Fahrmandver, die mit der vorhandene MeBtechnik
wesentlich schwerer bzw. kaum zu erfassen sind. Dazu zahlt unter anderem ein
Sprung im Gelénde mit dem Offradmotorrad Baghira. Die Belastungen von Maschi-
ne und Fahrer kdnnen mit den bisher durchgeflhrten Test nicht simuliert werden.
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Mit Hilfe von Videoaufzeichnungen ist es jedoch méglich, eine Objektverfolgung im
Raum vorzunehmen. Die dazu notwendige Untersuchung wurde auf der haus-
eigenen Teststrecke durchgefiihrt. Dabei erreicht der Fahrer beim Sprung im Ge-
l&nde eine Weite von ca. 20 Metern. Die Bewegungsablaufe wurden dabei mit einer
Normalvideokamera sowie mit einer High-Speed-Kamera mit 500 Bildern/sec auf-
gezeichnet.

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 13: Fahrer/Fahrzeug beim Fahrmandver ,Sprung im Gelande*

Schwinggabel Enduro - Sprung (Biegespannungen am Schwingenarm)

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 14: Radlasten und Spannungen wahrend Sprungversuches
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Zur besseren Bewegungsverfolgung wurde Fahrer und Fahrzeug mit weien Mar-
kern beklebt. Die 3-D-Koordinaten der Marker werden mit der Software Win
Analyse ausgewertet. In einem weiteren Schritt wurden die inverse Kinematik der
Bewegungsablaufe in alaska integriert und die Simulation durchgefiihrt. Die
Sprungversuche wurden spater wiederholt und an ausgewahlten 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 fur einachsige und mehrachsige Be-
lastungen nach dem Nennspannungskonzept sowie nach dem Ortliche Konzept.
Das Nennspannungskonzept wurde im ersten Schritt des Projektes bevorzugt
angewendet. Auf das Ortliche Konzept soll im Rahmen dieses Vortrages nicht
naher eingegangen werden.

Die Analysen wurden mit der Software FEMFAT, Winlife, Leben2000 und einer eige-
nen Software der Fachhochschule Zwickau durchgefiihrt, miteinander verglichen
und bewertet. Somit kénnen die Abweichungen der einzelnen Programme und
deren spezielle Anwendungsbereiche abgeschatzt werden.

Schwinggabel Enduro - Stadtfahrt mit Sozius (Klassierung der Radlasten)

Haufigkeit [%]

Radlast [N]

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit
Bild 15: Spannungs-Haufigkeits-Funktion
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Als EingabegroBe wird die Spannungszeitfunktion der FE-Analyse in entsprechen-
der Uberlagerung mit den Kraft-Zeit-Verlaufen aus der Simulation verwendet. Als
Ergebnis erhalten wir die Spannungshaufigkeitsfunktionen.

Da zu diesem Zeitpunkt die entsprechenden bauteilspezifischen Wohlerlinien noch
nicht vorlagen, wurden synthetische Woéhlerlinien unter EinfluB 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 Schadensakkumu-
lation durchgefihrt und der Schadigungsfaktor errechnet werden. Durch Dauer-
tests auf der Servohydraulischen Priifanlage wurden diese Ergebnisse hinreichend
bestétigt.

Bild 16 zeigt den Spannungsverlauf und Bild 17 den Schadigungsfaktor der
Schwinge.

A I-DEAS Master Series 6:  Simulation
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Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 16: Vergleichspannung von Mises

241



NBDEAS Master Seties B2

Forschungsprojekt Betriebsfestigkeit

Bild 17: Schéadigungsfaktor Schwinge Baghira

6. Animationen

Bild 18: Videoaufnahmen mit Standartkamera
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Bild 19: Videoaufnahmen mit High-Speed-Kamera

Bild 20: Sprungsimulation







Langzeit-Bremssystem fir Zweiradfahrzeuge

Longterm brake system for motorcycles
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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 prasentiert die Fortschritte bei der Entwicklung eines Langzeitbrems-
systems fUr Zweirdder mit automatischer Bremsdruckverteilung, ABS und Brems-
komponenten, die ein komplettes Service-Intervallleben Uberdauern. Die PERAVES
SUPER-TURBO-ECO entwickelte, homologierte und machte den kommerziellen
Verkauf moglich.
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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 Md&glichkeiten der Rege-
lung, weil sowohl behdrdliche als auch verkaufsseitige Anforderungen (noch!) mit
einfachen, ungeregelten Anlagen erfiillt werden kénnen 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 schlieB3-
lich die Entwicklung von Zweirad-Bremsregelsystemen selbst mit-erlebt und
-gestaltet hat, weiB3, dass die Tage ungeregelter Zweiradbremsen gezahlt sind. Das
Langzeit-Bremssystem flr Zweiradfahrzeuge ist, wie in der Folge dargestellt, eine
geregelte, einfach bedienbare, kreisausfallgesicherte und hochwirksame Brems-
anlage.

