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1 Einleitung

Ein Motorrad dient nicht nur als reines Verkehrsmittel. Die emotionale Komponente beim
Bewegen eines Motorrades geht Hand in Hand mit dem Risiko, das in Kauf genommen werden
muss, bei einem Unfall verletzt oder sogar getdtet zu werden. Im Vergleich zum Pkw ist man
als Motorradfahrer im Stralenverkehr einem deutlich hoéheren Risiko zu verunfallen
ausgesetzt. Das liegt an der unterschiedlichen Fahrphysik und dem Iabilen
Gleichgewichtszustand ebenso wie an der besonderen physischen und psychischen
Beanspruchung beim Motorradfahren [1]. Ebenso spiegelt sich dies im Risikogedanken des
Motorradfahrers wieder, wie eine Studie des Institutes flr Zweiradsicherheit (ifz) zeigt [2]. Hier
ergibt sich auf Basis einer Teilnehmerbefragung (n=3.543), dass etwa 50 % immer/oft und 29
% manchmal/gelegentlich an das Risiko denken. Nur rund 4 % sind hiervon gedanklich
unbeeindruckt und 17 % denken eher selten an das Risiko.

Betrachtet man das Verkehrsunfallgeschehen auf Basis von Zahlen des statistischen
Bundesamtes [3], so fallt auf, dass sich im Trend der letzten Jahrzehnte die Anzahl der
getoteten Verkehrsteilnehmer, mit wenigen Ausnahmen, reduziert hat (Abbildung 1).
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19981999200020012002200320042005200620072008200920102011201220132014201520162017

Alle Verkehrsteilnehmer Motorradfahrer Pkw-Insassen

Abbildung 1 : Entwicklung Anzahl getoteter Verkehrsteilnehmer 1998 — 2017 [4]

Bis 2010 sanken die Zahlen anndhernd stetig, zwischen 2010 und 2011 gab es einen leichten
Anstieg, gefolgt von einem deutlich langsameren Sinken bis zur annahernden Stagnation [5].
Die Zahlen der im Verkehr befindlichen Fahrzeuge und die Motorisierungsgrade sind indes
gestiegen. 2010 waren etwa 41,7 Mio. Pkw und knapp 3,8 Mio. Kraftrader zugelassen [6].
Heute, Stand 2020 sind etwa 47,7 Mio. Pkw und knapp uber 4,5 Mio. Kraftrader zugelassen.
Pkw-Zulassungen stiegen damit innerhalb einer Dekade um ca. 14 % im Vergleich zu ca. 20
% bei den Kraftradern. Die steigende Zulassungszahl bei den Motorradern zeigt, dass diese
Verkehrsbeteiligung zunehmend an Relevanz gewinnt. Die trotz steigender Zulassungszahlen
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zumindest stagnierenden Getotetenzahlen bei den Motorradfahrern lassen sich auf
infrastrukturelle Veranderungen im Verkehr auf der einen Seite [7] [8] und sicherheitsrelevante
Schutzmechanismen in aktiver [9, 10] und passiver Form in den Fahrzeugen auf der anderen
Seite zurlckfuhren. Als infrastrukturelle Beispiele sind eine Neuregelung der Abstande von
Baumen zum Fahrbahnrand [11] oder bauliche Fahrtrichtungstrennungen zu benennen. Bei
den aktiven Schutzmechanismen ist die Einfihrung von ABS-Regelsystemen [1], bei den
passiven Elementen die Errichtung von Unterfahrschutzsystemen an Leitschienen [12]
aufzuzeigen. Eine Entwicklung, die jedoch nicht jeden Verkehrsteilnehmer gleichermalden trifft.
Pkw-Insassen werden mehr und mehr durch aktive und passive Systeme vor den Folgen eines
schweren Unfalles geschutzt. 1976 wurde die Gurtpflicht eingeflhrt. Ab 2004 durften nur noch
Fahrzeuge mit ABS verkauft werden. Gesamtheitlich betrachtet wird ein breites Spektrum an
verschiedensten Entwicklungen vorangetrieben. Von diesen Entwicklungen profitieren
Motorradfahrer bisher nur unzureichend.

Die Fahrleistung von Motorradfahrern und Autofahrern in den letzten zwei Jahrzehnten ergibt
sich als stark ungleich (Abbildung 2).

700

600
500
400
300

200 217,

Fahrleistung in Mio km/Jahr

100

0 1:9 33 59 +3 46 259 3% 93
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Abbildung 2 : Fahrleistungsverlauf Pkw und Krad pro Jahr [3]

Motorradfahrer machen knapp 2 % der Jahresgesamtfahrleistung aus, sind jedoch mit knapp
Uber 18 % an den Verkehrstoten beteiligt (Abbildung 3). Richtet man den Blick auf das
Nachbarland Frankreich, so ergibt sich bei dhnlicher Beteiligung an der Jahresfahrleistung
sogar eine Beteiligung an 23 % der Verkehrstoten [13].
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Anteil im Verkehr Anteil an den Getoteten
2% 18%

Abbildung 3 : Anteil der Motorradfahrer an der Fahrleistung und bei den Getéteten

Bedingt durch die fehlende schiitzende Fahrgastzelle mit Knautschzone besteht ein grof3er
Unterschied zwischen Verletzungsrisiken von Motorradfahrern und Pkw-Insassen. Der Korper
eines Motorradfahrers ist samtlichen, von aufen einwirkenden Kraften nahezu direkt
ausgesetzt. Lediglich die Schutzkleidung kann auftretende Belastungen und damit das Risiko
einer Verletzung reduzieren. Jedoch muissen hier Weiterentwicklungen vorangetrieben
werden, um das Schutzpotential weiter zu optimieren.

Seitens der Europaischen Kommission wurden im Rahmen des Projektes ,APROSYS* (2004-
2009) [14] im Teilprojekt 4 (SP4) zahlreiche Tests von Motorrad-Schutzbekleidungen mit
verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten durchgefihrt, um das Risiko von schweren,
kritischen und lebensbedrohlichen Verletzungen an Kopf, Thorax, Becken, Bauchraum und
den oberen Extremitaten zu analysieren . Hierbei wurde beispielhaft ein spezieller Thorax-
Protektor in Zusammenarbeit mit dem Hersteller Dainese und der Ludwig-Maximilians-
Universitat Munchen entwickelt. Brust- und Ruckenbereiche wurden durch eine Vielzahl an
speziellen Entwicklungen passiver und aktiver Natur wie beispielsweise aufblasbare
Airbagwesten [15] [16] oder passive Schutzeinrichtungen direkt am Motorrad [17] untersucht.
Diese Forschungsarbeit basierte jedoch auf eher allgemeinen Erkenntnissen zum
Unfallgeschehen. Die tatsachliche, im Realunfallgeschehen auftretende Kinematik zur
Charakterisierung des Anprallgeschehens mit den relevanten Einflussfaktoren wurden nur
andeutungsweise behandelt. Diese sind fur die weitere zielgerichtete Entwicklung jedoch von
mafgeblicher Bedeutung.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine funktionale Methode zur Eingrenzung kinematischer
Anprallparameter zu entwickeln. Basierend darauf sollen kritische Parameterkombinationen
herausgearbeitet werden. So soll eine Grundlage zur zielgerichteten Weiterentwicklung und
Bewertung von Schutzbekleidung fur Motorradfahrer geschaffen werden.

Die vorliegende Dissertation entstand auf Basis der Mitwirkung des Verfassers am Projekt
.intelligente Schutzbekleidung fur Motorradfahrer®, welches am Institut fir Rechtsmedizin im
Auftrag der Unfallforschung der Versicherer (UDV) bearbeitet wurde [18]. Wahrend im UDV-
Projekt der Fokus auf die Simulation der Verletzungsrisiken und Entwicklung/Bewertung von
Schutzbekleidung gerichtet ist, zielt diese Arbeit primar auf die Entwicklung der Methodik zur
Eingrenzung der Anprallparameter ab. Zudem liegen teils unterschiedliche Fallkollektive vor.
Die in dieser Arbeit betrachteten Falle umfassen eine deutlich gréRere Fallzahl und
unterschiedliche Verletzungsgrade.
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2 Theoretische Grundlagen

Nachfolgend werden die derzeit geltenden und relevanten Normen in Kurzform beschrieben
und eine Ubersicht der literarischen Studien dargestellt.

2.1 Norm/Testverfahren fiir Motorrad-Sicherheitsbekleidung in der
Ubersicht

Schutzkleidung fir Motorradfahrer muss viele unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Neben
Witterungs-/Kalteschutz und  Abriebschutz ist der wichtigste Bestandteil einer
Schutzbekleidung die Anprallddmpfung mittels Protektoren.

Das Prinzip eines Protektors ist die Energieverteilung und die Energieabsorption. Dies gelingt
u.a. dadurch, indem die einwirkenden Krafte auf eine hdchstmdgliche Flache verteilt werden,
um punktuelle Krafteinleitungen zu reduzieren. Zudem soll die, auf den Motorradfahrer
einwirkende Energie durch die konstruktive Auslegung verringert werden. Dadurch soll
Belastungsreduktion und folglich eine Minderung der Verletzungswahrscheinlichkeit erreicht
werden. Bei leichten Unfallgeschehen ist es sinnvoll, eine Verletzung, soweit moglich, ganzlich
zu vermeiden. Bei schwereren oder schwersten Unfallen sollte zumindest die
Verletzungsschwere reduziert werden. Nach Gatzweiler, C. [19] ist es beispielhaft so zu
bewerten, dass es nicht Aufgabe von Protektoren ist, im schweren Unfallgeschehen jegliche
Knochenbriche zu verhindern. Vielmehr sollen im schweren Unfallgeschehen mdglichst
gefahrliche offene Knochenbriche (Infektionsrisiko), und komplizierte Trimmerbriche zu
vergleichsweise einfachen Briichen ,umgewandelt* werden, um damit die Heilungschancen
deutlich zu erhdhen.

Protektoren von Motorrad-Schutzbekleidungen werden nach verschiedenen Normen geprtift
und entsprechend gekennzeichnet. Nachfolgend werden die in Deutschland aktuell (Stand
2020) gultigen Prufverfahren der DIN EN 1621, Teil 1 — 4 Gbersichtsweise dargestellt.

Die einzelnen Abschnitte der Norm regeln die jeweiligen Teilbereiche flir verschiedene
Bereiche in den Schutzbekleidungen. In der DIN EN 1621-1 [20] werden die Anforderungen
und das Prifverfahren flr Gelenksprotektoren beschrieben. Teil 2 [21] regelt Anforderungen
und Prifverfahren zu Rickenprotektoren. Teil 3 [22] deckt die Brustprotektoren ab, wahrend
Teil 4 [23] selbige Reglungen fir aufblasbare Protektoren fir Motorradfahrer abdeckt.
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2.2 DIN EN 1621-1:2013-03 (Gelenkprotektoren fiir Motorradfahrer)

Teil 1 [20] beschreibt die Prifanforderungen flir Gelenkprotektoren. Da sich der Inhalt bei den
nachfolgenden Prifnormen Teil 2 — 4 in grof3en Teilen reproduziert, wird flr nachfolgenden
Teile auf die Ausfihrungen in diesem Norm-Teil 1 verwiesen.

Neben eher allgemeinen Vorschriften wird die Durchfuhrung des Stollidampfungstests mittels
einem Fallprifstands beschrieben. Die Masse sowie die geometrische Ausformung und das
Material des Fallkérpers und des Ambosses sind entsprechend definiert. Fir die
Messvorrichtung und die Prifzonen ist ein klares Lastenheft vorgeschrieben. Auch die, zu
erreichenden Grenzwerte und die daraus folgende Kennzeichnung des Produktes bei
bestandener Uberpriifung sind dokumentiert. Diese Parameter werden im Nachfolgenden
naher ausgefihrt.

2.2.1 Priifzonen

Die Prifzonen, innerhalb der die Tests durchgefiihrt werden missen, sind nach
Korperregionen aufgeteilt und in nachfolgender Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 : Definitionen der Schutzregionen nach DIN EN 1621-1

Region Kennzeichnung
a) Schulter Kennzeichen ,S“ (shoulder)
b) Ellenbogen und Oberarm Kennzeichen ,E“ (ellbow)
c) Hufte Kennzeichen ,H* (hip)
d) Knie und oberes Bein Kennzeichen ,K* (knee)
e) Knie, oberes und mittleres | Kennzeichen ,K-L“ (knee/leg)
Schienbein
f) Fufd unter Protektor ,K* Kennzeichen ,L* (leg)

Fir jede Prifregion ist es erforderlich, speziell angefertigte Schablonen mit genau
beschriebenen Abmessungen zu benutzen. Diese bestimmen die Mindestflache der
Protektoren bei der Prifprozedur. Die Schablonen sind geometrisch fir jede Region
vordefiniert. Bei dieser Definition wird generell zwischen zwei Typen, hinsichtlich der
Grolendefinition, differenziert. Wahrend unter ,Typ-A-Protektoren“ die kleinere Variante
bezeichnet wird, wird unter , Typ-B-Protektoren® die gré3ere Variante definiert.

Unmittelbar vor Durchfiihrung des StoRdampfungstest wird die Prifschablone so auf den
Protektor angebracht, dass diese den Teil bedeckt, welcher dem sinnvollsten Schutz-
[Prufbereich entspricht. Je nach Konditionierung werden zwei oder drei Proben als Prifmuster
verwendet und dort jeweils drei verschiedene Prifpunkte getestet. Die Zonen sind so definiert,
dass der innenliegende Bereich als ,Prufbereich A*, der etwas weiter aulen liegende Bereich
als ,Prufbereich B und der Aulienbereich der Schablone als ,Prifbereich C“ bezeichnet
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werden. Als Vorgabe muss in jeder Zone ein Prufpunkt getroffen werden. Diese mussen
mindestens 50 mm voneinander entfernt sein.
2.2.2 Prufaufbau

Als Aufbau fur den StoRdampfungstest kommt eine Fallkdérpervorrichtung zum Einsatz, wie
diese mit Abbildung 4 beispielhaft dargestellt ist.

Fallgewicht

[ Froteldor |

Amboss

__—piezoelektrischer Sensor

Gegengewicht (m>500 kg)

Abbildung 4 : Prinzipdarstellung des StoRdampfungstests nach DIN EN 1621-1

Es wird ein Fallgewicht verwendet, welches einen gefihrten vertikalen Pfad entlang fallt und
mit einer Energie von 50 +/- 2 J auf die Prifflache auftrifft. Das Zentrum des Fallgewichtes
muss hierbei mit dem Zentrum des Ambosses fluchten. Das Fallgewicht selbst muss eine
Masse von 5000 +/- 10 g aufweisen und aus geglattetem/poliertem Stahl angefertigt sein. Die
dem Prifobjekt entgegengerichtete Flache des Fallgewichts hat die geometrischen Abmalfie
von 40 x 80 mm mit abgerundeten Kanten aufzuweisen.

Der Amboss muss eine konvexe, hemispharische Gestaltung mit einem Radius von 50 mm
und einer Hohe von 180 +/- 20 mm aufweisen. Auch hier wird auf eine stahlerne Ausfiuhrung
in geglatteter/polierter Form verwiesen. Die Gegenmasse wird mit mindestens 500 kg
empfohlen.
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Nimmt man Bezug auf die normseitig vorgegebene Anprallenergie, so errechnet sich die
erforderliche Auftreffgeschwindigkeit zu ca. 4,38 — 4,57 m/s (ca. 15,8 — 16,5 km/h).
Vernachlassigt man Reibungsverluste, so ergibt sich die anzuwendende Fallhdhe zu ca. 0,98
-1,06 m.

2.2.3 Instrumentierung der Priifapparatur

Die Instrumentierung der Prifapparatur befindet sich zwischen dem Amboss und dem
Gegengewicht in Form eines hochfrequenten, piezoelektrischen Messaufnehmers zur
Messung von Kraftverlaufen. Der Messaufnehmer muss bei einer Abtastfrequenz von 7 kHz
eine kalibrierbare Maximalkraft von nicht weniger als 70 kN in der Obergrenze und nicht
weniger als 1 kN in der Untergrenze aufweisen. Die Signalverarbeitung in Form der
Signalverstarkung, Bildgebung und Speicherung ist in einer Form zu gewahrleisten, als dass
eine Filterung mit CFC 1000 nach ISO 6487 [24] mdglich ist.

2.2.4 Konditionierung der Priifmuster

Eine wichtige Rolle bei dem Testverfahren spielt indessen die Vorkonditionierung des
Prifobjektes. Hier werden zwei verbindliche und zwei optionale Tests mit entsprechenden
Vorkonditionierungen vorgeschrieben (Tabelle 2). Wahrend der Test nach den Ausfiihrungen
der DIN EN 1621-1 [20] eine Vorkonditionierung auf Raumtemperatur sowie einen weiteren
Test mit hydrolytischer Alterung vorschreibt, kdnnen je nach Herstellerangaben (je nachdem
ob die Schutzwirkung fur hdhere oder niedrigere Temperaturen geeignet ist) zwei weitere
optionale Tests durchgeflihrt werden.

Tabelle 2 : Vorkonditionierung der Priifobjekte nach DIN EN 1621-1 6.3.4

Test Konditionierung
Umgebungs-Aufprall-Test Lagerung bei 23 +/- 2 °C fur 48 +/- 0,5 h bei 50 +/-
5 % Luftfeuchtigkeit, Test nach max. 3 min
Nassaufprall-Test Lagerung bei 70 +/- 2 °C in einer geschlossenen

Kammer Uber Wasser fir 72 +/- 0,5 h, dann
Lagerung bei 23 +/- 2 °C fiur 24 +/- 0,5 h in einem
dichten Beutel, Test nach max. 5 min

Hochtemperatur-Test (optional) Lagerung bei 40 +/- 2 °C fur 24 +/- 0,5 h, Test nach
max. 2 min nach Entnahme aus dem Ofen
Niedertemperatur-Test (optional) Lagerung bei-10 +/- 2 °C fir 24 +/- 0,5 h, Test nach

max. 2 min nach Entnahme aus der Kaltekammer
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2.2.5 Grenzwerte und Schutzklassen

Nach Auswertung der Messwerte aus der Anprallprifung wird der Protektor in eine
Leistungsklasse eingeteilt Hier wird zwischen ,Level 1-Protektoren® und den leistungs-
fahigeren ,Level 2-Protektoren” unterschieden.

Bezogen auf den jeweiligen Prufpunkt sind die Grenzwerte fur die o0.g. Klassifizierung in der
Mitte, also in Prifzone A, strenger als in den, weiter auf3en liegenden Zonen B und C. Eine
weitere Vorschrift ergibt sich darin, dass der Protektor nach der Prifung noch ,im Ganzen®
vorliegen muss. Nach einer jeden Prifung dirfen keine Bruchstiicke oder Einzelteile
vorhanden sein.

Tabelle 3 : Grenzwerte nach DIN 1621-1

Level 1 Level 2
Gesamtmittelwert < 35kN <20 kN
Treffbereich A < 35kN <20 kN
Treffbereich B und C <50 kN < 30 kN

2.3 DIN EN 1621-2:2014-05 (Ruckenprotektoren)

Der Rickenprotektor dient primar der passiven Sicherheit insbesondere zum Schutz der
Wirbelsaule und unterliegt der DIN EN 1621-2 [21]. Im Nachfolgenden wird nur in Kurzform
auf die relevanten Prifparameter eingegangen, da diese an die DIN EN 1621-1 angelehnt
sind.

Im Hinblick auf die konstruktiven Gestaltungsmdglichkeiten werden zwei verschiedene
Abdeckungsbereiche unterschieden. Hier werden Protektoren, welche den gesamten
Rickenbereich abdecken von den Protektoren differenziert, welche den mittleren bzw. den
unteren Rlckenbereich abdecken. Bei der Wahl der Prifpunkte miissen mindestens drei,
willktrlich Uber die Prifflache, verteilte Punkte gepruft werden. Zusatzlich werden zwei
Anprallpunkte so gelegt, dass mdgliche Schwachpunkte getroffen werden, welche sich bei der
aulerlichen Inaugenscheinnahme des Protektors ergeben. Die einzelnen Prifpunkte missen
mindestens 50 mm voneinander entfernt sein. Fir die Aufprallsituation des Fallkorpers, in
Relation zum Prifkorper, missen mindestens 9 cm der Langsachse des Fallkérpers innerhalb
der abzudeckenden Schutzzone liegen. Der Mittelpunkt des Fallkdrpers muss sich mindestens
1 cm entfernt von der Abgrenzung der Schutzzone befinden.