Anforderungen

an Motorradbremsen lassen sich einerseits anhand behordlicher Vorschriften, hier
im wesentlichen der Richtlinie 93/14/EWG Klasse 3 zusammenfassen. Es wer-
den fUr die Prifungen eine Ausgangsgeschwindigkeit von lediglich 60 km/h
verlangt, und minimale Verzégerungen 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 missen nach 10 aufeinanderfolgenden Bremsungen
von 60 auf 30 km/h mit der derart erhitzten Anlage erreicht werden. Die Werte sind,
im Vergleich zum heute Méglichen, mit Ausnahme der Heissbremsung, bescheiden
und von unterdimensionierten Bremsen erreichbar. Dabei darf eine Kraft von 200 N
bei Hand- und 350 N bei Fuss-Betatigung nicht Gberschritten werden.

Fahrzeughersteller geben ihren Konstrukteuren andererseits Vorgaben, welche
den Stand der Technik berlcksichtigen und entsprechend aufwendigere 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 Mdglichkeiten nachgefiihrt und damit implizite den
Stand der Technik laufend vorgetrieben. Durch die doppelte Masse, zufolge der
Aerodynamik hohen Geschwindigkeiten und die von urspriinglich 66 kW auf nun-
mehr 140 kW gestiegene Antriebsleistung muss eine mehr als doppelt so hohe
Bremsleistung, im Vergleich zum herkdmmlichen Motorrad, beim ECO verkraftet
werden.
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Wichtigstes AUSLEGUNGSKRITERIUM der Bremse ist das im Vergleich zum
Antriebsmoment Ma erreichbare Bremsmoment Mb der Rader, konstruktiv durch
die Anzahl der Scheiben, deren Durchmesser, den Anpressdruck der Beldge sowie
den Reibwert dieser auf den Scheibenringen bestimmt. Das Antriebsmoment Ma
wiederum hangt vom wirksamen Reifenradius, von den dynamischen Belastungen
sowie vom Reibwert der Reifen auf der Fahrbahn ab. Zweckmé&ssigerweise wird
das Verhéltnis Mb/Ma bei maximalen Radlasten fir die gesamte Bremsanlage in
Prozenten angegeben, wobei 100% einer Verzdgerung von 9,81 m/sec? entspre-
chen. In der Luftfahrt wird dieses Verhéltnis als <BRAKE CAPABILITY> (BC)
bezeichnet, wir nennen es Bremsendimensionierung BD. Werte unter 100 be-
zeichnen eine Unter- (UBD), (iber 100 eine Uberdimensionierung (UBD) der Brem-
sen und geben zudem die maximale Verzdgerung, bezogen auf 1 g, an. Dabei wird
an Hebel bzw. Pedal die héchste zuldssige Kraft, 200 bzw. 350 N, aufgebracht.

93/14 |[BMWK|[BMWK|ECO [ECO [ECO [ECOVV[ECO12 [ECO [ECO
EWG [100/84 |ABS1 |K5-85 |90-4KZ |[VWVB |ABS1 |ABS2 |MONO [SICOM
(1 (2] 3] 4] (5] (6] 8l &) oy |01l

51% |90% 80% 75% 105% (110% |100% |[120% [150% [215%

Tabelle 1: Bremsdimensionierungen

Tabelle 1 zeigt eine kontinuierliche Entwicklung von den behdrdlichen Minimal-
forderungen zur stark Uberdimensionierten SICOM-Anlage. Unterdimensionierte
Bremsen finden sich heute noch bei einigen Choppern und Cruisern und haben den
Vorteil, Uberbremsungen mangels Wirkung ziemlich zuverldssig zu verhindern,
unter Inkaufnahme langer Bremswege.