Der prinzipielle Aufbau der Prifung entspricht der DIN EN 1621-1. In Relation zur DIN EN
1621-1 ergeben sich jedoch Abweichungen in der Form des Prifgewichtes als auch am
Amboss. Das Prifgewicht ergibt sich als stabformiger Fallkérper mit einer Lange von 160 +/-
2 mm und einer Breite von 50 +/- 1 mm. Die untere Aufprallflache ist definiert mit einem Radius
von 12,5 +/- 1 mm in Halbkugelform (Abbildung 5). Die Masse des Prufkdrpers muss 5000 +/-
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50 g betragen. Die kinetische Energie beim Aufprall auf den Prifkérper ist mit 50 +/- 1,5 J
definiert. Die Prufgeschwindigkeit betragt analog zu Teil 1 ebenfalls ca. 4,38 — 4,57 m/s.

Abbildung 5 : Prinzipskizze zum Fallkérper nach DIN EN 1621-1

Der darunter liegende Amboss zur Abstltzung ist mit einer Héhe von 190 +/- 20 mm, einem
Durchmesser von 100 +/- 2 mm und einem Radius in der Prifflache von 150 +/- 5 mm definiert.
Die Instrumentierung des Versuchsaufbaus ist prinzipiell identisch mit den Anforderungen in
der DIN EN 1621-1. Die Konditionierung der Prufmuster ergibt sich analog zu den
Anforderungen in der DIN EN 1621-1. Die Grenzwerte ergeben sich wie in Tabelle 4.

Tabelle 4 : Grenzwerte und Leistungsklassen nach DIN EN 1621-2

Schutzklasse 1 Schutzklasse 2
Mittelwert <18 kN <9 kN
Hochster Einzelwert < 24 kN <12 kN

2.4 DIN EN 1621-3:2019 (Brustprotektoren fur Motorradfahrer)

Brustprotektoren unterliegen der DIN EN 1621-3 [22]. Wie auch bei den vorgezeigten
Prifnormen, wird bei den Brustprotektoren in 2 Leistungsklassen unterschieden. ,Level 1“ gilt
hier fur Weichprotektoren, welche nur die Anforderungen an die Kraftlibertragung erfillen.
.Level 2“ gilt fur steifere Protektoren. Diese mussen die Anforderungen an die
Kraftibertragung als auch die (optionalen) Anforderungen hinsichtlich der Kraftverteilung
erfillen.

Brustprotektoren in einteiliger oder mehrteiliger Form missen eine trapezférmige Schutzzone
aufweisen. Fur mehrteilige Protektorkombinationen muss der Schutzbereich einer jeden Halfte
ausreichend bemessen und insgesamt derjenigen Flache des Vollprotektors entsprechen. Die
Halften didrfen nicht weiter als 40 mm voneinander entfernt sein. Zur Ermittlung der
Aufprallddampfung werden an drei oder mehr Prifkérpern mindestens acht Aufprallversuche
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durchgefuhrt. Bei den mehrteiligen Ausfihrungen missen die Aufprallversuche zwischen zwei
rechten und zwei linken Prifkérpern aufgeteilt werden. Die AnprallstofRe missen, bezogen auf
den jeweiligen Mittelpunkt, einen Mindestabstand von 60 mm haben. Analog zu den
Ausfuhrungen in der DIN EN 1621-2 mussen mindestens 9 cm der Langsachse des
Fallkérpers innerhalb der abzudeckenden Schutzzone liegen, wahrend der Mittelpunkt des
Fallkorpers sich mindestens 1 cm von der Abgrenzung der Schutzzone befinden muss. Bei
der Prifung der Verteilung der Aufprallkrafte sind vier Aufprallversuche Pflicht.

Hinsichtlich des Prufaufbaus ergibt sich dieser analog zur DIN EN 1621-2. Amboss und
Prafkorper sind identisch. Erganzend ist in der DIN EN 1621-3 eine optionale Prufung der
Verteilung der Aufprallkrafte beschrieben, welche sich ausschlieRlich auf Protektoren im Level
2 bezieht. Fur diese Prifung wird ein hemispharischer Fallkdrper mit einem definierten
Durchmesser von 25 +/- 1 mm und einem halbkugelférmigen Aufprallkopf auf das Prifmuster
fallen gelassen. Das Prifmuster befindet sich hierbei auf einem Amboss, welcher bei dieser
expliziten Verteilungsprifung jedoch von einem definierten Schutzring eingefasst ist. Dieser
Schutzring muss einen Innendurchmesser von 120 +/- 2 mm und eine Wandungsstarke von
20 +/- 1 mm aufweisen. Der Schutzring muss in der Héhe 10 +/- 0,5 mm Uber dem Amboss
positioniert sein und muss um die Messzelle des Ambosses herum platziert werden.

Die Instrumentierung als auch die Vorkonditionierung ergibt sich analog zu den Ausflihrungen
in der DIN EN 1621-1. Die Grenzwerte ergeben sich wie in Tabelle 5.

Tabelle 5 : Grenzwerte und Leistungsklassen nach DIN EN 1621-3

Schutzklasse 1 Schutzklasse 2
Mittelwert <18 kN <15 kN
Hochster Einzelwert < 24 kN <20 kN

25DIN EN 1621-4:2013-04 (Aufblasbare Protektoren fur
Motorradfahrer)

Bei der Norm fir die aufblasbaren Protektoren flir Motorradfahrer DIN ED 1621-4 [23] sind die
Schutzzonen entsprechend DIN EN 1621-1 bis 3 festzulegen. Der aufblasbare Protektor soll
zumindest eine Schutzzone in den vorstehenden Normen abdecken. Umfasst das Produkt
zusatzliche oder andere Korperstellen als die, in den 0.g. Normen aufgefihrt, so stellt der
Hersteller eine zur entsprechenden Schutzzone passende Schablone zur Verfugung, damit
die Prifung des Produktes durchgefiihrt werden kann.

Hinsichtlich der systemspezifischen Parameter ist als Interventionszeit ist die Summe aus
Aktivierungszeit und Befillzeit definiert. Diese darf nicht mehr als 200 ms betragen. Damit die
Anforderungen zur Aufpralldampfung erflllt werden, muss der Airbag in einem ausreichend
beflliten Zustand Uber die vom Hersteller angegebene Verweildauer verbleiben. Diese
Zeitspanne darf nicht weniger als 5 s betragen.
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Harte Bestandteile des Systems sind nach DIN EN 1621-1 zu prufen. Der Benutzer muss vor
jeglichen, im Aufblas- und Betatigungssystem befindlichen, harten Bestandteilen geschutzt
werden. Die Schutzsysteme flir diese harten Bestandteile missen geometrisch eine
Mindestgrenze von 1 cm aufweisen und zumindest dieselbe GroéRe wie die Komponente
aufweisen. Die Ubertragene Kraft darf nicht groRer als 35 kN sein.

Das Airbagsystem muss Uber eine geeignete und justierbare Rickhalteeinrichtung verflgen.
Bei Integration des Systems in ein Bekleidungsstiick kann die Riickhalteeinrichtung in diese
integriert sein. Hier muss berucksichtigt werden, dass im Falle einer offenen Bekleidung
(Reilverschluss, Knopfe, Druckkndpfe etc.), das System nicht aktiv sein darf. Der Airbag darf
nur bei geschlossenem Zustand der Bekleidung aktiv sein.

Gasgeneratoren von Inflatoren pyrotechnischer Bauweise kénnen bei der Aktivierung heilde
Gase freisetzen. Die gemessene Durchschnittstemperatur wahrend der Prufung darf eine
Grenze von 48° C nicht Uberschreiten. Einzelwerte durfen eine Grenze von 55° C nicht
Uberschreiten.

Die Prifvorrichtung muss entsprechend der gepriiften Kérperregionen nach DIN EN 1621-1, -
2 oder -3 aufgebaut werden. Alle Korperstellen, welche von den vorstehenden Prifnormen
nicht abgedeckt sind, sind nach DIN EN 1621-1 zu prifen. Bei allen Prifungen sind die
Protektoren im befillten Systemzustand zu testen. Die erforderlichen Grenzwerte ergeben sich
wie in Tabelle 6.

Tabelle 6 : Grenzwerte und Leistungsklassen nach DIN EN 1621-4

Schutzklasse 1 Schutzklasse 2
Mittelwert <18 kN <15 kN
Hochster Einzelwert < 24 kN <20 kN

2.6 Literaturrecherche

UDV Forschungsbericht Nr. 68 ,Optimierte Schutzbekleidung fir Motorradfahrer*
(2020)

Im Rahmen des Forschungsprojekts [18] wurden 76 Falle aus der Datenbank des Institutes fur
Rechtsmedizin der LMU Munchen, 55 Falle aus dem Ingenieurbiro Thalhammer sowie 156
Falle aus der Unfalldatenbank (UDB) der Unfallforschung der Versicherer (UDV) untersucht.
Bei den verfligbaren Daten handelt es sich Uberwiegend um Schwerstunfallkollektive. Es
wurden typische Unfallsituationen und Anprallszenarien flr Motorradfahrer herausgearbeitet.
Nachfolgend wurde ausgewahlte ,optimierte Schutzkleidung® im Hinblick auf das Potential zur
Verletzungsvermeidung bzw. zur moéglichen Reduktion der Verletzungsschwere differenziert
bewertet. Zudem werden Empfehlungen fur die Anpassung aktuell gultiger Prufverfahren
dargestellt. Insbesondere bei schweren und tédlichen Unfallen ist der Thorax die mit Abstand
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relevanteste und sehr haufig auch am schwersten verletzte Kérperregion. Deshalb wird im
Rahmen des vorliegenden Projekts schwerpunktmaRig der Thoraxanprall adressiert.

Mit einer aus der vorliegenden Arbeit heraus entwickelten kinematischen Methode wird eine
Gruppierung von besonders haufigen und relevanten Anprallparametern durchgefihrt. Es
lassen sich folgende Schwerpunkte bei den relevanten Anprallszenarien fir den Thorax
feststellen:

Anprall Stral3e, Vertikalgeschwindigkeit vereinfachend ca. 17 km/h
Anprallobjekt Radius ca. 0,075 m, Anprallgeschwindigkeit ca. 25 km/h
Anprallobjekt Radius ca. 0,075 m, Anprallgeschwindigkeit ca. 60 km/h
Anprallobjekt Radius ca. 0,25 m, Anprallgeschwindigkeit ca. 50 km/h

i

Auf Basis dieser Haufungen werden diese Anprallszenarien simuliert/verletzungsmechanisch
bewertet. Um das Schutzpotential eines heutigen und optimierten Thorax-Airbags bestimmen
zu konnen, wird ein FE-Airbagmodell entwickelt und an das verwendete Menschmodell
angepasst. Hier ist festzustellen, dass ein heutzutage erhaltlicher Thorax-Airbag
insbesondere bei eher geringen Anprallgeschwindigkeiten in der Lage ist, Verletzungsfolgen
zu reduzieren. Je hdher die Anprallgeschwindigkeit bzw. je kleiner der Radius des
Anprallobjekts, desto geringer ist die zu erwartende Schutzwirkung. Spatestens ab einer
Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h ist keine nennenswerte Reduktion der
Verletzungsschwere mehr zu erwarten. Selbst ein gro3zligig optimierter generischer Airbag,
der in diesem Geschwindigkeitsbereich noch eine potenzielle Schutzwirkung aufweist, kommt
bei spatestens 70 km/h Anprallgeschwindigkeit an das Ende seiner Wirksamkeitsspanne.

Bezogen auf das reale Unfallgeschehen bedeutet dies, dass ein Thorax-Airbag insbesondere
bei eher leichten Unféllen ein gutes Schutzpotential aufweist. Dort waren jedoch auch ohne
bzw. mit konventioneller Schutzkleidung keine schwersten Verletzungsfolgen zu erwarten.
Allerdings zeigt sich in der Unfallanalyse, dass Thoraxverletzungen in diesem leichten
Unfallkollektiv weniger haufig vorkommen und selten schwerwiegend sind. Hier stehen
insbesondere Verletzungen an den Extremitaten im Vordergrund.

Bei schwereren Unfallen mit hdheren Anprallgeschwindigkeiten nimmt die Relevanz an
schweren Thoraxverletzungen deutlich zu, allerdings in gleichem MalRe das Schutzpotential
von Airbags in der Schutzkleidung ab. Fir zukinftige Entwicklungen von optimierter
Schutzkleidung wird eine Anpassung der Prufparameter in der aktuell gultigen Norm DIN EN
1621 (Teil 1 — 4) empfohlen.

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen des UDV-Forschungsprojektes. Teile der
Arbeit (mit noch nicht endglltiger Datengrundlage) wurden vorab im 0.g. Forschungsbericht
veroffentlicht
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Cherta, O. et al. — ,,Numerical Analysis of Thoracic Impact Conditions In Motorcycle
versus Car Accidents” and “Analysis of trunk impact conditions in motorcycle road
accidents based on epidemiological, accidentological data and multibody
simulations”(2019)

Cherta et al. [25] [26] untersuchen auf Basis der SECU2RM-Datenbank [27] 203
Motorradunfalle mit Beteiligung von 252 Aufsassen im Hinblick auf die betroffenen
Korperstellen und haufigsten Kollisionspartner sowie Anprallkonstellationen. Das
Datenkollektiv wird in den Jahren 2016 und 2017 in zwei Krankenhdusern (Lyon und Marseille)
in Frankreich erhoben. Es wird eine Analyse der Verletzungsmuster durchgefiihrt. Hier kann
der Thorax mit ca. 54 % Haufigkeit identifiziert werden. Als haufigster Kollisionspartner kann
mit ca. 52 % der Pkw und mit ca. 38 % ein frontaler Anstol in die Seite des Pkw identifiziert
werden. Die Vorgehensweise ist generischer Natur unter Verwendung von
Mehrkdrpermodellen. Es wird ein Szenario fur die Simulation der Wirksamkeit flr
Airbagwesten herausgearbeitet. Dieses soll ein realistisches Testumfeld flr die Prifung von
Airbag-Westen schaffen. Das zweite Zeil dieser Arbeit ist es Empfehlungen fir die Airbag-
Druckbefillung und fir die Haltedauer des Druckes zu eruieren.

Die Simulationsmatrix untersucht zwei Typen von Motorradern, drei unterschiedliche
Motorradfahrer (BMI-Index 19-32) und acht Anprallszenarien bei flinf verschiedenen
Kollisionsgeschwindigkeiten (30, 40, 50, 60 und 70 km/h). Es werden 240 generische
Simulationen durchgefihrt und ausgewertet. Fir jede Simulation werden die
Geschwindigkeitsanteile in normaler und tangentialer Ebene zur Anstof3flache betrachtet. Bei
einem Anstol3 mit beispielsweise 50 km/h im 45 °-Winkel gegen die Seite eines Pkw betragt
die Geschwindigkeit zur Normalen etwa 29 km/h und der Tangentialanteil etwa 32 km/h. Die
Anprallzeit betragt 109 ms. Hieraus werden Haufungen der Normal-/Tangentialanteile Gber die
Thoraxregionen gebildet und bei dem Anprall an den Pkw und nachfolgend mit der Stralle
untersucht. Ergebnis dieser Studie ist, dass die h6chsten Anstofligeschwindigkeiten (bezogen
auf den Thorax) mit dem Pkw stattfinden. Bezogen auf die Geschwindigkeitskomponente
entlang der Anstof3normalen kann festgestellt werden, dass sich etwa 50 % der AnstéRe unter
11 km/h und 75 % der Anstdle unter 22 km/h beobachten lassen. Der Maximalwert in normaler
Richtung kann mit 47 km/h beobachtet werden. Weiter wird vorgeschlagen, dass ein Airbag
innerhalb von 70 ms aufgeblasen sein soll und eine Standzeit von mindestens 3 Sekunden
aufweisen soll.

Schmucker, U. et al. - Two wheels - too dangerous? (2008)

Schmucker, U. et al. [28] weisen bereits in einer Studie aus 2008 anhand von 66 Fallen
(erhoben zwischen 2001 — 2005) mit MAIS 2+ verletzten Motorradfahrern darauf hin, dass es
essentiell ist, die Crash-Mechanismen sowie die Verletzungsmuster zu verstehen um die
Verletzungsmechanik zu verstehen. Nur so ist es mdglich Verbesserungen in den
Schutzsystemen voranzutreiben. Um Anprallsituationen far weiterfuhrende
verletzungsmechanische Untersuchungen entsprechend beschreiben zu kdnnen, sei eine
Vorgehensweise erforderlich, welche diesen Zweck erfillt. In diesem Datensatzen sind primar
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Verletzungen an den Extremitaten sowie am Kopf zu beobachten. Kombinationsverletzungen
mit Beteiligung der Thoraxregion weisen eine hohe Verletzungsschwere auf. Durch Analyse
der Bundesstatistik werden eher allgemeine Auffalligkeiten dargestellt, beispielsweise das
eher geringe Absinken der Anzahl von verletzten Fahrern motorisierter Zweirader. Es wird die
Hypothese aufgestellt, dass der Hochrasanzmotorradunfall als primare Kategorie fir einen
todlichen Verletzungsausgang verantwortlich ist. Er dominiere die Statistik der Unfalltoten.

Schneider, W. et al. - BioTab - A new Method for Analyzing and Documenting Injury
Causation (2011)

Schneider W. et al. [29] entwickeln 2011 auf Basis von Fallen aus der CIREN-Datenbank [30]
mit der Methode ,BioTab“ eine Herangehensweise zur Untersuchung der Entstehungen von
Verletzungen, welche in umgekehrter Weise, also ausgehend von den signifikanten
Verletzungen in einer bestimmten Korperregion, die entsprechende Ursache ermittelt. Hier
werden maximal zwei Szenarien eingegrenzt, welche fiir die Verursachung eines bestimmten
Verletzungsbildes verantwortlich sein kédnnen. Nachfolgend werden die Energieeintrage und
die physikalischen Komponenten der jeweiligen Kdrperkontakte als auch die Intrusionen als
weitere beeinflussende Faktoren identifiziert und mit entsprechenden Verlasslichkeitsstufen
klassifiziert. Die ermittelten Verletzungsszenarien werden mit drei maf3geblichen Parametern
wie ,ICS* (Injury causation scenario), ,IPC“ (Involved physical components) und ,SOE"
(Source of energy) beschrieben und den jeweiligen Koérperregionen zugeordnet. Diese
Methode stellt eine vereinfachte Zuordnungsmoglichkeit von Verletzungen auf die
verursachenden Randbedingungen dar.

Wali, B. et al. - Examining correlations between motorcyclist’s conspicuity, apparel
related factors and injury severity score (2019)

Wali, B. et al. [31] untersuchen 321 Motorradunfalle des US Department of Transportation —
Federal Highway Administration (Motorcycle Crash Causation Study) [32]. Hierbei handelt es
sich  um nicht-tédliche Verkehrsunfalle. Diese werden im Hinblick auf die
Verletzungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Kdérperregionen in Relation zur Verwendung
von Motorradschutzbekleidung untersucht und die duReren Einflussfaktoren herausgearbeitet.
Die Ergebnisse belegen eher die generelle Wirksamkeit von Motorradschutzbekleidung.