Interessant ist, dass bei der K100 mit der Einfilhrung des ABS 1 die Bremswirkung
zufolge der langen Leitungen, der schwierigen Entliftung und der an sich schon
schwachbrustigen 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 tatsachlich bei geringeren Reibwerten einmal ansprach.
Die Kaufleute bei BMW, die aus Kostengriinden den Ubergang 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 zuverlassig und schneller regelt,
hat das ABS 1 in Kombination mit unserer Vollverbundbremse seit 1992 tiber meh-
rere Millionen km ganzjéhrig erfolgreich bewiesen.
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Obwohl konventionelle Supersport-Motorrader vorne auch UBD-Bremsanlagen
haben, macht die UBD 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 hélt der Autor fest, dass man die Einfiihrung zeitgemaBer Bremsregelun-
gen mit entsprechender Unfallreduktion am besten damit beschleunigen kénnte,
wenn die Protagonisten ungeregelter Bremsen an jedem Regentag damit auf der
Autobahn zu 5 Vollbremsungen aus 250 km/h verdonnert wiirden.

Im Zusammenhang mit der Bremsendimensionierung steht die Brems-Dauer-
leistung, welche das System ohne Uberhitzungserscheinungen ertragt. 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 Verhéltnis von 2:1
Beschleunigung/Bremsung also etwa 12 kW, dh. 4 kW pro Scheibe entspricht.
Wegen des geringen Staudrucks ist die Kiihlung noch gering, und bei Fahrten auf
der Rennstrecke erreichen wir wegen der héheren 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 ergeben.

Bei einem Stop aus Hoéchstgeschwindigkeit fallen Spitzenwerte entsprechend
der 2-3fachen Antriebsleistung, also beim SUPER-TURBO-ECO 400 kW an. Nach
unserer Erfahrung geniigt die Auslegung warmetechnisch immer, wenn auf unserer
Prif-Rennstrecke (Masaryk-Ring CZ) im Dauerbetrieb kein Warmeversagen auftritt.

Betriebsverhalten, Lebensdauer, Instandhaltung und Aufwand werden 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 betatigt und regelt
selbsttétig 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 fruher als vorn) dem VVB und der Blockierschutz dem ABS zugeord-
net sind. FUr konventionelle Motorréder kann die Betatigung des Hauptsystems
auch der Handbremse zugeordnet sein wie auch flr handbediente Behinderten-
ECOs, z.B. fir Paraplegiker. Im Rennbetrieb wird flr hohe Verzégerungen zusatz-
lich eine Druckbegrenzung der Hinterbremse vorgeschaltet, und die Verwendung
eines Vakuum-Servos ist méglich.

Die Vollverbundbremse erhalt durch Pedalbetédtigung Druck im hinteren Brems-
kreis, der sich direkt durch den Unterteil des Koppelventils zur hinteren Brems-
zange fortsetzt und gleichzeitig das Nadelventil im Koppelventil (iber eine Bypass-
leitung schlieBt. 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
(99f. mit Vakuum-
servo 11)

5 Koppelventil

6 ABS-Servo vorne

7 ABS-Servo hinten

Sobald der Bremsdruck die Druckfeder Uberwindet, wird die zwischen Trenn-
kolbenoberseite und Nadelventil eingeschlossene Flussigkeit zu den 2 vorderen
Bremszangen gedriickt und diese bremsen nun mit. Durch Dichtungen an Trenn-
kolben und Nadelventil sind vorderer und hinterer Kreis fluidisch getrennt, so dass
ein Leck im hinteren Teil die Wirkung der Handbremse nicht beeintréchtigt. Fallt
der vordere Kreis aus, sind Hauptzylinder- bzw. Trennkolben-Verdradngung der-
gestalt angepasst, dass nach Auflaufen des Trennkolbens auf eine Verengung
immer noch genligend Zylindervolumen zum Druckaufbau im hinteren Kreis vor-
handen ist.
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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 fir vordere und hintere Bremsen derart gesteuert werden,
dass optimale Verzégerungswerte ohne Verteilungsaufgaben fur den Fahrer, ledig-
lich durch Betétigen eines einzigen Pedals oder Hebels erreicht werden. Wie beim
PKW besteht die Rettung bei Notbremsungen im Zumachen der Bremse, wobei
hinten etwas friher einsetzende ABS-Zyklen die Nahe zur Reibwertgrenze zu-
verlassig anzeigen. Es ist also auch moglich, knapp unter dem ABS-Regelbereich
vorne zu bremsen. Nach Erfahrungen auf der Rennstrecke lassen sich so héhere
Verzbgerungen gegeniiber ungeregelten Anlagen erreichen.
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