Chinn, B. et al. - COST-327 (2001)

Die COST-Studie [33] wird von der Europaischen Kommission finanziert und in Kooperation
einiger europaischer Forschungseinrichtungen und Firmen durchgefuhrt. Es werden von 1996
— 1998 in Deutschland, Finnland und Grof3britannien insgesamt 253 Motorradunfalle aus einer
noch grofleren Datensammlung zur Analyse ausgewahlt. Dabei liegt der Fokus auf
Motorradhelmen und Kopf-/ Halsverletzungen. Die Aufsassen kollidieren haufig mit einem Pkw
(53,9 %) oder der Stralke. 73 % der Aufsassen sind an den unteren Extremitaten verletzt, 54,8
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% an den oberen Extremitaten. 67% der Verunfallten erleiden eine Kopfverletzung, 57% eine
Thoraxverletzung. Auf Basis der zur Verfugung stehenden Daten werden die Anprallparameter
des Kopfes ermittelt. Der Mittelwert der Kopfanprallgeschwindigkeit liegt zwischen 50 und 60
km/h. Mit steigender Anprallgeschwindigkeit wird eine zunehmende Verletzungsschwere
beobachtet. Auf Basis der durchgefiihrten Analysen werden zudem Vorschlage fir eine
Verbesserung von Helmen und deren Prifverfahren erarbeitet. Eine umfangreiche
Untersuchung von Chinn, B. et al. [33] im Rahmen des Abschlussberichtes der COST-Studie
zeigt eine Auswertung mit spezifischer Herangehensweise. Hier werden vorerst die
Umgebungsparameter wie Winkellagen, Kollisionstypen als auch die Kollisionspartner
vorsondiert. Nachfolgend werden diese verschiedenen Korperregionen zugeordnet und die
Verletzungskollektive in Relation zu diesen Parametern gesetzt. Zuletzt wird dies
experimentell und durch Simulation mit verschiedenen Modellen Uberprift, die Toleranzen fir
die Entstehung von Verletzungen untersucht und daraus die derzeit geltenden Testprozeduren
bewertet und weiterentwickelt.

Kohl, S. - Korrelation von Verletzungen mit Schutzbekleidung (2016)

In einer Studie zur Korrelation von Verletzungen mit Schutzbekleidung beim motorisierten
Zweiradfahrer nach Kohl, S. [34] mit 401 Fallen werden maRgebliche Kollisions- und Post-
Kollisionsparameter (Spurenlage, Kollisionstyp, Deformationen und Beschadigungen an den
Schutzbekleidungen) dokumentiert. Medizinischerseits werden allgemeine Informationen, die
Wahrnehmung eigener Verletzungen sowie Verletzungsmuster und Versorgungsparameter
anhand von Datenerfassungsbdgen dokumentiert. Hierzu werden telefonische Aufklarungen,
Fragebdgen, Krankenakten und Obduktionsberichte herangezogen. Im Hinblick auf die
technischen, kollisionsbeschreibenden Parameter werden mafigeblich Klassifizierungen nach
Unfalltyp [35] (Fahrunfall, Abbiegeunfall etc.), nach Kollisionstyp (ISO 13232 [36]) sowie der
Geschwindigkeiten (Krad, Unfallgegner) vorgenommen. Kohl findet heraus, dass Uber das
betrachtete Kollektiv alle Verunfallten einen Helm tragen. Rund ein Drittel der Verunfallten
tragen Schutzjacken und etwa 50 % Handschuhe. Bezlglich des Schutzes der unteren
Extremitaten kommen sogar in 90 % der Falle keine protektiven Bekleidungen zum Einsatz.
Dies wird malfdgeblich darauf zurtickgefiihrt, dass es derzeit mit Ausnahme des Sturzhelms
keine Pflicht zum Tragen anderer Schutzbekleidung gebe.

De Rome, L. et al. - Motorcycle protective clothing: protection from injury or just the
weather? (2011)

De Rome, L. et al. [37] untersucht in der Studie ,Motorcycle protective clothing: protection from
injury or just the weather?* zur Wirksamkeit von Motorrad-Schutzbekleidungen 212
Motorradunfalle, welche hinsichtlich der Anknipfungspunkte aus Krankenhausberichten und
Berichten aus Motorradwerkstatten zur Verfligung gestellt werden. Hier findet man heraus,
dass das Tragen von Schutzbekleidung, insbesondere solchen, welche mit Protektoren
ausgerustet sind, das Verletzungsrisiko stark verringert, obwohl rund 26 — 30 % der
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Schutzbekleidung bei dem Unfall zerstort werden. Auch hier wird diskutiert, Uber eine
gesetzliche Vorschrift zur Benutzung von Motorrad-Schutzbekleidung nachzudenken.

MOSAFIM (2013)

Im Rahmen der MOSAFIM-Studie [38] werden zur Weiterentwicklung von Prifverfahren u.a.
fur Nackenschutzsysteme mehrere Studien mit schwersten Motorradunfallen durchgeflhrt.
Hier werden auf Basis der Datenbank DIANA [39] sowie auf Basis von Fallen der LMU
Midnchen 66 Falle im Hinblick auf Anprallparameter bei Motorradunfallen ausgewertet. Bei der
DIANA Datenbank handelt es sich um eine ,in-depth“-Datenbank, welche durch ein speziell
ausgebildetes Team der Cidaut Fundacion in Spanien Daten aufnimmt. Dieses ist bereits vor
Ort in Zusammenarbeit mit der ortlichen Polizei, medizinischen Fachkraften, Unfallforschern,
Werkstatten und Schrottplatzen ad hoc und falls nicht in dieser Form moglich retrospektiv tatig.
Diese Daten werden mit Gber 1.000 Variablen codiert und basieren auf drei mafgeblichen
Informationsstammen: Beteiligte, Fahrzeuge und Infrastruktur. Letztlich liegen auch
Rekonstruktionsdaten vor. Bei tdédlichen Motorradunfallen wird festgestellt, dass der Thorax
die am haufigsten schwerstverletzte Koérperregion ist. Thoraxregionen sind prinzipiell mit
einem hohen Risiko fiir schwerste Verletzungen verbunden. Annahernd die Halfte aller MAIS
6 Verletzungen sind im Bereich des Halses lokalisiert. Es wird ein mdgliches Testverfahren flr
Nackenschutzsysteme vorgestellt.

Otte, D.— Kollisionstypen - Kinematikformen (1980)

1980 veroffentlicht Otte, D. [40] eine Studie zu unterschiedlichen kinematischen Formen bei
Zweiradunfallen und wertete hierbei 127 motorisierte und 136 nicht-motorisierte
Zweiradunfalle hinsichtlich der Kinematik aus. Damals wird in finf unterschiedliche
Kollisionstypen unterschieden (Abbildung 6). Hierbei wird mafigeblich nach Einschlagpunkt
am Pkw und nach Kollisionswinkel unterteilt.
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Abbildung 6 : Kollisionstypen nach Otte [40]

Einteilung nach Schilberg - Einteilung nach dem GDV - Unfalltypenkatalog (1998)

Mit dem GDV-Unfalltypenkatalog [35] wird 1998 eine Uberarbeitete Version eines Leitfadens
von 1997 verdffentlicht, welcher im Ursprung durch Schilberg, F. et al. erarbeitet wird. Hierbei
wird in Fahrunfalle, Abbiege-Unfalle, Einbiege-/Kreuzungsunfalle, Uberschreiten-Unfélle,
Unfalle durch ruhenden Verkehr, Unfalle im Langsverkehr und sonstige Unfalle unterschieden.
Jeder Unfalltypus wird in verschiedene Situationen unterteilt. In Abbildung 7 ist beispielhaft ein
haufiger Unfalltyp bei Motorradern anhand von links kommender Verkehrsteilnehmer in der
Klasse 30 (301 — 309) dargestellt.
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Abbildung 7 : Beispiel GDV Unfalltypenkatalog [35]
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Einteilung nach Berg, F. et al. — Kollisionstypen (2004)

Berg, F. et al. [36] [41] untersuchen 2004 501 Motorradunfalle aus den USA und Deutschland
nach dem ISO 13232 in einer Unterteilung von 25 Anstofl3konstellationen (Abbildung 8).
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Abbildung 8 : Kollisionstypen nach ISO 13232 [42]

Forke, E. und Kramlich, T. — Gefahrliche Begegnungstypen (1997, 2002)

Forke, E. [43] et al. (1997) als auch Kramlich, T. [44] (2002) beschreiben Motoradunfalle nach
funf unterschiedlichen ,gefahrlichen Begegnungstypen®.
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Abbildung 9 : Gefdhrliche Begegnungstypen [42]
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MAIDS (2009)

Bei der MAIDS-Studie [45] handelt es sich um eine europaische sog. ,in-depth“-Studie zu
Motorradunfallen. Hier werden 921 Unfalle zwischen 1999 und 2000 in flnf europaischen
Landern untersucht. Es wird festgestellt, dass Motorradfahrer am haufigsten mit einem Pkw
kollidierten, gefolgt von einem Anprall auf die Strafde. Aufgrund der Uberwiegend innerdrtlichen
Unfalle im Datenkollektiv ist die Fahr- und Anprallgeschwindigkeit der Motorrader haufig
niedriger als 50 km/h (Abbildung 10).
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Abbildung 10 : Fahrgeschwindigkeiten bei tédlichen und nichttédlichen. Unfallen [45]

Die Kinematik der Motorradfahrer im Unfallablauf wird grob in Gruppen eingeteilt, allerdings
wird die Anprallgeschwindigkeit der Motorradfahrer gegen das Objekt bzw. die Stralde nicht
explizit ermittelt. Hierbei wird beispielsweise der AnstoRwinkel zwischen dem Motorradfahrer
und den jeweiligen Kollisionsgegnern untersucht. Die Haufigkeiten der Ansté3e in Relation zur
Sichtachse des Motorradfahrers sind in Abbildung 11 gezeigt.
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Abbildung 11 : Haufigkeit von Kollisionen in Relation zur Sichtlinie des Kradfahrers [45]

Etwas Uber die Halfte der verletzten Motorradfahrer sind bis zu acht Tagen zur Behandlung im
Krankenhaus. Am haufigsten sind die Aufsassen an den unteren Extremitaten (31,8%) und
den oberen Extremitaten (24,3%) verletzt. Dabei handelt es sich in der Mehrzahl um leichte
Verletzungen wie Abschiurfungen und Platzwunden. Bei den MAIS 3+ verletzten
Motorradfahrern ist der Thorax die am haufigsten verletzte Kérperregion. Etwas Gber 10% aller
Aufsassen im Fallkollektiv verstarben innerhalb von 30 Tagen an den Unfallfolgen.

Serre, T. et al. (2019). Airbag Jacket for Motorcyclists: Evaluation of Real Effectiveness

Serre, T. et al. [46] bewerten das Schutzpotential von Airbags basierend mal3geblich auf
Fragebogen und teilweise auch per Datensammlung erhobenen Unfallen sowie per
experimentellen Tests. Bei eher leichten Unfallen bzw. Stiirzen ohne weiteren Anprall wird ein
gutes Schutzpotential festgestellt. Bei schwereren Unfallen, z.B. einem direkten Anprall mit 40
km/h oder einem Sturz mit 60 km/h, kann eine Airbagjacke schwere Verletzungen am Rumpf
nicht verhindern. Auf Basis der ermittelten experimentellen Ergebnisse wird davon
ausgegangen, dass eine Airbagjacke bis zu einem Anprall mit ca. 30 — 40 km/h eine gewisse
Schutzwirkung aufweist. Diese ist jedoch von der Anprallkonfiguration abhangig.
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Otte et al. (2002). M6glichkeiten der Belastungsreduktion durch Beinprotektoren in der
Schutzkleidung von Motorradfahrern — technische, medizinische und biomechanische
Zielsetzung

In der Studie von Otte, D. et al. [47] werden 1933 Unfélle mit Beteiligung von Motorradfahrern
untersucht. Hierbei werden Parameter zur Reduktion der AnstolRkrafte den
Kollisionsgeschwindigkeiten gegenlibergestellt. Weiter werden die Materialkonstanten und
Materialdicken von Protektoren untersucht. Hierbei wird festgestellt, dass die haufigsten
Verletzungen bei Unfallen von Motorradfahrern vorwiegend die unteren Extremitaten betreffen.
Mittels experimentellen Pendelversuchen wird die stoRdampfende Wirkung von
Beinprotektoren auf die Entstehung von Unterschenkelfrakturen untersucht. Es kann gezeigt
werden, dass sich die maximale StoRRbelastung mittels eines Schaumstoffprotektor um etwa
40 % reduziert, was mit einem verringerten Risiko fur Frakturen einhergeht.

Positionierung dieser Arbeit im Kontext zur Literatur

Betrachtet man die vorstehend beschriebenen Studien von der einfachen Einteilung in
Kollisionstypen, Kategorisierung der Winkel, Geschwindigkeiten und Anprallpunkte Uber rein
generische Ansatze bis hin zur medizinischen Identifikation kritischer Szenarien, so schlief3t
diese Arbeit die Llcke zwischen der technischen und medizinischen Betrachtung. Die genaue
Formulierung der kinematischen Anprallparameter, mit Fokus auf den direkten Anstof3, mit
allen erforderlichen Randbedingungen wiirde ein deutlich genaueres, realeres und
zielfihrenderes Bindeglied zwischen der technischen Hergangsschilderung und der
Bewertung der Verletzungswahrscheinlichkeit ergeben.
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3 Material und Methoden

Fir die Entwicklung zielorientierter MalRnahmen ist es notwendig, das Unfallgeschehen zu
analysieren und die Kinematik der Motorradfahrer sowie die, im Unfallablauf einwirkenden
Krafte und Belastungen beschreiben zu kénnen. Es wird eine Methode entwickelt, wie Unfalle
rekonstruiert und die, flir Motorradunfalle typischerweise komplexe Kinematik in einem
mehrstufigen Verfahren sinnvoll eingegrenzt werden kann. Diese Daten dienen der
Identifikation geeigneter Parameter fur eine Unterteilung groRer Fallkollektive in nutzbare
Haufungsgruppen fur die Kinematikanalyse.

Das Vorgehen umfasst die Reduktion der, in Betracht gezogenen kinematischen Parameter,
unter Berilicksichtigung der Eindeutigkeit aller definierten Geschwindigkeiten und Winkel. Mit
diesem entwickelten Ansatz wird ein Beitrag zur Auflésung des grundsatzlichen Zielkonfliktes
in der Forschung zur Motorradsicherheit zwischen sinnvoller Abdeckung des
Realunfallgeschehens und notwendiger Datentiefe im Einzelfall geleistet und die Reduktion
von Unfallfolgen fur Motorradfahrer unterstitzt.

Fir die Ermittlung von AnstoRparametern mit statistischer Verlasslichkeit miissen mdglichst
viele Falle analysiert werden. Dies bedingt einen hohen Zeitaufwand. Auch die detaillierte
Einzelfallanalyse bendétigt einen hohen Zeitaufwand. Es gilt daher abzuwagen, mit welcher
Methode das beste Ergebnis aus hoher Fallzahl und hinreichender Genauigkeit erzielt werden
kann. Die statistische Auswertung ermdoglicht hohe Fallzahlen mit wenig Genauigkeit. Die
Einzelfallanalyse liefert eine genauere Analyse, kann jedoch bei gleichem Zeitaufwand nur
sehr niedrige Fallzahlen liefern. Um diesen Zielkonflikt zu Idsen, wird eine Methode entwickelt,
welche es mit vertretbarem Zeitaufwand erlaubt, die Anprallparameter des Motorradfahrers
hinreichend genau zu ermitteln und viele Falle betrachten zu kénnen. Die in dieser Arbeit
entwickelte Methode stellt eine ausgewogene Schnittmenge aus detaillierten
Einzelfallanalysen, sog. ,in-depth“-Auswertungen und statistischen Auswertungen grof3er
Fallzahlen dar (Abbildung 12).
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Abbildung 12 : Schematische Darstellung der entwickelten Methodik

Basierend auf der kinematischen Kodierung wird eine Matrix erstellt, mit welcher kritische
Haufungsgruppen herausgearbeitet werden. Samtliche Auswertungen, Erfassungen
Diagramme werden mit Microsoft Excel ® Version 365 MSO (16.0.13029.20323) erstellt. Diese
kritischen Anprallparameter dienen als Grundlage fur detaillierte Simulationen im Hinblick auf
die Bewertung von neuartigen Konzepten in der Motorradschutzkleidung und zur Erarbeitung
von Empfehlungen von angepassten Prifparametern (Abbildung 13). Diese werden in der
vorliegenden Arbeit nur kurz dargestellt und kénnen im Detail im Abschlussbericht des UDV
[48] enthommen werden.
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Abbildung 13 : Flussdiagramm zur prinzipiellen Vorgehensweise

3.1 Datenmaterial / Grundlagen

Bei dem zugrunde liegenden Datenmaterial handelt es sich um Falle aus dem Archiv des
Ingenieurbiros Thalhammer sowie um Falle des Instituts fur Rechtsmedizin, welche
nachfolgend im Detail spezifiziert werden. Die Dokumentationstiefe der, zur Verfligung
stehenden Falle ist relativ hoch. Es stehen eine hohe Anzahl von Lichtbildern, Gutachten,
Unfallskizzen und technischer Untersuchungen zur Verfiigung. Auf Basis dieser Daten sind
detaillierte Einzelfallanalysen mdglich.

Wahrend bei den todlichen Unfallen i.d.R. Sektionsberichte des Institutes flir Rechtsmedizin
der LMU vorlagen, werden bei den Fallen ohne Obduktion sekundare Quellen
(Durchgangsberichte, informatorische Angaben etc.) herangezogen. Mit diesen Daten wird,
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soweit moglich, eine Bewertung mit einem vereinfachten Verletzungsskala dem AIS
(Abbreviated Injury Scale) durchgeflhrt.

Die Untersuchung beschrankt sich auf Unfalle mit Beteiligung eines Kraftrades der EU-Klasse
L3e. In dieser Klasse sind zweiradrige Kraftfahrzeuge (Kraftrader) ohne Beiwagen mit
Hubraum uber 50 cm?® bei Verbrennungsmotoren und/oder bauartbedingter Hochst-
geschwindigkeit von mehr als 45 km/h in zulassungspflichtiger Form [49] [50] eingestuft.

Jeder Fall bezieht sich auf eine betroffene Person. Dies bedeutet, dass ein Verkehrsunfall mit
einem Motorrad, welches mit einem Fahrer und einem Sozius besetzt ist, als zwei separat zu
betrachtende Falle und aus verschiedenen Perspektiven betrachtet wird (fir den Sozius ergibt
sich eine abweichende Kinematik und eine abweichende Anprallabfolge).

In 18 Fallen sind Mitfahrer beteiligt. Die Kinematik als auch die Anprallabfolge ergibt sich fur
den Mitfahrer teils stark abweichend. Diese Falle werden als separate, getrennte Falle
untersucht.

Die Ergebnisse zu den Fallzahlen vor und nach Sichtung, Vorselektion sowie der daraus
abzuleitenden Szenarien werden tabellarisch dargestellit.

3.1.1 Falle aus dem Ingenieurbiiro Thalhammer

Far den Zeitraum von 01/2003 — 12/2016 liegen 260 Falle mit Beteiligung von Motorradfahrern
vor. Diese Falle werden fir Teilbetrachtungen weiter eingegrenzt. Die aus diesem Kollektiv
vorliegenden Datensatze unterteilen sich in drei Gruppen.

Die erste Gruppe sind Daten, welche im Rahmen von ad hoc beauftragten Unfallaufnahmen
vor Ort in Zusammenarbeit mit der Polizei und der Staatsanwaltschaft durch das Ingenieurbtro
Thalhammer aufgenommen wurden. Die hier erfassten und vorliegenden Daten (219 Falle)
umfassen Bestandteile der Strafakte wie der polizeilichen Verkehrsunfallanzeige,
Erstmeldungen, ZEVIS-Ausdrucke des deutschen Kraftfahrt-Bundesamtes [51] ,Unfallskizzen,
Spurensicherungsberichte und ggfs. Zeugenvernehmungen. Zudem liegen zahlreiche
Lichtbilder aus der Unfallaufnahme, Nachbesichtigungen der Unfallértlichkeiten, technische
Untersuchungen der Fahrfahrzeuge, Messungsprotokolle und ggfs. reelle Nachstellungen vor.
Weiter sind Unfallskizzen vorhanden, welche entweder rechnergestitzt auf
fotogrammetrischem Wege mittels der Software PC-Rect [52], durch Luftaufnahmen mit
unbemannten Luftfahrzeugen oder durch Berechnung von dreidimensionalen Punktewolken
aus systematisch-differenzierten Boden-/Luftaufnahmen mit der Software Agisoft Photoscan
[53] erstellt wurden.

Die zweite Gruppe sind forensisch beauftragte strafprozessuale Falle auf Aktenlage (teilweise
mit entsprechenden Nachuntersuchungen). Hier liegen neben der Strafakte unfallanalytische
Gutachten, Lichtbilder etc. vor. Die dritte Gruppe stellen zivilrechtliche Beauftragungen dar.
Diese werden i.d.R. auf Aktenlage mit ergdnzenden Ortsterminen/Besichtigungen erstattet.
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Auch hier liegen die Gutachten, sowie samtliche Lichtbilder und Berichte aus den Terminen
vor. Diese beiden retrospektiven Gruppen stellen insgesamt 41 Falle dar.

Fur alle unfallanalytischen Gutachten liegen weiter die Berechnungen und Simulationsdaten
vor. Bei diesen handelt es sich malgeblich um klassische Auslauf-
rekonstruktionen/Ruckwartsbetrachtungen mit entsprechenden stoBmechanischen Betrach-
tungen und Vorwarts-Simulationen mit der Software PC-Crash [54] . Hier liegen klassische
stoBmechanische Betrachtungen und teilweise auch komplexere Simulationen mit
Mehrkdrpersystemen (MKS) [55] vor, die die jeweiligen AnstoRgeschehen naher beleuchten.

Aus medizinischer Sicht liegen fir 61 tédlich verungliickte Motorradfahrer Obduktionsberichte
des Institutes fur Rechtsmedizin der LMU Minchen samt AlS-Kodierungen und teils
entsprechende, meist relativ abstrakt und tbersichtlich gehaltene polizeiliche Mitteilungen vor.
In Einzelfallen liegen Berichte der Durchgangsarzte, informatorische Mitteilung aus der
Notfallmedizin, toxikologische Begutachtungen und Blutalkoholuntersuchungen vor.

3.1.2 Falle aus dem Institut fiir Rechtsmedizin der LMU Miinchen

Am Institut fir Rechtsmedizin der LMU Miinchen werden seit 2004 todliche Verkehrsunfalle
kontinuierlich, retrospektiv gesammelt. Diese Datensammlung zahlt derzeit (Stand 2020)
knapp 2.000 Unfalle mit Beteiligung unterschiedlicher Gruppen von Verkehrsteilnehmern
(Pkw, Lkw, Motorrad, FuRganger, Fahrradfahrer). Als Grundlagen stehen zur Verfiigung die
polizeiliche Verkehrsunfallanzeige, Unfallskizzen, Lichtbilder der Polizei als auch der
Sachverstandigen, unfallanalytische Sachverstandigengutachten sowie die
Obduktionsgutachten. Teilweise sind diese Unterlagen noch durch weiterflihrende
Untersuchungen wie toxikologische Gutachten, Blutalkoholgutachten und Zeugenaussagen
erganzt.

Basierend auf diesen Unterlagen werden fur jeden Unfall diverse Parameter erhoben, die in
einer Exceltabelle dokumentiert werden. Aus den Polizeiberichten und Obduktionsgutachten
werden soziodemografische Daten wie Alter und Geschlecht der beteiligten Personen
erhoben. Nach Durchsicht und Uberpriifung der technisch relevanten Parameter werden u.a.
Daten zu den beteiligten Fahrzeugen sowie weitere unfallanalytisch relevanten Parameter
erhoben. Die hier aufgenommenen Daten sind prinzipbedingt spezifisch erhoben und liefern
kein vollumfassendes Gesamtbild des Unfallgeschehens.

Das Einzugsgebiet erstreckt sich uUber Oberbayern, Niederbayern und Schwaben. Die
Obduktionen der getdteten Verkehrsteilnehmer finden am Institut fir Rechtsmedizin der LMU
Milnchen statt. Die Obduktionsquote betrdgt im Einzugsbereich der Staatsanwaltschaft
Minchen | annahernd 100 %, wahrend von den Staatsanwaltschaften in den Ubrigen
Einzugsbereichen (Minchen I, Augsburg, Landshut, Traunstein) Obduktionen bei tédlichen
Verkehrsunfallen seltener angeordnet werden. Durch diese Erfassungsmethodik werden pro
Jahr ca. 150 tédliche Verkehrsunfalle erfasst.
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In dieser Datenbank stehen 85 Falle mit Obduktionsberichten zur Verfugung. Die im
Obduktionsbericht dokumentierten Verletzungen werden von Fachpersonal anhand der
gebrauchlichen Verletzungsklassifizierung nach AIS ( [56]) kodiert und in die Datenbank
ubernommen. Der AlS-Wert ist ein Verletzungsschweregrad. Die Schwere der Verletzung wird
in den Stufen null (unverletzt) bis sechs (maximal verletzt, per Definition heutzutage nicht
behandelbar) beschrieben. Im deskriptiven Teil des AlS-Codes wird die Kdrperregion der
Verletzung abgebildet.

3.2 Bewertung der Datenqualitat und Fallselektion

Die zur Verfugung stehenden 260 Falle aus dem Fallkollektiv des Ingenieurbiro Thalhammer
werden vorab gesichtet und hinsichtlich der Rekonstruktionstiefe und der vorliegenden
Detailtiefe in Klassen eingeteilt. Hierbei werden die Falle, im Hinblick auf die gegenstandliche
Auswertung, in ,direkt auswertbar®, ,indirekt auswertbar® und ,nur mit hohem
Ermittlungsaufwand und Nachforschung auswertbar” eingeteilt. Letztere Kategorie wird fur die
weitere Bearbeitung im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet, da sowohl der zeitliche wie
auch organisatorische Aufwand den mdéglichen Nutzen deutlich Gberwiegt.

Bei den direkt auswertbaren Fallen liegen alle erforderlichen Daten ,direkt greifbar“ vor, da
diese bereits in der beauftragten Rekonstruktion des Unfalles ermittelt werden. Bei den ,mit
Nacharbeit auswertbaren® Fallen mussen die kinematischen Parameter mit einfachen
Rekonstruktionen gewonnen werden. Die so verbleibenden Falle werden der
Kinematikanalyse unterzogen. Bei der Betrachtung der Kinematik werden diese zur spateren
Wirdigung der Ergebnisse und zur weiteren Selektion in drei Kategorien unterschieden. Das
Unterscheidungsprinzip wird in Anlehnung an eine Ampel ausgefthrt. Wahrend die Kategorie
,grin“ beste Verwertbarkeit ausweist sind bei den als ,orange“ gekennzeichneten Fallen
weiterfihrende Diskussionen/Betrachtungen erforderlich. Falle mit hohem
Unsicherheitspotential, im Hinblick auf die zu ermittelnde Kinematik, werden mit ,rot*
gekennzeichnet. Die Verteilung der ermittelten Datenqualitat wird tabellarisch als auch in Form
einer prozentualen Haufigkeitsverteilung mittels Balkendiagramm dargestellit.

Bei den Fallen aus der Rechtsmedizin der LMU Minchen handelt es sich um 85 Falle mit
tédlichem Ausgang.

3.3 Aufsplittung in Einzelfalle

Aufgrund des oft komplexen Unfallgeschehens werden die einzelnen Anprallgeschehen des
Motorradfahrers separat beschrieben. Jedes Anprallgeschehen wird getrennt voneinander mit
samtlichen beschreibenden kinematischen Parametern erfasst und in der, sich ergebenden
chronologischen Reihenfolge (Nr. 1 — 4) aufgenommen. Die Bewertung der Anprallgeschehen
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wird auf vier aufeinanderfolgende Geschehen beschrankt. Ein Unfall besteht demzufolge aus
bis zu vier Anprallgeschehen.

An einem Beispiel dargestellt ergibt sich dies wie folgt: Kommt es zu einer Kollision mit einem
querenden/einbiegenden Pkw, so ware das Erstanprallgeschehen moglicherweise im Bereich
der Fahrzeugfront (Anprall Nr. 1) zu finden. Nachfolgend kdnnte es zu einem zweiten
Einschlag in die Windschutzscheibe kommen (Anprall Nr. 2). In der weiteren Abwurfbewegung
kénnte der Motorradfahrer auf die Fahrbahn auftreffen (Anprall Nr. 3) und nach einer
Rutschstrecke moglicherweise noch mit einem Pfosten am Fahrbahnrand kollidieren (Anprall
Nr. 4).

Einzelfalle kdnnen teils relativ hohen technischen Unscharfen unterliegen. Dies ist dadurch
bedingt, dass die Kollisionsablaufe nicht immer mit letzter Sicherheit zu beschreiben sind.
Dadurch ergibt sich teilweise eine nicht unerhebliche Unsicherheit in der kinematischen
Beschreibung einzelner Geschehen, insbesondere in den letzten Anprallgeschehen. Um diese
Unsicherheit zu reduzieren, werden diese Falle in mehrere hypothetische Ablaufe aufgeteilt
und entsprechend gewichtet. Ein aufgeteilter Fall wird im Nachfolgenden als Splitfall
bezeichnet. In bis zu sechs Splitféllen werden die wahrscheinlichsten Varianten der
Unfallablaufe kinematisch beschrieben, womit eine zuverlassige Abbildung des Fallkollektivs
ermoglicht wird. Die unvermeidbaren Unscharfen werden somit in mehrere Splitfalle mit
deutlich niedrigerer Gewichtung und Verteilung in die Gesamtbetrachtung eingefihrt und
geben Uber die hohe Zahl der gesamt zu betrachtenden Falle ein zuverlassigeres Bild ab.

Bei einem Fall in welchem die Reihenfolge nicht eindeutig zu ermitteln ist, kann dieser in
mehrere Splitfalle aufgeteilt werden. So ist es beispielweise nicht immer mit letzter Sicherheit
mdglich zu bestimmen, ob nach Erstanprall mit einem Pkw bei der Abwurfbewegung zuerst
ein Anprall auf die Fahrbahn und dann gegen einen Baum erfolgte oder ob zuerst noch in der
Flugphase ein Anprall gegen den Baum und erst anschlieRend der Anprall auf der Fahrbahn
erfolgte. In diesem Fall werden zwei unterschiedliche Splitfalle erzeugt, welche jeweils mit drei
Punkte bewertet werden. Werden drei Splitfalle, also drei unterschiedliche und mogliche
Ablaufvarianten erzeugt, so werden diese mit je zwei Punkten bewertet usw. Nach dem Prinzip
des kleinsten gemeinsamen Nenners wird ein Fall mit klarem Ablauf der aufeinanderfolgenden
Anprallgeschehen (ohne weitere Aufsplittung), damit mit sechs Punkten bewertet.

Mit diesem Bewertungsschema lasst sich ein Unfall mit theoretisch vier mdglichen
Anprallgeschehen und 24 gewichteten Anprallszenarien beschreiben. Bei 273 beteiligten
Aufsassen beutet dies theoretisch mogliche 6552 gewichtete Anprallszenarien. Die
prozentuale Verteilung der tatsachlich ereigneten Anprallgeschehen Uber das gesamte
Fallkollektiv wird als Balkendiagramm dargestellit.
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3.4 Unterteilung in Unfallgruppen

Bei den moglichen Unterteilungen in Unfallgruppen werden die bereits beschriebenen
Kategorisierungsvarianten herangezogen. Hierbei werden die Varianten verwendet, welche flr
die kollisionsnahen Anprallparameter den groften kinematischen Mehrwert, im Hinblick auf
die Kollisionsbeschreibung, erzeugen. Wahrend Unterteilungen, im Hinblick auf den
Unfalltypus und auf die Anprallpunkte und -winkel, nur eher generelle Parameter liefern,
generieren die Unterteilungen nach Otte/Suren als auch nach Malczyk zumindest kinematisch
nutzbare Ansatzpunkte. Die Ergebnisse werden anhand einer prozentualen
Haufigkeitsverteilung kategorisierter Daten mit einem Balkendiagramm dargestellt.

3.4.1 Unterteilung nach Otte/Suren

Zur grundliegenden Unterscheidung der Falle im Vorfeld der detaillierteren kinematischen
Betrachtung werden diese nach einem, von Otte, Suren [57] entwickelten Schema eingeteilt.
Diese Untersuchung basiert prinzipiell auf Kollisionen mit Fahrradfahrern, kann jedoch mit
einigen Ausnahmen im unteren Geschwindigkeitsniveau aufgrund einer prinzipiell ahnlichen
Kinematik im Bewegungsablauf auch auf Kollisionen mit Motorradfahrern Gbertragen werden.
Hier werden sieben unterschiedliche Typen unterschieden (Abbildung 14).
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Abbildung 14 : Einteilung in Unfallgruppen nach Otte, Suren

3.4.2 Unterteilung nach Malczyk

Fir die Unterteilung von Alleinunfallen wird auf die, von Malczyk et al. [58] erarbeitete
Differenzierung (Abbildung 15) zurickgegriffen. Hier werden Alleinunfalle dahingehend
kategorisiert, ob diese vor oder nach dem Unfall gestirzt sind und ob diese mit einem
Hindernis auf oder neben der Fahrbahn kollidiert sind. Auch diese Unterteilung wird verwendet,
da dies einen wesentlichen Beitrag zur Kategorisierung der Ablaufvarianten darstellt.
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A1 Merkmale: Alleinunfall - Sturz vor dem Unfall - Krad wéahrend
p.4 Unfall rutschend - Aufprall auf Hindernis neben der Fahrbahn

H / - A2 Merkmale: Alleinunfall - Sturz vor Unfall - Krad wahrend Unfall
Al lel nu nfa” ™. rutschend - Aufprall Fahrbahn
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A3 Merkmale: Alleinunfall - kein Sturz vor Unfall - Aufprall auf ein
Hindernis neben der Fahrbahn

Abbildung 15 : Einteilung bei alleinbeteiligten Unféllen

3.5 Klassifizierung der Anprallgegner / Objekte

Die, vom Motorradfahrer im Ansto3geschehen kontaktierten Objekte werden vorerst allgemein
klassifiziert. Hierbei werden fahrende Objekte zunachst entsprechend der Fahrzeugart und
ortsfeste Objekte in mdglichst eng definierten Klassen wie beispielsweise Leitschiene, Pfosten,
Baum, Mauer, Wiese, Stral3e etc. eingeteilt. Auch Kérper-Kérper-Kontakte werden als eigene
Kategorie eingefiihrt, welche malRgeblich in zwei Kollisionsszenarien eine Rolle spielen. Zum
einen ergibt sich der Fall eines harten Korper-Kérper-Kontaktes bei einer nicht unwesentlich
hohen Anzahl an Kollisionen, bei denen zwei Motorradfahrer im Begegnungsverkehr
miteinander kollidieren. Zum anderen sind Korper-Kérper-Kontakte zwischen Mitfahrer und
Fahrer im Kollisionsgeschehen ggf. relevant. Auch Kollisionen mit Fufigangern und
Radfahrern spielen hier mit ein, wobei diese Fallzahlen eher zurlcktreten. AnschlieRend
erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Geometrie sowie der weiteren Eigenschaften der
Anprallobjekte. Die sich ergebende Verteilung auf die Anprallobjekte wird mit prozentualen
Anteilen anhand eines Balkendiagramms dargestellit.

3.5.1 Radius des Kontaktobjekts

Der Radius am Anprallobjekt spielt eine essenzielle Rolle. Davon abhangig kommt es
entweder zu einer punktférmigen, flachenbegrenzten Krafteinleitung und damit zu einer
héheren Belastung auf den Protektor/Korper oder zu einer flachigeren Krafteinleitung mit
geringerer Belastung.

In dieser Arbeit soll der Anprallradius moglichst schnell und hinreichend genau eingegrenzt
werden. Dazu werden im Vorfeld sowohl rechnergestutzte Studien als auch Betrachtungen in
der Praxis angestellt. Diese Vorstudie dient maRgeblich einer prinzipiellen Uberpriifung der
Anwendbarkeit der rechnergestutzten Radienabschatzung.

Bei der theoretischen Radienermittlung werden einfache 2D-Fahrzeugmodelle sowie
komplexere 3D-Fahrzeugmodelle unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Schnittlagen
rechnergestitzt ,durchtrennt® und die Radien vermessen. Fir die praktischen Vorstudien
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werden Schrottfahrzeuge beschafft und an neuralgischen Punkten durchtrennt und
vermessen. Die Ergebnisse werden miteinander verglichen und die Abweichungen ermittelt.
Die prozentuale Abweichung ist als Zahlenwert dargestellt. Diese Vorstudie soll es
ermdglichen, die Radienermittlung, basierend auf rechnergestitzten Modellen, durchzuftihren.
Mit kritischer Betrachtung auf vereinfachtem Wege sollen so Radien in grol3en Fallzahlen bei
vertretbar geringem Fehler relativ genau abgeschatzt werden. Ein weiterer Vorteil dieser
zeitsparenden Ermittlungsmethode anhand von zweidimensionalen Bauzeichnungen ergibt
sich darin, dass diese Daten in groRer Vielfalt mit den jeweiligen am Fahrzeugmarkt
vertretenen Fahrzeugen und in unterschiedlichen Perspektiven vorliegen, was der Abdeckung
der betroffenen Fahrzeuge im Fallkollektiv entgegenkommt.

3.5.1.1 Theoretische Radienermittiung

Die hier fur die Vorstudie zugrunde liegenden 3D-Fahrzeugmodelle stammen aus zwei
Quellen. Mehrheitlich kommen dreidimensionale Fahrzeugmodelle aus den Datenbanken des
Kollisions-Analyseprogramms PC-Crash [54] zum Einsatz. Weiter werden Beispielmodelle aus
den Datensatzen der Fa. Autograph Dimensions GmbH (Abbildung 16) [59] herangezogen,
welche nach den international gultigen Normen SAE J 1100 [60] mittels 3D-
Koordinatenmessgeraten erstellt werden.

Abbildung 16 : Beispiel Exterieurabtastungsmodell der Autograph Datenbank

Die relevanten Anstol3zonen werden aus den 3-D-Gitternetzmodellen eingegrenzt (Abbildung
17 und 18). In den Schnittmodellen wird anschlieRend der genaue AnstoRpunkt definiert
(Abbildung 19) und der jeweils kleinste Radius herausgemessen (Abbildung 20).
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Abbildung 17 : Kollisionsbeispiel Abbildung 18 : Kollisionsbeispiel
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Abbildung 19 : Definition der Kontaktpunkte Abbildung 20 : Radius im Schnittmodell

Fir die zweidimensionale Ermittlung von Anstol3radien liegt eine Vielzahl an mafstablichen
Fahrzeugbauzeichnungen vor. Hier werden Fahrzeugmodelle aus der Datenbank AUTOVIEW
Crash Analyse u.U., Wien [61] sowie der VENUS-Datenbank [62] herangezogen. Bei diesen
zweidimensionalen Bauzeichnungen handelt es sich um Zeichnungen, welche in der Front-
/Heck-/Drauf- und Seitenansicht vorliegen. Siehe hierzu nachfolgendes Beispiel am Mercedes
C180 in Abbildung 21.
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Abbildung 21 : Radienermittlung anhand von maBstéblichen 2D-Zeichnungen

Die Herstellung dieser Zeichnungen wird i.d.R. anhand von Weitwinkelaufnahmen mit
extremen Brennweiten aus 4 verschiedenen Perspektiven mit CAD-Nachzeichnung
bewerkstelligt. Bei der Malaufnahme werden zahlreiche zusatzliche Referenzpunkte
vermessen, um die Genauigkeit der Zeichnung Uberprifen zu kdnnen.

Um Radien zu ermitteln, werden die jeweiligen Zonen analog zur vorstehenden 3D-
Betrachtung eingegrenzt und der Radius an den jeweils zuganglichen Stellen gemessen. Da
dies aus einer einzigen Perspektive in den 2D-Zeichnungen nicht durchgangig méglich ist,
werden fur die anstofirelevanten Bereiche Schnittebenen definiert und die Radien aus
verschiedenen Ansichten ermittelt.

Zum Vergleich zwischen der Radienermittiung aus den 3D-Modellen und den 2D-Modellen
werden die haufigsten Fahrzeugtypen gegenlibergestellt.

3.5.1.2 Praktische Radienermittlung

In der theoretischen Radienermittiung wird nur die Oberflaiche anhand von Modellen
betrachtet. In der praktischen Ermittlung werden Fahrzeuge zerschnitten und vermessen. Die
Vermessungen aus der Praxis lassen sich abschlieBend mit den theoretischen Ergebnissen
vergleichen.

Als Beispiel fur kleine Radien wird ein Citroen BX 14 TGE verwendet. Dieses Fahrzeug ist
subjektiv ,eckig“ und weist neben flachigen/geraden Karosserieelementen aulierst kleine
Radien an den Ubergéangen auf. Als Beispiel fir groRere Radien wird ein Mercedes C180
verwendet. Dieses Fahrzeug ist subjektiv eher ,rund“ im Design und weist viele gréRere und
unstetige Radien auf.
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An den Beispielfahrzeugen werden insgesamt 27 anstofl3typische Partien herausgetrennt
vermessen und lichtbildlich dokumentiert. Am Beispiel des Mercedes C180 werden
exemplarisch 11 Partien ausgewahlt (Abbildung 22).
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Abbildung 23 : Schnitt durch den Schweller Abbildung 24 : Beispielstiick

In Abbildung 23 wird als Beispiel eine linksseitige Schwellerstruktur eines Mercedes C180
durchtrennt (sie Schnittposition Nr. 1 in Abbildung 22). Die Vermessung der Radien erfolgt
orthogonal auf die herausgetrennten Beispielstlicke (Abbildung 24) mittels Bildauswertung und
Schablonen.

Betrachtet man die obere Kante dieses Beispielstiicks bei einem seitlichen Anstol} an den
Schweller (oberen Kante im Ubergang zum Turblatt), so ergibt sich ein &uRerst geringer
Radius von nur 1 cm (Abbildung 25). Im unteren Bereich (Ubergang zum Fahrzeugunterboden)
ergibt sich hier beispielhaft ein Radius von ca. 6 cm. Bei dem anderen Fahrzeug sind hier
Radien von bis zu 15 cm festzustellen. Fur den Schwellerbereich sind damit Radien im Bereich
von ca. 0,05 — 0,15 m als praxisublich anzugeben.
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adius 1 cm, Oberkante Schweller Vertikalschnitt

Abbildung 25 : Radien Schwellerstruktur (1 cm oben / 6 cm unten)

Weitere, in typischen AnstoRRbereichen liegende Radien zeigen sich beispielhaft an einem
Radlaufbogen (siehe Schnittposition Nr. 2). In Abbildung 26 ist ein durchtrennter Radlaufbogen
mit einem Radius von ca. 2,5 cm dargestellt.
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Abbildung 26 : Radius, Radlaufbogen (2,5 cm)

Ein haufiger und relevanter Anprallpunkt am Pkw ergibt sich im Bereich der A-Saule (siehe
Schnittposition Nr. 2). Hier liegen komplexere Strukturen vor, da es sich um Bereiche handelt,
welche konstruktiv viele unterschiedliche Anforderungen erfullen missen. Die A-Saule ist ein
wichtiges Strukturelement eines Fahrzeuges, darf jedoch dem Fahrer nicht unnétig Sicht
verdecken. Dies bedingt eine kompakte Bauweise von teilweise unter 10 cm Radius. In der
Gesamtschau kann hier von Radien etwa im Bereich von ca. 0,05 — 0,15 m ausgegangen
werden. Insbesondere im Ubergang zum Dachbereich (welcher Ublicherweise groRe Radien
aufweist) ergeben sich hier unterschiedliche Radien (Abbildung 27 - Abbildung 30). Bei den
beiden verwendeten Fahrzeugen liegen diese im Bereich von ca. 11 — 20 cm. Ein
Bandbreitenbereich von ca. 0,1 — 0,2 m ware hier als praxisublich anzugeben.
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Abbildung 29 : Radius A-Saule Mitte 15 cm Abbildung 30 : Radius Dachkante 20 cm

Weitere Schnitte werden an Bereichen angesetzt, welche innerhalb eines Bauelementes stark
veranderliche Radien aufweisen. An einer Tlre als Beispiel ergeben sich je nach Wdélbung des
Turblattes unterschiedliche Radien in Relation zur Anstol3héhe. Am Beispiel des Mercedes
C180 sind im Mittenbereich des Fahrertirblattes Radien von bis zu 101 cm zu messen
wahrend im oberen Bereich Radien von 20 cm vorliegen.

3.5.1.3 Methodische Anwendung auf das Fallkollektiv

Die theoretische sowie praktische Radienermittlung erlaubt es, innerhalb vertretbarer
Genauigkeit, Radien in vereinfachter Form aus den zweidimensionalen und mafstablichen
DXF-Bauzeichnungen zu verwenden.

Als geringster Anprallradius wird die Gruppe 0,05 m festgelegt. Darin enthalten sind u.a. auch
Pfosten einer Leitschiene oder eines Verkehrsschilds. Im vorliegenden Fallkollektiv sind
geringere Anprallradien nur in sehr geringer Fallzahl vorhanden, die vereinfachend dieser
Gruppe zugeordnet werden. Bepflanzung am Stralenrand (meistens Baume) werden haufig
mit Radien zwischen 0,2 und 0,3 m belegt.
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Fur die Anwendung auf das Fallkollektiv werden Radiengruppen zusammengefasst, welche
die typischen in den jeweiligen Anstol3bereich vorzufindenden Radien darstellen (Abbildung
31).

Dachkante ca. 0,1 - 0,2 m -
Ecke StolA¢fangerca. 0,2-0,3m

A-Saule ca. 0,05 — 0,15 nx.ﬁ:—ﬁ\q

Schweller ca. 0,05 -0,15m Turblatt ca. 0,7 -1,0m

Abbildung 31 : Beispielhafte Objektradien in Gruppen am Pkw

In der ersten probehaften Auswertungsphase hat sich gezeigt, dass sich die Radien wiederholt
in sehr ahnlichen Bereichen ergaben. Aus diesem Grund wird der Erfassungsablauf weiter
vereinfacht. In der Erfassung werden die ermittelten Radien auf 0,05 m gerundet.

Eine weitere Annahme muss dahingehend getroffen werden, dass die Ermittlung der Radien
auf die urspriingliche Form des Kontaktpartners begrenzt ist. Die Radienveranderung wahrend
der Kompressionsphase der Kollision und die teilreversible Veranderung in der
Restitutionsphase der Kollision wird hier nicht bertcksichtigt. Weil jedoch bei den allermeisten
AnstdlRen Uberwiegend sehr steife AnstolRbereiche von besonderer Relevanz sind und hier
nur untergeordnete Radienveranderungen erzeugt werden, wird dies nicht weiter betrachtet.
Da der jeweils kleinste Radius in der Anstol3zone die punktuellste Krafteinleitung erzeugt, wird
dieser damit fur die Betrachtung herangezogen. Die Ergebnisse der Radienerfassung sind in
prozentualer, relativer Haufigkeit aller ,ebenen“ Anprallobjekte mit unendlich hohem Radius
als auch mit absoluter Haufigkeit in den jeweiligen Radiengruppen (0,05 - 0,15 m; >0,15-0,2
m; 0,2 — 0,3 m; > 0,3 m und unendlich) mit Balkendiagrammen dargestellt.

3.5.2 Eingrenzung der Objektsteifigkeit

Je hoher die strukturelle Steifigkeit des Kontaktobjektes, umso weniger Energie wird durch
Deformation absorbiert. Dies fuhrt zum einen zu einer deutlich gréferen Energieaufnahme am
stoRenden Kollisionspartner (dem Motorradfahrer) und zum anderen durch die ausbleibende
oder nur geringe Deformation meist zu deutlich héheren Spannungen an den Oberflachen und
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punktuelleren Krafteinleitungen. Bei niedrigerer Steifigkeit verformt sich das Kontaktobjekt
elastisch, teilelastisch oder sogar plastisch und passt sich damit der Oberflachenform des
kontaktierenden Korperteils an. In diesem Fall ergibt sich die Anstolkrafteinleitung am
Motorradfahrer deutlich flachiger und bei stark vereinfachter Betrachtung damit auch ein
prinzipiell eher niedrigeres Verletzungspotential.

Da retrospektiv eine Messung der exakten Steifigkeiten nicht moglich ist und von dem
zeitlichen sowie technischen Aufwand den Rahmen sprengen wirde, werden vereinfachte
Abschatzungen vorgenommen. Dazu werden unter anderem auch die Vorstudien zur
Radienerfassung herangezogen und die unter der Oberflache liegenden Steifigkeiten
abgeschatzt. Weiter werden partiell Explosionszeichnungen von Fahrzeugen aus AUDATEX
Datensatzen herangezogen, welche Ublicherweise zur Kalkulation von Kfz-Schaden
herangezogen werden [63]. Auf Basis dieser Explosionszeichnungen lasst sich die strukturelle
Gestaltung nicht weiter bekannter konstruktiver Ausfuhrungen unter der Oberflache einer
Fahrzeugpartie zumindest hinreichend genau abschatzen. Zur Klassifizierung der Steifigkeiten
wird folgendes Schema (Tabelle 7) verwendet, wodurch sich Abschatzungen der Steifigkeiten
als praktikabel und ausreichend genau ergeben.

Tabelle 7 : Einteilung der Kontaktobjekte in Steifigkeitsklassen

Klasse | Beschreibung Beispiel
1 Hochelastischer Kontaktpartner teilelastischer Stol3¢fanger ohne
signifikanter/deformierter
Unterbaustruktur
2 Niedrige Steifigkeit bei Flachen mit weit | Tarblatt einer Fahrertire ohne
auseinanderliegenden Abstutzungspunkten | Seitenanprallschutz,  nicht im
und ausreichend Deformationsraum Bereich einer Sicke/Sichtkante
3 Mittlere ~ Steifigkeit bei Flachen mit | Motorhaube oder Partie ohne
Blechdoppelungen oder .beruhigten | Beruhigungsstruktur im Bereich
Strukturen® einer Sicke/Sichtkante
4 Hohere Steifigkeit bei Flachen mit | verstarkte Tulrkonstruktion
Unterbaustrukturen/Seitenanprallstrukturen
5 Hohe  Steifigkeit bei Flachen mit | im Scharnierbereich an Saulen, mit
Falzstrukturen direkter Abstutzung
6 Konstruktionsbedingt hohe Steifigkeit mit | Kniestick, Schweller, Dachkante
saulenartiger Verstarkung und hoéherfesten | mit  Unterbau oder Rad mit
Stahlen Deformation der Radfiihrungs-
komponenten
7 Maximale Steifigkeit ohne | massiver Stahltrager, Rahmen-
Deformation/eigener struktureller | kante eines Lkw, Stralle, massiver
Energieaufnahme Laternenmast, Baum
66 Menschkontakt (Kérper/Kérper) Sozius, FulRganger
9999 Keine Angabe / nicht moglich / nicht
bekannt
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Liegen mehrere unterschiedlich steife Bauteile in der Kontaktzone vor, wird das Objekt der
hochsten Steifigkeit fur die jeweilige Klassifizierung gewahlt. Meist ergibt sich in den jeweiligen
AnstoRbereichen entlang der Deformationstiefe jedoch eine Kaskade von verschiedenen
Steifigkeiten, sodass hier bertcksichtigt werden muss, bis in welche Struktur die Eindringung
tatsachlich vorlag. Die Deformationsintensitat darf hierbei nicht mit der Steifigkeit verwechselt
werden.

Die niedrigste Steifigkeitsklasse im vorliegenden Fallkollektiv ergibt sich meist in Form von
relativ elastischen Kunststoffstof3fangern ohne direkte Abstitzung dahinterliegender
Strukturen (Abbildung 32). Solche Partien kédnnen schon mit erhéhter Handkraft elastisch
eingedrickt werden. Bereits ein intensiver Fultritt ware hier oftmals in der Lage die
Streckgrenze des Materials zu Giberschreiten sodass eine bleibende Deformation erzeugt wird.
Diese Partien sind in der Klasse 1 eingestuft.

Bei den niedrigen Steifigkeiten (Flachen mit weit auseinanderliegenden Abstitzungspunkten)
handelt es sich beispielsweise um Partien mit ausreichend ,losem* Deformationsraum. Hier
ergibt sich die Gegenkraft durch zunehmendes Uberstrecken des Bleches in niedrigintensiver
Form. Dies ist beispielweise in Form einer Turblattdeformation (Abbildung 33) der Fall in
welchen keine nennenswerte Sicke oder passive strukturelle Abstitzung fallt. Diese Partien
werden in Klasse 2 eingestuft.

Bei der mittleren Steifigkeit (Flachen mit Blechdoppelungen oder ,beruhigten Strukturen®)
liegen meist keine expliziten Unterbaustrukturen in abstitzender Form vor, sondern
mehrheitlich konstruktive Veranderungen, um Karosserieflachen schwingungstechnisch zu
.beruhigen* oder dem Belastungskollektiv entsprechend eher niedrigintensiv zu verstarken. In
diese Kategorie fallen Karosseriepartien mit Sichtkanten (Abbildung 33) oder Zierleisten ohne
direktes Wirksamwerden einer abstitzenden Struktur. Diese werden in Klasse 3 eingestuft.

Abbildung 32 : Beispiel Steifigkeit 1 Abbildung 33 : Beispiel Steifigkeit 2 und 3

Bei den hoéheren Steifigkeiten (Flachen mit Unterbaustrukturen/Seitenanprallstrukturen,
ahnlich einer verstarkten Turkonstruktion, Abbildung 34) handelt es sich zumeist um
konstruktive Verstarkungen in Form von unterstitzenden Strukturen wie doppelten Falzen,



56 Material und Methoden

eingeschweil3ten  Strukturen und  &hnlichen  konstruktiven  Ausfuhrungen  mit
Abstitzungseffekten (Abbildung 35). Diese werden in Klasse 4 eingestuft.

Abbildung 34 : Beispiel Steifigkeit 4 Abbildung 35 : Beispiel Steifigkeit 4

Bei hohen Steifigkeiten in der Klasse 5 (Flachen mit Falzstrukturen im Scharnierbereich an
Saulen, mit direkter Abstitzung) handelt es sich zumeist um AnstoRRbereiche, welche, bezogen
auf ein Kraftfahrzeug, eher im Bereich von A-B-C-Saulen liegen (Abbildung 36). Der aullerste
Bereich, das Aulienblech, ist hier strukturell von eher untergeordneter Bedeutung und nimmt
nur dann entsprechende Deformationsenergie auf, wenn sich hier Versteifungen oder Kanten
auspragen, wahrend der innere Bereich in Form einer Abstitzung wirksam wird. Die
saulenartigen Strukturen einer Fahrgastzelle sind héherfest ausgefiihrt und stitzen mit
zunehmender Deformation in diesem Bereich die darliber liegenden Strukturen ab (Abbildung
37).

Abbildung 36 : Beispiel Steifigkeit 5

Abbildung 37 : Beispiel Steifigkeit 5

Bei den konstruktionsbedingt hohen Steifigkeiten mit saulenartigen Verstarkungen und
héherfesten Stahlen liegen meist deutliche Eindringungen in die Fahrzeugstruktur vor, sodass
die vorerst niedrigeren Steifigkeiten der ersten Deformationszonen Uberwunden werden und
dahinterliegende Strukturen betroffen sind. Mit fortschreitender Deformation ergibt sich mit
wenigen Ausnahmen meist eine Art Steifigkeitskarkasse welche konstruktionsbedingt zu
jeweils héheren Steifigkeitszonen fiihrt (Abbildung 38). Hier muss der jeweilige Unterbau
entsprechend gewurdigt werden. Kommt es wie in den beiden nachfolgenden Beispielen dazu,
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dass massiv ausgeflhrte und meist lasttragende Strukturen in Eingriff kommen, so waren
diese Steifigkeiten der Klasse 6 zuzuordnen (Abbildung 39).

Abbildung 38 : Beispiel Steifigkeit 6 Abbildung 39 : Beispiel Steifigkeit 6

Als besonders steifes Beispiel kann ein Eckelement eines Lkw-Kofferaufbaus (Abbildung 40)
oder exemplarisch der Anprall an einen Pfosten eines Leitschienensystems [8] (Abbildung 41)
gezeigt werden. Beides sind Falle im ausgewerteten Kollektiv.

Abbildung 40 : Beispiel Steifigkeit 7 Abbildung 41 : Beispiel Steifigkeit 7

Bei der gezeigten Aufbaukante des Lkw, bei dem Pfosten des Leitschienensystems, bei der
Baumkollision (Abbildung 42) sowie bei der Mauerkollision (Abbildung 43) zeigen sich, im
zugrunde liegenden Anprallgeschehen, keine erkennbaren Verformungen, sodass hier von
einer maximalen Steifigkeit (Klasse 7) ausgegangen werden kann [12]. Wirde sich ein Pfosten
bei einer Kollision deformieren bzw. seine Position verandern/nachgeben, so muss dies je
nach Positionsveranderung oder gar Durchdringung entsprechend gewurdigt werden. Dies
bedeutet, dass in der Steifkeitsklasse Anpassungen in Richtung einer niedrigen
Steifigkeitsgruppe erforderlich waren, falls sich hier Abweichungen ergeben.
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Abbildung 42 : Beispiel Steifigkeit 7 Abbildung 43 : Beispiel Steifigkeit 7

Die Ergebnisse der Steifigkeitserfassung sind analog zu Tabelle 7 in einer prozentualen
Verteilung der kategorisierten Daten in einem Balkendiagramm dargestellt.

3.5.3 Ermittlung und Einteilung der Objektmasse

Die Masse des Kontaktobjektes spielt insofern eine Rolle, als dass Uber die Massentragheit
die Belastungen auf den Motorradfahrer beeinflusst werden. Die jeweiligen Massen werden
bei Fahrzeugen aus den Datensatzen, aus den Zulassungsbescheinigungen oder aus den
Daten des Kraftfahrtbundesamtes ermittelt. In seltenen Fallen werden im Rahmen der
technischen Untersuchungen Wagungen durchgefuhrt.

Bei ortsfesten Kontaktobjekten (Baum, Stahlmast etc.) oder der Stral’e wird die Masse als
unendlich hohe Masse codiert, um separate Auswertungen zu ermoglichen. Bei Korper-
Korper-Kontakten wird vereinfachend das Koérpergewicht verwendet und keine isolierte
stolRbeteiligte Masse des jeweilig kontaktierten Kdrperteils.

Die Massen werden in Gruppen eingeteilt. Angesichts der infinitesimal kurzen Ansto3dauer
wird ab einer gewissen Grenze kaum mehr von einem steigenden/veranderlichen Einfluss
ausgegangen. So wird es - isoliert betrachtet - annahernd keine Rolle spielen, ob es sich bei
der kontaktierten Flache um ein Fahrzeug mit 2.000 kg oder 3.500 kg handelt. In der Gruppe
1 befinden sich samtliche Kontaktobjekte geringerer Masse mit einem Gewicht bis zu 0,1 t.
Hierauf entfallen beispielsweise auch Mensch-Mensch-Kontakte. Ein Krad entfallt beispielhaft
in Gruppe 2 mit 0,1 —0,5t. In Gruppe 3 von 0,5 — 1,0 t befinden sich teils Fahrzeuge der UKL-
Klasse, Anhanger etc. In Gruppe 4 von 1,0 — 2,0 t befinden sich maRgeblich Pkw, wahrend in
Gruppe 5 mit 2,0 — 10 t wesentlich leichtere Lkw vertreten sind. Schwere Lkw sind mit eigener
Gruppe 6 vertreten. Die schwersten Anprallgegner befinden sich in Gruppe 7 mit einer Masse
von mehr als 40t. Siehe dazu Tabelle 8.
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Tabelle 8 : Gruppierung der Massen

Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4

Gruppe 5

Gruppe 6

Gruppe 7

<0,1t

0,1-05t

05-1,0t

1,0-2,0t

2,0-10,0t

10-40t

>40 t

Die Haufigkeitsverteilung dieser kategorisierten Daten ist mit einem Balkendiagramm mit den
prozentualen Anteilen auf das gesamte Kollektiv dargestellt.

3.6 Ermittlung der stoBRmechanischen Anprallparameter

Die stoBmechanischen Parameter setzen sich maligeblich aus Geschwindigkeiten in
horizontaler und vertikaler Ebene, Bewegungsrichtungen und Winkel zu den jeweiligen
Ebenen sowie der Objektoberflachennormalen zusammen. Hier werden die Parameter aus
den bereits vorliegenden Berechnungen entnommen oder im Falle nicht ausreichender
Informationen erganzende Uberschlagige Simulationen angestellt. Nachfolgend wird versucht,
kritische Parameterkombinationen und Haufungen zu identifizieren, um wichtige Kernpunkte
fur die weitere Betrachtung herauszuarbeiten.

Bezogen auf den Anprallpunkt am Koérper des Motorradfahrers werden ebenso vereinfachende
Annahmen getroffen. Die kinematische Betrachtung bezieht sich auf den Massenschwerpunkt
des Motorradfahrers. Dieser wird im Kérperschwerpunkt in Ansatz gebracht. Der Schwerpunkt
eines menschlichen Korpers ist ein fiktiver Punkt, in dem sich die Schwerkraftmomente aller
Massenteile die Waage halten. Dieser liegt je nach Massenverteilung etwa in Hufthéhe oder
knapp daruber. Da die genaue Anpralllage des Motorradfahrers mit den vorliegenden
Grundlagen lediglich mit einer Einzelfallanalyse und auch dann nur flr das erste
Anprallgeschehen bestimmt werden kann, wird hier eine weitere Vereinfachung getroffen. Es
wird zur Vereinfachung auf den Koérperschwerpunkt abgezielt. Die Lagedifferenz zwischen
dem Korperschwerpunkt und dem dartber liegenden Thorax wird bei der vereinfachten
Betrachtung nicht berticksichtigt. Vor diesem Hintergrund wird der Thorax des Motorradfahrers
als Anprallpunkt betrachtet.

3.6.1 Anprallwinkel

Der Anprallwinkel wird als stark vereinfachter Kontrollparameter in die kinematische
Betrachtung mit eingeflhrt. Die Einteilung des Anprallwinkels erfolgt in Relation zum
Koérperschwerpunkt und der Bewegungsrichtung des Motorradfahrers. Ausgehend vom
Schwerpunkt des Motorradfahrers wird die Richtung, in welcher sich der Motorradfahrer
bewegt, als 0 ° definiert. Bei Draufsicht von oben verlauft der Winkelbereich im Uhrzeigersinn.
In der Beispieldarstellung in Abbildung 44 bewegt sich der Motorradfahrer (nominell idealisiert
als Massenpunkt) auf einen querenden Pkw zu.

Ubertragen auf das angewandte System liegt die Bewegung und damit die
Geschwindigkeitskomponente des Motorradfahrers bei 0 °. Der Anprall und damit auch die
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Anprallimpuls wirkt bei dieser vereinfachten Betrachtung in Relation zum Motorradfahrer in die
entgegengesetzte Richtung und damit in einem Winkel von 180 °. Der Anprallwinkel betragt
damit 180 °. Die Geschwindigkeitskomponenten werden separat betrachtet, unterliegen
jedoch derselben Winkeldefinition. Um die Ergebnisse besser zu beschreiben werden die
hinteren beiden Quadranten analog zur Farbgebung in der Seefahrt rot und griin markiert.

90°

270°

Abbildung 44 : Definition des Anprallwinkels (Beispiel fiir 180 °)

Zusatzlich erfolgt eine Gruppierung in Anlehnung an das Winkelschema der MAIDS-Studie
[45] um einen direkten Vergleich beider Fallkollektive zu ermdglichen. Hier werden die Winkel
nach dem Uhrsystem in Teilbereiche eingeteilt und fur jede Uhrzeit der Winkelbereich separat
ermittelt. Der Bereich um 12:00 Uhr umfasst zum Beispiel den Winkelbereich von 345 — 15 °
usw. Vergleiche dazu die Darstellung aus der MAIDS-Studie in Abbildung 11. Die Anteile der
so  kategorisierten Daten  werden  zusatzlich prozentual zum  gesamten
Primaranprallgeschehen angegeben und um einen schematisiert dargestellten Motorradfahrer
gruppiert.

3.6.2 Winkel des Motorradfahrers zur Objektoberflaichennormalen

Zur weiteren Beschreibung der kinematischen GroRen, insbesondere der Lage des
Kontaktobjektes bzw. der Kontaktflache, wird der geometrische Parameter der
Objektoberflachennormalen (nachfolgend als OON bezeichnet) eingefiihrt. Die Normale einer
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Flache liegt rechtwinklig zur Oberflache (Abbildung 45). Die Bewegungskomponente in
Richtung dieser Normalen ist direkt darauf zugewendet und ein deutlich besseres Mal fir die
Bewertung eines Anstolles als die Zuwendungsgeschwindigkeit beider Stol3partner, da diese
von der Normalrichtung abweichen kann. Ubertragt man dies auf den AnstoRbereich, so zeigt
sich dies am Beispiel eines Anpralls im oberen Bereich der rechten A-Saule (Abbildung 46).

Die OON beschreibt damit die Krafteinleitungsrichtung auf dem Motorradfahrer, wenn man den
Anstol} abseits anstoRinduzierter Reibungskrafte idealisiert und vereinfacht als Impuls
betrachtet.

n, A

n,

\j

Abbildung 45 : Flachennormale Abbildung 46 : Objektoberflichennormale

Ein stark verwinkelter Bewegungsvektor des Kradfahrers auf die Kontaktoberflache (blauer
Pfeil) (Abbildung 47) liefert nur eine geringe Zuwendungskomponente (entlang der OON/roter
Pfeil) wahrend ein eher stumpfer AnstoRwinkel (griner Pfeil) eine deutliche hdhere
Geschwindigkeitskomponente entlang der OON aufweist. Letzterer ware hinsichtlich der
AnstoRintensitdt und damit hinsichtlich der potenziellen Verletzungsrisiken als hoher
einzustufen.
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Abbildung 47 : Beispiel, Zuwendungskomponente aus verschiedenen AnstoRwinkeln

Die Lage der OON wird aus der Geometrie des Kontaktpartners in horizontaler und vertikaler
Richtung erfasst. Der Relativwinkel der OON in der Horizontalebene ergibt sich, wie in der
Draufsicht, durch die Winkelstellung der Kontaktflache in Relation zum Bewegungskorridor des
Motorradfahrers (Abbildung 48). In dieser Darstellung fallt, bei einem beispielhaften Anstol
von vorne links (bei einer OON-Lage in der Horizontaleben von beispielsweise 135°) damit der
Anstol® in den grin dargestellten Bereich. Bei einem Anstof3 von vorne rechts (OON-Lage
beispielhaft 220°) wurde der AnstoRbereich in den rot dargestellten Bereich fallen.
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90°

0° 180°

Abbildung 48 : Horizontallage der OON (rot) in Relation zur Bewegung Krad (blau)

Die Winkellage der OON in der Horizontalebene wird als Haufigkeitsverteilung kategorisierter
Daten in Form absoluter Anprallszenarien mittels eines Balkendiagramms verteilt auf 360 °
dargestellt. Die farbliche Kennzeichnung wird analog zu den Darstellungen der
Winkelquadranten in Abbildung 44 und Abbildung 48 Gbernommen.

Bei der Lage der OON in der Vertikalebene wird das Ansto3geschehen von der Seite aus
betrachtet. Die Situation in Abbildung 49 =zeigt einen Kontakt des Motorradfahrers
(Schwerpunkt) bei einer Kollision mit der Windschutzscheibe eines Pkw. Die Lage der OON in
der Vertikalebene (rot eingezeichnet) ergibt sich hier durch die Einbaulage der
Windschutzscheibe zu ca. 70 °. In diese Richtung werden Anstol3krafte wirksam.

In Abbildung 50 kommt es beispielhaft zu einem Kontakt mit der Seite eines Pkw. Fallt der
Anstol3bereich in den Bereich eines vertikal ausgefuhrten Bereiches so ist der Relativwinkel
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der OON zur Vertikalebene — wie im dargestellten Beispiel - bei 0 °. Bei nach unten gewandten
Flachen geschieht dies mit negativem Vorzeichen. Zur Veranschaulichung in den Ergebnissen
wurden samtliche nach oben gerichteten Lagen blau und die nach unten gerichteten Lagen
grau dargestellt.

90° 90°

-90°

-90°
Abbildung 49 : Bsp. 1, OON Vertikalebene Abbildung 50 : Bsp. 2, OON Vertikalebene

Im Einzelfall gilt es die, in der AnstoRzone vorliegenden geometrischen Besonderheiten,
insbesondere die Radien, auszuwerten. Je kleiner der Radius in der Anstol3izone, umso gréfer
ergibt sich die Abweichung der Winkellage der OON bei bereits kleinem Langs-/Querversatz.
Aus diesem Grund wurde die Untergrenze fur die Betrachtung der Winkellage auf einen
minimalen Radius bei 0,05 m gesetzt. Bei einem Radius von 0,05 m und darunter wurde die
Winkellage der OON auf 180 ° gesetzt. In diese Gruppe fallen beispielsweise auch Pfosten
einer Leitschiene oder eines Verkehrsschildes. Die Verteilung der Winkellagen der OON in der
Vertikalebene wird, bezogen auf die Fallzahlen, im Winkelbereich von -90 ° bis +90 ° mit einem
Balkendiagramm dargestellt. Die Farbung der Bereiche ergibt sich analog zu Abbildung 49 und
Abbildung 50.

3.6.3 Geschwindigkeitskomponenten des Motorradfahrers zur Anpraliflache

Die Anprallgeschwindigkeit spielt im Hinblick auf die zu erwartende Kollisionsschwere und
damit bei der Betrachtung der, zu erwartenden Verletzungsschwere eine entscheidende Rolle.
Soweit die Falle in ausreichend rekonstruierter Form vorlagen, werden die bereits berechneten
Vorkollisionsgeschwindigkeiten als Ausgangsbasis fiir die Betrachtungen herangezogen. Bei
den wenigen Fallen, welche unter zivilprozessualen Gesichtspunkten begutachtet wurden,
werden vereinzelt Einlaufbetrachtungen nochmals ausgefihrt, um die technisch
wahrscheinlichsten Werte zu ermitteln. Diese Ausgangswerte werden anhand einer
prozentualen Haufigkeitsverteilung kategorisierter Daten in Intervallen von 10 km/h (Bsp.: 7,5
— 12,5 km/h) anhand von Linien- und Balkendiagrammen in km/h dargestellt. Weiter wurden
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die Eigengeschwindigkeiten aller beweglichen Anprallobjekte und der Eigengeschwindigkeit
des Motorradfahrers gegeneinander in einem univarianten Boxplot in km/h dargestellt. Die
Kollisionsgeschwindigkeit des Motorradfahrers in Relation zu ortsfesten Objekten in
horizontaler Sicht wird mit kontinuierlichen Daten als separater Boxplot Uber die
Fahrgeschwindigkeit in km/h dargestellt.

Zur Beschreibung der Kollisionsgeschwindigkeit beider Stol3partner zueinander
(Motorradfahrer und Kontaktobjekt) werden die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
separat und in unterschiedlichen Ebenen erfasst. Zusammen mit den Winkellagen aus den
Bewegungsvektoren und der Lage der OON werden mit trigonometrischen Funktionen die
relativen Bewegungskomponenten in den jeweiligen Ebenen und nachfolgend die Langs- und
Querbewegungskomponenten entlang der OON berechnet. Daraus ergibt sich schlussendlich
die Anprallgeschwindigkeit entlang der OON, bezogen auf den Korperschwerpunkt des
Motorradfahrers.

Der Parameter der resultierenden Geschwindigkeit entlang der Lage der OON ist der
relevanteste und in Kombination mit dem Anstof3radius sowie Objektsteifigkeit damit der
aussagekraftigste Parameter, um den gegenstandlichen Anstof3 kinematisch hinreichend
genau zu beschreiben weil entlang dieser Richtung die grofite bzw. verletzungsrelevanteste
Krafteinwirkung erfolgt.

Far diesen Berechnungsweg mussen weitere Definitionen getroffen werden. Bewegt sich ein
Pkw, so wird die Fahrgeschwindigkeit in der ebenen Flache nur horizontal vorliegen und die
vertikale Geschwindigkeit 0 m/s betragen. Am Motorradfahrer hangt die vertikale
Geschwindigkeit zum Anprallzeitpunkt vom Bewegungskorridor ab, welcher dieser fur die
letzte Anndherungsphase bis zur Kollision beschreibt. Wirde man eine lineare Bewegung in
der Horizontalebene ansetzen (normaler Fahrbetrieb), so wirde der vertikale
Geschwindigkeitsanteil ebenso 0 m/s betragen. Kommt es unmittelbar vor der Kollision zu
einer Sturzlageneinleitung, so beschreibt der Schwerpunktskorridor des Motorradfahrers
zusatzlich zur linearen, horizontal gerichteten Bewegung eine vertikale Komponente nach
unten oder (je nach Sturzgeschehen) sogar nach oben. Bei einem Wegrutschen des
Vorderrades, infolge einer vorkollisionaren Uberbremsung, wurde sich sehr wahrscheinlich
eine nach unten gerichtete, vertikale Bewegung ergeben [64]. Bei einem sogenannten
.Highsider®, also einem seitlichen Wegrutschen des Hinterrades mit erneutem Einfangen und
starkem Gegenschlag, ware beispielsweise von einem Anheben des Motorradfahrers nach
oben auszugehen [65]. Selbiges kann auch der Fall sein, wenn es zu einer Kollision zwischen
einem Fahrzeug/Hindernis kommt und das Motorrad zwei Aufsassen transportiert. Durch eine
abbremsungsbedingte, vorkollisiondre Anhebung oder sogar durch anstoRRinduzierte
Vertikalimpulse auf das Motorrad kann es dazu kommen, dass der Sozius in der letzten
Bewegungsphase vor dem ersten Anstof3geschehen abgehoben wird und damit eine vertikal
gerichtete Bewegungskomponente erhalt [66].

Da eine Sturzlageneinleitung vor dem ersten Anprall auf ein Hindernis ein haufiges Szenario
darstellt, wird eine Vereinfachung getroffen. Fir die jeweiligen Sitzhéhen der Motorrader
werden die vertikalen Geschwindigkeitskomponenten in Form einer vereinfachten Betrachtung
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einer gleichférmig beschleunigten Fallbewegung in Ansatz gebracht. Weiter werden
Untersuchungen zu Sturzlageneinleitungen mit motorisierten Zweirddern nach
Schimmelpfennig/Becke 2007 und Golder 2001/2007 [67] [68] herangezogen und damit
verglichen. Hier ergeben sich Fallzeiten in vergleichbarer Weise, welche sich prinzipiell aus
zwei kontraren Faktoren darstellen. Zum einen kann durch Schraglageneinleitung und
Abbremsung eine beschleunigende Komponente erzeugt werden, zum anderen wirken
Kreiselkrafte, je nach Fahrgeschwindigkeit diesem Effekt entgegen was in Kombination mit
einem Festhalten des Motorradfahrers zu Abweichungen fiihren kann. Der Mittelbereich der
Bandbreite dieser Untersuchungen wird mit einem vereinfachten Ansatz einer Fallbewegung
mit gleichbleibender Erdbeschleunigung von 9,81 m/s? abgedeckt.

Bei einem Aufprall auf ein festes Hindernis und nicht rein horizontaler Bewegung wird die
Bewegung in der Vertikalebene trigonometrisch aus der Wurfbewegung des Motorradfahrers
(Kombination von Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeiten) fur den Aufprallzeitpunkt
beschrieben (Abbildung 51). Da es sich bei dieser Betrachtung nur um den letzten Moment
einer nichtlinearen Bewegungsbahn handelt, kann dies vereinfachend rein trigonometrisch
erfolgen. Wirde man die weiter zurlckliegende Phase behandeln, ware die beschleunigte
Bewegung und die damit verknlpfte Bahnkurve entsprechend zu berlcksichtigen.

*lI-lIlI-llllll-llll-llllll-.w
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Abbildung 51 : Vereinfachte Prinzipbetrachtung, Stiirzen auf die Fahrbahn

Fir samtliche Anprallgeschehen nach der Primarkollision werden klassische und vereinfachte
Auslaufbetrachtungen bis zum darauffolgenden Anprall durchgefuhrt. Hier werden jeweils
entlang der Kollisionskette die einzelnen Anprallgeschehen - soweit dies technisch mdglich
war - eingegrenzt. Liegen keine ausreichenden Anknlpfungspunkte fur eine sichere
Rekonstruktion vor, so werden diese mit Uberschlagigen Berechnungen abgeschatzt und
entsprechend bewertet.

Samtliche Anprallszenarien bei einem Aufprall auf eine ebene Flache werden kategorisiert, in
2 m/s-Schritten als relative und prozentuale Verteilung in Form eines Balkendiagrammes,
dargestellt. Als Einheit wird bewusst m/s gewahlt, um die Werte besser darstellen zu kdnnen.
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Lediglich der Anprall auf die StralRe anhand der vertikalen Geschwindigkeitskomponente
wurde univariant als Boxplot mit km/h betrachtet, um direkte Vergleiche mit anderen Studien
zu ermoglichen.

Die jeweiligen Anprallgeschwindigkeiten langs zur OON sind in drei verschiedenen
Radiengruppen Uber die jeweilige Anzahl der, sich in dieser Gruppe ereigneten
Anprallszenarien anhand einer kategorisierten Haufigkeitsverteilung mit Balkendiagrammen
dargestellt. Hier wurden die Radiengruppen 0,05 — 0,15 m als kleinster Radius, die Gruppe 0,2
— 0,3 m als mittlerer Radius und die Gruppe >0,3 m als gro3e Radiengruppe unterteilt.

Mit den Geschwindigkeitswerten entlang der OON in den jeweiligen Radiengruppen wird ein
bivariates Streudiagramm zur Identifikation der Schwerpunkte erstellt und die jeweiligen
Schwerpunkte kumulativ ermittelt und eingezeichnet. Auch hier wurde als Einheit bei der
Geschwindigkeit [m/s] und bei dem Radius [m] gewahlt.

Aus diesen Daten wird ein Grenzkurvendiagramm nach visueller Einteilung auf Basis eines
Streudiagramms  kategorisierter  Daten  (Radius) und  kontinuierlicher  Daten
(Geschwindigkeitskomponenten entlang OON) erstellt und versucht die Belastungskurven
stufenweise einzutragen. Die identifizierten Haufungsgruppen werden tabellarisch dargestellt.

3.7 Beispielfalle

Nachfolgend werden zur Veranschaulichung der beschriebenen Vorgehensweise zwei
Beispielfalle gezeigt. Ohne den Ergebnissen vorgreifen zu wollen wird gezeigt, zu welchen
exemplarischen Ergebnissen diese Falle fuhren.

3.7.1 Beispielfall 1 — Gegenverkehrskollision mit Lkw

Hier ereignete sich ein Verkehrsunfall mit Todesfolge, bei dem ein Motorradfahrer aufgrund
eines Fahrfehlers in einer kurvenreichen Strecke bergabfahrend in einer Rechtskurve auf die
Gegenfahrspur kam und mit einem entgegenkommenden Lkw kollidierte. Die Unfallstelle ist in
dem Luftbild Abbildung 52 zu erkennen. Abbildung 53 zeigt die Unfallstelle in Fahrtrichtung
des Motorradfahrers. Die Endlagen zum Zeitpunkt der Unfallaufnahme ergeben sich wie in
Abbildung 54. Der Anstol3 erfolgte mit dem vorderen rechten Bereich des Motorrades am
FUhrerhaus des Lkw (Abbildung 55).

Zusatzlich zur klassischen Spurensicherung und der technischen Untersuchung beider
Fahrzeuge nach Sicherstellung liegt eine Videoaufnahme vor, welche vom Kradfahrer stammt
bzw. von einer Dashcam stammt, welche am Tank montiert war. Nach Abgleich der Ergebnisse
aus der Rekonstruktion des Unfallherganges und -ablaufes kann dies zusatzlich mit der
Videoaufnahme verglichen werden, sodass dieser Beispielfall hinsichtlich der, zu erwartenden
Treffsicherheit und der Gesamtqualitat als sehr gut und damit der Gruppe ,grin“ zugeordnet
werden kann.
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Abbildung 52 : Luftaufnahme Unfallstelle Abbildung 53 : Fahrtrichtung Motorradfahrer

Abbildung 54 : Endlagen, Endstand Lkw Abbildung 55 : AnstoBbereich Lkw

Zeigt man die Videoaufnahme in den letzten Zeitschritten (Abbildung 56 und 57), so gelangte
der Motorradfahrer in Schraglage nach links rutschend in den Anstol3bereich des Lkw.

(.
Abbildung 56 : Videosequenz Abbildung 57 : Videosequenz

Im Hinblick auf die Fallbearbeitung ergeben sich folgende Datenerhebungen:

In diesem Fall ergibt sich eine Beteilung als Fahrer. Teilt man diesen Anstol3 nach Otte, Suren
[57] ein, so fallt dieser Anstol? in Kinematikgruppe 6 (Anprall mit Sitzenbleiben), da sich der
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Motorradfahrer zum Zeitpunkt des Erstanpralls an die Front des Lkw noch sitzend auf dem
Motorrad befindet.

Als medizinische AnknUpfungspunkte liegt der Obduktionsbericht der Rechtsmedizin der LMU
Munchen vor. Auf die detaillierte Inhaltsbeschreibung wird verzichtet.

Die Anprallsituationen ergeben sich in Form eines Primaranpralls des Motorradfahrers an den
Lkw mit nachfolgendem kollisionsbedingten Abwerfen auf die Fahrbahn und einem Rutschen
bis in die spatere Endlage. Damit ergeben sich 2 separat zu betrachtende Anprallgeschehen.
Im Hinblick auf die Genauigkeit in der analytischen Betrachtung wird dieser Fall nicht
aufgesplittet. Damit ergibt sich ein Bewertungsfaktor von 1,0 und es entfallen 12
Bewertungspunkte auf diesen Fall.

Im ersten Anprallgeschehen ergibt sich der Kollisionspartner als Lkw, die Objektsteifigkeit kann
nach Untersuchung der anstolbetroffenen, beschadigten und deformierten Bereiche mit
Klasse 6 eingestuft werden. Die Masse des Lkw betragt 5.420 kg inkl. Beladung. Der kleinste
relevanteste Radius wurde mit ca. 0,3 m abgeschatzt. Die Objektgeschwindigkeit (Lkw) kann
nach Abschatzung der Auslaufbewegung mit ca. 7,6 m/s eingegrenzt werden, was sich mit
dem vorliegenden Gutachten deckt. Die vertikale Objektgeschwindigkeit betragt 0 m/s.
Geringe Abweichungen aufgrund der Bergauffahrt im leichten Steigungsbereich kdénnen
vernachlassigt werden.

Der Anstol3 auf den Korper des Motorradfahrers erfolgt spitzwinklig von vorne rechts. Grenzt
man den Relativwinkel der OON in der Horizontalebene (bezogen auf den Motorradfahrer) mit
den vorstehenden Parametern ein, so ergibt sich dieser mit einem Winkel von ca. 200 Grad.
Der Relativwinkel der Objektoberflache in der Vertikalebene betragt 0 Grad, da es sich bei der
Partie am Lkw, welche den intensivsten AnstoR erlitt, um eine annahernd vertikal ausgefihrte
Kante handelt. Der Relativwinkel der Objektgeschwindigkeit in der Horizontalebene ergibt sich
in vergleichbarer Weise mit etwa 200 °, dies ergibt sich maligeblich aus der
Bewegungskorridor des Lkw. Der Relativwinkel der Eigengeschwindigkeit des Motorradfahrers

betragt ca. 15 °.

Die Eigengeschwindigkeit des Motorradfahrers ergibt sich aus dem Gutachten zu ca. 45 km/h.
Dies wird mit dem Video und den Uberschlagigen Berechnungen abgeglichen und fir passend
befunden.

Berechnet man aus diesen Werten die kinematischen Parameter, so ergibt sich die
Relativgeschwindigkeit im ersten Geschehen zu knapp unter 20 m/s. In Kombination mit der
vertikalen Relativgeschwindigkeit (Sturzlageneinleitung) errechnet sich die gesamte
Relativgeschwindigkeit zwischen beiden AnstoRpartnern zu knapp uUber 20 m/s. Berechnet
man hieraus Uber die Winkellagen trigonometrisch die Langs- und Querbewegungsanteile
(17,6 und 3,4 m/s) in der Lage der OON, so kann daraus die resultierende Geschwindigkeit
entlang der OON mit ca. 64 km/h angesetzt werden.
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Betrachtet man nunmehr das zweite Anprallgeschehen, so ist dieses sowohl durch die
Auslaufspurenzeichnung des Motorrades (Kratzspuren) als auch des Motorradfahrers
(Abriebspuren der Sicherheitsbekleidung auf der Fahrbahn) gut belegbar, sodass auch hier
die Treffsicherheit mit ,griin“ eingestuft werden konnte. Das Anprallobjekt ist die StralRe. Die
Objektsteifigkeit ist maximal und daher mit Klasse 7 anzugeben. Die Objektmasse sowie der
Radius werden mit ,unendlich“ codiert. Die Objektgeschwindigkeit betragt flr beide Ebenen 0
m/s. Der Relativwinkel der Objektoberflachennormale in der Horizontalebene ist nicht
anwendbar, in der Vertikalebene mit 90 ° in Ansatz zu bringen. Zur Ermittlung der
wahrscheinlichsten Abwurfbewegung wird das vorliegende Gutachten auf Plausibilitat
Uberprift und eine Abschatzung der Fallhdhe des Motorradfahrers nach dem Anprall
angestellt. Diese liefert eine Eigengeschwindigkeit des Motorradfahrers im zweiten
Anprallgeschehen (Auftreffen auf die Fahrbahn), bezogen auf die Horizontalebene, von 7,6
m/s und in der Vertikalebene entsprechend der Bahnkurve in der Wurfbewegung einen Wert
von 4,1 m/s. Der Relativwinkel der Objektgeschwindigkeit in der Horizontaleben ist aufgrund
der, sich nicht bewegenden Fahrbahn nicht anwendbar. Der Relativwinkel der Geschwindigkeit
des Kradfahrers in der Horizontalebene ergibt sich zu ca. 28 °. Berechnet man auf selbigem
Wege damit die, zu erwartende resultierende Geschwindigkeit entlang der OON so betragt
diese ca. 21 km/h.

3.7.2 Beispielfall 2 — Sturz und Sekundarkollision mit Pkw

Bei einem zweiten Beispielfall ereignete sich ein Sturzgeschehen des Motorradfahrers
aufgrund einer Uberbremsung. Reaktionsanlass war ein, weiter davor, in dieselbe
Fahrtrichtung fahrender Pkw, welcher nach links zog, um zu wenden. Der Motorradfahrer
Uberbremste das Vorderrad und kam in Sturzlage und prallte auf die Stral3e (Anprallgeschehen
1). In der weiteren Folge rutschte er nach links, bis dieser in Kollision mit der linken Seite des
wendenden Pkw kam (Anprallgeschehen 2). Die Unfallstelle liegt in Form einer annahernd
geradeaus fuhrenden, mehrspurigen Fahrbahn vor (Abbildung 58 und 59). Die Endlagen
ergeben sich wie in Abbildung 60 und 61. Der Motorradfahrer verstarb noch an der Unfallstelle.
Zu diesem Fall liegt ein strafprozessuales Gutachten vor.

Abbildung 58 : Luftaufnahme Abbildung 59 : Ubersichtsaufnahme




Material und Methoden 71

Abbildung 60 : Endstande, Endlagen Abbildung 61 : Pkw, Krad

Die Beteiligung erfolgt als Motorradfahrer. Ein Sozius ist nicht vorhanden. Bei der
kinematischen Einteilung nach Otte, Suren kann der Ansto3 als ,gestirzt vor Anprall®
eingestuft werden. Zur Bewertung der medizinischen Seite liegt der Obduktionsbericht der
Rechtsmedizin der LMU Munchen vor.

Die Anzahl der Anstol3geschehen betragt 2. Die zu erwartende Treffsicherheit wird mit ,gut®
also der Klasse ,grin“ zugeordnet. Eine Aufsplittung in mehrere Ablaufe muss auch hier nicht
vorgenommen werden, da die beiden Anprallgeschehen mit hinreichender Sicherheit zu
beschreiben sind. Mit dem Faktor 1,0 wird dieser Fall mit 6 Bewertungspunkten je Geschehen,
damit insgesamt mit 12 Punkten versehen.

Bei dem ersten Anprall auf die Stral’e ergibt sich die Masse und der Radius des
Kontaktobjektes als unendlich, die Objektgeschwindigkeit horizontal als auch vertikal als 0 m/s,
der Relativwinkel der OON in der Horizontalebene als nicht anwendbar und in der
Vertikalebene mit 90 °. Die Eigengeschwindigkeit des Motorradfahrers in diesem
Anprallgeschehen kann, auf Basis einer RuUckwartsbetrachtung ausgehend von
AnstoRgeschehen 2 eingegrenzt werden.

Die AnstoRbetrachtung aus dem Gutachten liefert eine Kollisionsgeschwindigkeit, auf Basis
derer, uber den Einlaufkorridor und der erreichbaren Rutschverzogerung auf die
Kollisionslésegeschwindigkeit aus dem Anstoldggeschehen 1 gefolgert werden kann. Die
horizontale Eigengeschwindigkeit bei Sturz auf die StralRe ergibt sich zu ca. 60 km/h. Auf Basis
der Sitzhéhe und der kinematischen Uberlegungen betragt der abbremsungsinduzierte
vertikale Geschwindigkeitsanteil ca. 4,0 m/s. Der Relativwinkel des Geschwindigkeitsvektors
zur Horizontalebene kann Gber den Sturzkorridor mit ca. 13 ° ermittelt werden.

Anprallgeschehen 2 ergibt sich in rutschender Weise mit dem hinteren Teil der linken
Seitenwand des Pkw. Im Anprallbereich liegt eine relativ intensive Deformation vor. Der Reifen
wird partiell mit erfasst. Die maximale Steifigkeit wird unter Berlcksichtigung samtlicher
Unterbaustrukturen und Abstitzungspunkte mit Klasse 6 gewahlt. Der kleinste Radius im
AnstoRbereich betragt 0,3 m.
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Die Masse des Pkw betragt nach den KBA-Daten 1.415 kg. Hinsichtlich der kinematischen
Parameter ergibt sich die Objektgeschwindigkeit in der Horizontalebene aufgrund er
Vorwartsfahrt des Pkw bei Kollision des Motorradfahrers aus dem Gutachten mit ca. 22 km/h
und die vertikale Objektgeschwindigkeit als 0 m/s. Der Relativwinkel der OON in der
Horizontalebene ergibt sich aus der Schragstellung des Pkw in Relation zum Rutschkorridor
des Motorradfahrers, bezogen auf dessen Koordinatensystem, zu 200 °. Das
Anprallgeschehen 2 ergibt sich wie in Abbildung 62 und 63. Diese Abbildungen sind dem
Gutachten entnommen.

Abbildung 62 : AnstoBkonstellation Abbildung 63 : Kollisionssituation

Aufgrund der Erfassung im Rundungsbereich ergibt sich ein Relativwinkel der OON in der
Vertikalebene von etwa 0 °. Die Eigengeschwindigkeit des Motorradfahrers betragt, aus dem
Gutachten entnommen, 13,9 m/s horizontal und aufgrund der Sturzlage 0 m/s vertikal. Der
Relativwinkel der Objektgeschwindigkeit ergibt sich aus der Differenz zwischen dem
Rutschkorridor des Motorradfahrers und dem Geschwindigkeitsvektor des Pkw zum
Erfassungszeitpunkt zu ca. 290 ° wahrend der Relativwinkel des Motorradfahrers zur
Horizontalebene 0 ° betragt.

Hieraus berechnet sich kinematisch die Relativgeschwindigkeit zu 13,1 m/s, was sich mit einer
vereinfachten Betrachtung damit entlang der Objektoberflachennormale gleichsetzen Iasst.
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3.8 Datengrundlage fiir numerische Detailsimulationen

Fir weiterflhrende numerische Detailsimulationen am Institut fiir Rechtsmedizin der LMU, hier
insbesondere fur die Wirksamkeitsstudie von innovativen Schutzsystemen wie Airbag-Westen,
wird in der Regel eine Vielzahl an Parametern bendtigt. Neben modellhaften Nachbildungen
samt den erforderlichen materialspezifischen Kennwerten ist es erforderlich die
Anprallbedingungen zu kennen. Um die Ergebnisse dieser Arbeit fir die Simulationsarbeit zur
Verfligung stellen zu kénnen werden die Radien als auch die Geschwindigkeitskomponenten
entlang der OON auf Haufungen zur Verfugung gestellit.

Fir die detaillierte Vorgehensweise in der Simulation wird auf das Kapitel 6.2 ,Ausblick-
Simulation® verwiesen.
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4 Auswertungen / Ergebnisse
4.1 Datengrundlage und Qualitat

Aus den 260 Fallen des Ingenieurblros Thalhammer werden nach Vorsichtung 188 Falle
hinsichtlich der Datentiefe als gut auswertbar eingestuft. Nach kinematischer Kodierung und
Bewertung der Treffsicherheit in den jeweiligen Anprallszenarien nach dem Ampelsystem
kénnen 103 optimale (griin), 68 gute (orange) und 17 schlechte Falle (rot) ermittelt werden.
Damit verbleiben aus dem Fallkollektiv Thalhammer 171 verwendbare Falle. Die Falle der LMU
sind bereits vorselektiert. Hier ergeben sich nach kinematischer Kodierung 37 optimale, 34
gute und 14 schlechte Falle, insgesamt damit 71 verwendbare Falle. Im gesamten
betrachteten Fallkollektiv mit 273 Fallen ergibt sich damit eine Verteilung von ca. 51 % auf die
Klasse ,grun“, ca. 37 % auf ,orange* etwa 12 % auf ,rot* (Abbildung 64 und Tabelle 9). Die
theoretische, maximal mogliche Anzahl der Anprallszenarien ergibt sich damit zu 6.552.

Tabelle 9 : Datenkollektive

Datensatz Datensatz Thalhammer Datensatz LMU

Ausgangsfalle vor Sichtung 260 85

Félle nach Vorselektion 188 85
Treffsicherheit (grin) 103 37
Treffsicherheit ( ) 68 34
Treffsicherheit (rot) 17 14
Optimal auswertbare Falle 171 71

Max. mogl. Anprallszenarien 4.512 2.040
Max. mogl. Anprallszenarien 6.552

Nach Auswertung aller tatsachlich stattgefundener Anprallgeschehen und sich daraus
ergebenden Szenarien sind gesamtheitlich 3.511 auswertbare Anprallszenarien fir die weitere
Auswertung vorliegend.



76 Auswertungen / Ergebnisse

Datenqualitat gesamt
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Abbildung 64 : Datenqualitit gesamt (n=273 Unfaille)

Innerhalb dieses Kollektives finden sich damit 273 Beteiligungen von Motorradaufsassen. Bei
der Beteiligungsart der Motorradfahrer ergibt sich die Mehrheit mit ca. 93 % (n=255) mit dem
Fahrer, der Mitfahrer/Sozius ist im gesamten Kollektiv mit ca. 7 % (n=18) beteiligt.

4.2 Verteilung der Anprallgeschehen

Bei der Verteilung der Anprallgeschehen ergibt sich die grol’e Mehrheit (knapp 73 %) bei
Unfallen mit 2 Anprallgeschehen. Diese Gruppe stellt beispielsweise einen Anprall des
Motorradfahrers an einen Pkw und nachfolgend auf die Fahrbahn dar. Knapp Uber 22 % der
Unfalle weisen 3 Anprallgeschehen auf. Unfélle mit nur einem Anprall sind nur mit 4 %
vertreten, wahrend Unfalle mit 4 Anprallgeschehen auferst selten mit knapp unter 1 %
vertreten sind (Abbildung 65).

Verteilung der Anprallgeschehen
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
0% [

1 2 3 4

Anteil an allen Anprallszenarien [%]

Anzahl der Anprallgeschehen

Abbildung 65 : Verteilung der Anprallgeschehen (n=3511 Anprallgeschehen)
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4.3 Unfallgruppen

Die Auswertung der Haufigkeitsverteilung in den Unfallgruppen nach Otte zeigt, dass sich
knapp 78 % der Falle in den Kinematikgruppen 1 — 7 ergeben. Etwa 22 % der Falle sind
Alleinunfalle, welche sich auf die Gruppe A1 — A3 aufteilen.

Das am starksten vertretene Anprallszenario ist der Unfall ,mit Sitzenbleiben* aus der
Kinematikgruppe 6. Knapp 28 % und damit ein gutes Viertel aller Szenarien ereignet sich in
dieser Konstellation. Die Kinematikgruppe 7 mit dem ,Stlrzen” ist mit 17 % vertreten. Die
Gruppe 4 ,Anprall am Kollisionspartner mit Richtungsanderung® ist vergleichbar mit ca. 17 %
vertreten. Das am seltensten sich ereignende Szenario eines ,freien Fluges® in der Gruppe 1
ist nur mit etwa 2 % vertreten.

Bei den Alleinunféllen ist die Gruppe A1 (Konstellation mit einem Sturz vor dem Unfall mit
Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn) mit 10 % aller Falle vorliegend. Die Gruppe A3
ohne Sturz und Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn ist mit ca. 7 %, die Gruppe A2
mit Sturz vor dem Unfall und lediglich einem Aufprall auf die Fahrbahn ist nur mit 5 % vertreten.
Betrachtet man die Alleinunfalle isoliert bedeutet dies, dass rund 47 %, nach einem Sturz
rutschend auf ein Hindernis neben der Fahrbahn prallen.

Haufigkeitsverteilung in den Kinematikgruppen
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Abbildung 66 : Haufigkeitsverteilung in den Kinematikgruppen nach Otte (n=3511
Anprallgeschehen)
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4.4 Anprallgegner / Objekte

Bei der Haufigkeitsverteilung Uber alle Anprallobjekte zeigt sich, dass die Stralle als ebener
Kontaktpartner in etwa 40 % der Falle beteiligt ist, was primar daran liegt, dass sich die
allermeisten Kollisionen auf einer Stralde ereignen. Als ,Hauptkollisionspartner® mit knapp tber
29 % sind Pkw beteiligt. Bei den Gruppen ,Koérper®, ,Wiese®, ,Krad“ und ,Mast / Pfosten® ist
eine Beteiligung von 4 — 5 % festzustellen (Abbildung 67).
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Abbildung 67 : Haufigkeitsverteilung bei den Anprallobjekten (n= 3511 Anprallgeschehen)

4.4.1 Vorstudien zur Radienerfassung

Bezieht man sich auf die Vorstudien zur Radienerfassung so werden aus 27 praktisch
ermittelten Schnitten und 21 rechnergestitzten Schnittbildern (3D-Modellen) 16 relevante
Radien aus beiden Kollektiven ermittelt und mit den, aus zweidimensionalen Zeichnungen (2D-
DXF) verglichen.

In Abbildung 68 ist die vereinfachte Ermittlung aus der 2D-Zeichung dargestellt. Hier wird
exemplarisch ein Radius im Bereich der linken Dachkante ermittelt. Zieht man die Methode
der Schnittbildung aus dem 3D-Modell sowie dem praktischen Durchtrennen des
Vergleichsfahrzeuges an der gleichen Schnittstelle (Abbildung 28) heran, so kdnnen die
Methoden verglichen werden.



Auswertungen / Ergebnisse 79

\\
) \ DO\
. /K W\
~ - \ \ \
—— LU\
\ \ \ \
VL
YRR
VA
R \ \\ \
T \ e
R )AL
= \ \

Abbildung 68 : Dachkante Fahrerseite aus 2D-DXF-Zeichnung (r=14,5 cm)

An der oberen Dachkante des Mercedes C180 links kann in der praktischen Schnittbildung ein
Radius von 15 cm gemessen werden, wahrend die zweidimensionale Ermittlung einen Wert
von 14,5 cm und damit nur eine Abweichung von ca. 3 % liefert. An gleicher Stelle liefert das
Schnittbild aus dem 3D-Modell einen Radius von ca. 14 cm und damit eine Abweichung von
knapp 4 %. Ein Radienvergleich an der oberen Mitte der linken Karosseriekontur (vergleiche
dazu Schnittbeispiel 7 oben in Abbildung 22) liefert beispielhaft einen Wert von ca. 73 cm in
der praktischen Ermittlung und ca. 71 cm in der zweidimensionalen Ermittlung und damit eine
Abweichung von ca. 3 %. Das Schnittbild aus dem 3D-Modell liefert einen Wert von 72 cm und
damit eine Abweichung von ca. 1 %.

Der Vergleich zwischen den praktischen Schnittbildern und den zweidimensionalen
Zeichnungen ergibt eine gesamtheitliche Abweichung von 3,3 %. Bei kritischer Benutzung und
jeweiliger Auswertung von verschiedenen Perspektiven mit Mittelwertbildung kann damit die
Aussage getroffen werden, dass die zweidimensionale Auswertung weitestgehend
vergleichbare oder nur in geringem Male streuende Ergebnisse mit einer zu erwartenden
Abweichung von ca. 3 % liefert.

Im Hinblick auf die Ermittlung der kinematischen Anprallparameter liefern somit die
verfligbaren 2D-Zeichungen fir eine Radienabschatzung, wenn Uberhaupt, nur geringe
Abweichungen zur Realitat. Die Radienermittlung ist demnach ohne groRen Zeitaufwand mit
verhaltnismaRig hoher Genauigkeit moglich.
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4.4.2 Radius der Anprallobjekte

Betrachtet man vorab die Gruppe der ,ebenen“ Anprallobjekte, also Objekte mit unendlich
hohem Radius, so zeigt sich die Haufigkeitsverteilung wie in nachfolgender Abbildung 69. Hier
liegen 1.658 Anprallszenarien vor. Die Stral3e dominiert mit knapp 85 %, gefolgt von der Wiese
mit knapp uber 10 %.
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Abbildung 69 : Haufigkeitsverteilung der ebenen Anprallobjekte (n=1658)

Bezieht man sich auf die Ergebnisse zu allen Radien der Anprallobjekte, so stellen unendlich
grofl’e Radien den Hauptanteil mit knapp 48 % dar. Bei den kleinsten Radien ergeben sich
knapp Uber 12 % bei 0,10 m Radius. In der Gruppe der Radien bei 0,30 m befinden sich knapp
9 % und in der Gruppe bei 0,20 m Uber 5 % aller Anprallobjekte.

Die in der Gruppe = 1,55 m vertretenen Radien zeigen hier samtliche grélieren Radien jedoch
ohne den unendlich hohen Radius und sind mit gesamtheitlich knapp unter 8 % vertreten wobei
die héchsten Einzelwerte nur noch unter 0,4 % liegen (Abbildung 70).

Eine Haufung ergibt sich bei einem Radius von 0,10 m mit ca. 12 %, begleitet von den Gruppen
bei 0,05 m mit ca. 4 % und 0,15 m bei knapp uber 2 %. Eine zweite Haufung liegt kumuliert
gesehen etwa bei 0,25 m. Die Gruppe 0,25 m ist zwar nur mit 3 % selbst beteiligt, jedoch
zeigen die beiden umliegenden Gruppen mit tber 5 % bei 0,20 m und knapp 9 % bei 0,30 m
Verzerrungen in beide Richtungen. Der Schwerpunkt ware (bezogen auf die vorliegend
getroffene Gruppierung in 0,05 m — Schritten) damit im Bereich von 0,25 m zu benennen.

Verandert man die Gruppierung und wirde man vergleichsweise eine Radiengruppe von 0,05
— 0,15 m und 0,20 — 0,30 m betrachten, so wirden in beide Gruppen etwa 17 % fallen. Hier
lassen sich in der Radiengruppe zwischen 0,05 — 0,15 m beispielsweise typische
Kontaktbereiche wie Dachkanten, A-Saulen oder Schwellerstrukturen benennen. In der
Radiengruppe 0,2 - 0,3 m finden sich schwerpunktmaig Baumanstéle und



Auswertungen / Ergebnisse 81

StoRfangereckbereiche wahrend in der Radiengruppe >0,3 m vereinfachend viele Einzelwerte
bis hin zu 10 m Radius zusammengefasst werden (TUrblatt, Motorhaube etc.).
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Abbildung 70 : Radien der Anprallobjekte (n=3511 Anprallgeschehen)

4.4.3 Steifigkeit

Betrachtet man die Steifigkeiten der Anprallobjekte, so entfallt der groRte Anteil mit ca. 51%
auf die Gruppe der unendlich hohen Steifigkeit. In dieser Gruppe ist das am haufigsten
vertretene Anprallobjekt, die Stralle.

Als auffallig ergibt sich eine stetig ansteigende Haufung entlang der Steifigkeitsklassen von 1
aufsteigend bis 7 (Abbildung 71). Wahrend in der hochelastischen und in der niedrigsten
Steifigkeitsklasse weniger als 1 % aller Bewertungsfalle vorliegend sind, sind bis zur héchsten
Steifigkeitsklasse samtliche Klassen der Reihe nach und mit progressivem Anstieg vertreten.
Etwa 74 % entfallen auf die beiden hochsten Steifigkeitsklassen. Die Gruppe der Mensch-
Mensch-Kontakte ergibt sich mit knapp 6 % Anteil.
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Steifigkeit der Anprallobjekte
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Abbildung 71 : Steifigkeit der Anprallobjekte (n=3511 Anprallgeschehen)

4.4.4 Masse

Bei der Masse der Anprallobjekte ist festzuhalten, dass diese sehr oft deutlich héher ist als die
des Motorradfahrers. Die grofdte Gruppe sind die ortsfesten Kollisionspartner bzw. die Stralle
mit unendlich hoher Masse. Hierauf entfallen ca. 54 % (Abbildung 72). Als zweitgréte Gruppe
ergibt sich mit ca. 26 % der Pkw im Massenbereich von 1,0 - 2,0 t.
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Masse der Anprallobjekte in Gruppen
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Abbildung 72 : Masse der Anprallobjekte in Gruppen (n= 3511 Anprallgeschehen)

4.5 Anprallkinematik
4.5.1 Anprallwinkel

Die Ermittlung des Anprallwinkels ist eine vereinfachte Betrachtung. Sie dient mafigeblich als
Kontrollparameter der deutlich genaueren Betrachtung in Bezug auf die Lage der
Objektoberflachennormale. Zudem koénnen die Ergebnisse mit der MAIDS-Studie [45]
verglichen werden, wenn man die Daten auf die Primaranstof3e begrenzt. Betrachtet man rein
auf Basis der Bewegungsrichtungen und der sich daraus ergebenen Winkel zwischen dem
Anprallobjekt und dem Motorradfahrer die auftretende Verteilung anhand der Winkeldefinition
des eigenen Systems, so stellt der Anstol3 direkt von vorne mit beispielsweise etwa 24 % den
hdchsten Anteil dar. Prallt der Motorradfahrer beispielsweise auf ein Objekt, das sich direkt vor
ihm befindet, so liegt dies, je nach Lage der OON in einem Winkelbereich um 180 °, also der
Bewegung meist direkt entgegengerichtet. Da dies aufgrund der Geometrie des
AnstoRRpartners in einem Bandbreitenbereich variiert verteilen sich diese AnstéRe in einem
breiteren Winkelbereich, hier beispielhaft ca. 165 — 195 °.

Ubersetzt man das eigene Winkelsystem in eine Aufteilung nach dem System aus der MAIDS-
Studie also exakt reziprok zum eigenen System, so ergibt sich dies wie in Abbildung 73. Hier
zeigt sich mit den Daten aus dieser Arbeit, dass zwischen der 10 Uhr- und der 2 Uhr-Position
knapp 61 % aller AnstdRe liegen. Rein seitliche AnstdRe liegen bei etwa 15 %. Bei den, von
hinten gerichteten AnstofRen sind Auffahrunfalle und AnstoRRe enthalten, welche durch die
Mitfahrer erzeugt werden, welche im Falle eines Frontalaufpralls mit dem Fahrer kollidieren.
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Abbildung 73 : AnstoRrichtungen in Relation zur Sichtlinie des Motorradfahrers (n=948
Anprallszenarien)

4.5.2 Objektoberflachennormale

Betrachtet man die Verteilung des Relativwinkels der OON in Relation zum
Bewegungskorridor des Motorradfahrers in der Horizontalebene, so kann dies wie in Abbildung
74 dargestellt werden. Hier ergibt sich, dass der AnstoRimpuls von rechts vorne am haufigsten
mit ca. 38,6 % (rote Bereiche) kommt und danach der Anstol3 von links vorne mit 31,3 % (grine
Bereiche). Die Winkellage um 180 ° ergibt sich, ahnlich zu den relativen AnstolRwinkeln, als
der Hauptanteil. Dies bildet einen Anprall ab, bei welchem der Motorradfahrer frontal und
stumpf mit einem Objekt kollidiert, welches eine OON aufweist, welche der Bewegung des
Motorradfahrers prinzipiell entgegengerichtet ist.
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Abbildung 74 : Relativwinkel der OON in der Horizontalebene (n=1.883 Anprallszenarien)

In der Vertikalebene dominieren die positiven Winkellagen der OON mit den, nach oben
geneigten Flachen (Abbildung 75) wie dies beispielsweise bei einem Aufprall in die
Windschutzscheibe der Fall ist. Die, nach unten geneigten Flachen treten meist dann in
Erscheinung, wenn es vorher zu einer Sturzlageneinleitung kam und der Kradfahrer
nachfolgend mit nach unten gewdlbten Flachen (untere Tlrbereiche) kollidiert ist. Ein Winkel
von 0 ° beschreibt den Anprall an eine vertikale Flache wie beispielsweise die Seite eines Lkw.
Die deutliche Haufung bei 90 ° nach oben stellt den Aufprall auf eine ebene Flache (Stralke)
dar.
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Abbildung 75 : Relativwinkel der OON in der Vertikalebene (n=3.499 Anprallszenarien)

4.5.3 Geschwindigkeiten

Die  Anprallgeschwindigkeiten  werden  im Hinblick auf die vorliegenden
Bewegungsgeschwindigkeiten (gesamtes, zu betrachtendes System Motorrad/Fahrer),
zueinander, die Relativgeschwindigkeiten (Motorrad zu Kollisionsgegner) und insbesondere in
den jeweiligen Radiengruppen entlang der OON zum Kollisionspartner ausgewertet.
Betrachtet man vorerst die Anprallgeschwindigkeiten der Motorradfahrer, also die
Eigengeschwindigkeit des Motorradfahrers im Anprallzeitpunkt in der Horizontalebene, so
kann festgestellt werden, dass sich 95 % aller betrachteten Anprallgeschehen im
Geschwindigkeitsbereich von 0 — 100 km/h befinden. Nur 5 % liegen in den
Eigengeschwindigkeiten dartiber (Abbildung 76). Die groflite Haufigkeit liegt bei etwa 50 — 60
km/h.
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Abbildung 76 : Anprallgeschwindigkeiten des Motorradfahrers (n=3511 Anprallszenarien)

Bei den Kollisionsgeschwindigkeiten samtlicher Anprallobjekte ergibt sich, dass etwa 59 %
keinen Eigengeschwindigkeitsanteil aufweisen (Abbildung 77). In der Gruppe mit 0 km/h
Eigengeschwindigkeit befinden sich jedoch auch die stillstehenden, ortsfesten
Kollisionspartner. Im gesamten Kollektiv fanden ca. 56 % der Kollisionen mit ortsfesten, also
stillstehenden Kollisionspartnern und knapp ca. 44 % mit beweglichen Objekten statt.
Betrachtet man isoliert nur die beweglichen (und damit auch die stillstehenden beweglichen)
Kollisionspartner so zeigt sich hier, dass knapp 99 % aller Kollisionspartner im
Geschwindigkeitsbereich von 0 — 100 km/h lagen (Abbildung 78).
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Abbildung 77 : Bewegungsgeschwindigkeiten aller Anprallobjekte (n=3.511 Anprallszenarien)
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Abbildung 78 : Kollisionsgeschwindigkeiten aller beweglicher Anprallobjekte (n=1.545
Anprallszenarien)

Vergleicht man hier die Kombinationen beider Anprallgeschwindigkeiten miteinander, also die
Anprallgeschwindigkeit des Motorradfahrers und des Anprallgegners (Abbildung 79), so liegt
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das Geschwindigkeitsniveau des Motorradfahrers im Median um ca. 20 km/h héher als beim
beweglichen Kollisionspartner. Wahrend 50 % der Werte der Eigengeschwindigkeit im Bereich
von 29 — 69 km/h liegen, zeigen die Objektgeschwindigkeiten zwischen 15 — 60 km/h. Diese
Aussagen sind jedoch nur auf die statistischen Mittel anwendbar und nicht auf Individualebene.
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Abbildung 79 : Vergleich Eigen-/Objektgeschwindigkeiten (horizontal) (n=3.511
Anprallszenarien)

Der Aufprall auf ein ortsfestes Objekt zeigt sich wie in Abbildung 80. Bei den
Geschwindigkeiten liegen 50 % der Werte in einem Bereich von 36 — 79 km/h, mit einem
Mittelwert von 62 km/h und einem Median bei 56 km/h.



90 Auswertungen / Ergebnisse

160

142

140

120

100

80

60

Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]

40

20

Abbildung 80 : Kollisionsgeschwindigkeit Motorradfahrer zu ortsfestes Objekt (horizontal)
(n=1.382 Anprallszenarien)

Stellt man die Anprallgeschwindigkeiten den Radien gegeniber und betrachtet man vorerst
Objekte mit ebener Flache, wie beispielsweise den Aufprall auf die Stral’e oder Mauer, so ist
mit etwa zwei Drittel aller Falle eine Haufung im Bereich von ca. 4 — 10 m/s (ca. 14 — 36 km/h)
zu erkennen (Abbildung 81). Gewichtet man diesen Bereich arithmetisch, so ist der
Schwerpunkt bei etwa 25 km/h anzugeben.
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Anprall langs zur Objektoberflachennormalen bei einem
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Abbildung 81 : Anprallgeschwindigkeiten langs zur Objektoberflichennormalen in der Gruppe
der unendlich hohen Radien / auf die ebene Flache (n=1.667 Anprallszenarien)

Betrachtet man herausgestellt nur den Anprall auf die Stral’e und hier isoliert den vertikalen
Geschwindigkeitsanteil, so fallen diese mit 50 % der Werte im Bereich von 15 — 20 km/h aus.
Der Mittelwert ergibt sich bei ca. 17 km/h (Abbildung 82).
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Abbildung 82 : Anprall auf die ebene Flache / Strale (n=1.382 Anprallszenarien)

Zeigt man in der Gruppe der Kontaktradien von 0,05 — 0,15 m die Verteilung der
Anprallgeschwindigkeiten l1angs der OON, so lasst sich eine kumulierte Haufung im Bereich

von ca. 7 m/s (ca. 25 km/h) als auch im Bereich von ca. 17 m/s (ca. 60 km/h) feststellen
(Abbildung 83).
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Abbildung 83 : Anprallgeschwindigkeiten langs zur Objektoberflichennormalen in der
Radiengruppe 0,05 — 0,15 m (n=605 Anprallszenarien)

In der Radiengruppe 0,2 — 0,3 m Iasst sich eine Haufung mit rund 48 % zwischen 10 — 18 m/s
lokalisieren. Hier liegt der Mittelwert etwa bei 50 km/h (Abbildung 84).
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Abbildung 84 : Anprallgeschwindigkeiten langs zur Objektoberflichennormalen in der
Radiengruppe 0,2 — 0,3 m (n=600 Anprallszenarien)
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In der Gruppe der Radien gréRRer als 0,3 m (ohne die ebenen Flachen) zeigt sich indes eine
eher homogenere Verteilung. Hier liegen etwa 54 % aller Werte in einem Bereich von ca. 6 —
18 m/s. Der Mittelwert ware ahnlich der Radiengruppe von 0,2 — 0,3 m bei knapp 45 km/h
anzugeben (Abbildung 85).
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Abbildung 85 : Anprallgeschwindigkeiten langs zur Objektoberflichennormalen in der
Radiengruppe > 0,3 m (n=903 Anprallszenarien)

4.5.4 Parameterkombination / Haufungen

Tragt man die Kombinationen aus Radius und Relativgeschwindigkeit entlang der OON auf,
so lassen sich Schwerpunkte definieren. Wie im Streudiagramm in Abbildung 86 gezeigt,
ergeben sich die kumulierten Schwerpunkte zwischen den Radiengruppierungen. Mit Hilfe der
Schwerpunkte bei den Geschwindigkeitsverteilungen pro Radiengruppe lassen sich die
kritischen Parameterhaufungen weiter konkretisieren.

Es ist zu erkennen, dass ein Bereich bei 0,05 als auch bei 0,10 m stark vertreten ist. Da es
sich bei der Radienerfassung um Rundungen handelt, missen diese Punkte, gewichtet
gesehen, als Streuung um einen Mittelpunkt betrachtet werden, sodass dies bei einer
arithmetischen Mittelwertbildung zu einem Radienschwerpunkt von ca. 0,075 m flhrt.

Ahnliches lasst sich in den Gruppierungsspriingen 0,20 m, 0,25 m und 0,30 m aussagen. Bildet
man die jeweiligen Streuungen ab und versucht man einen konkret vertretbaren Mittelwert zu
finden, so ware dieser am ehesten bei ca. 0,25 m anzunehmen.



Auswertungen / Ergebnisse 95

Bezieht man sich auf diese beiden Schwerpunkte bei den Radien und kombiniert man dies mit
den Geschwindigkeitsverteilungen in den jeweiligen Gruppen, so kdnnen beide Schwerpunkte
verknupft werden. Bei dem Radienschwerpunkt 0,075 m zeigen sich zwei Schwerpunkte bei
den Geschwindigkeiten um 25 km/h und um 60 km/h. Bei dem Radienschwerpunkt von 0,25
m ergab sich ein Geschwindigkeitsschwerpunkt von 60 km/h.
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Abbildung 86 : Haufungen, Radius vs. Relativgeschwindigkeit entlang OON (n=2.108
Anprallszenarien)

Bildet man die Kombination aus Anprallgeschwindigkeiten und Anprallradien gegeneinander
ab und weist man diese kritischen Bereiche aus (rote Kreise in Abbildung 87) so lassen sich,
hinsichtlich der, zu erwartenden Verletzungswahrscheinlichkeit, kritische Zonen ableiten. Die
Verletzungswahrscheinlichkeit steigt mit abnehmendem Radius und zunehmender
Anprallgeschwindigkeit, da zum einen die Anprallenergie steigt und zum anderen der
AnstoRimpuls punktueller eingeleitet wird. Dies bedeutet, dass in den Kombinationen Bereiche
existieren, welche eine grundsatzlich ahnliche Verletzungsintensitat bedeuten kdénnen. Es
kénnte demzufolge eine Kombination aus 25 km/h und einem Radius von 0,075 m zumindest
ahnlich gelagert sein wie eine Kombination aus 50 km/h und einem Radius von 0,25 m (Stufe
1). Eine Kombination von 60 km/h und einem Radius von 0,075 m (Stufe 2) indes wird sehr
wahrscheinlich ein deutlich hoéheres Verletzungspotential aufweisen wie die vorigen
Kombinationen. Zeigt man diesen Zusammenhang anhand von angedeuteten Grenzkurven zu
verschiedenen Intensitatsstufen, also zu Bereichen mit prinzipiell ahnlich zu erwartender
Verletzungswahrscheinlichkeit so ergibt sich dies wie in Abbildung 87.
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Abbildung 87 : Grenzkurvenbetrachtung (n=2.108 Anprallszenarien)

Aus diesen Betrachtungen lassen sich tabellarisch folgende relevante AnstoRparameter fur
weiterflihrende Betrachtungen/Simulationen identifizieren:

Tabelle 10 : Kinematisch ermittelte relevante Anprallparameter

Gruppe Radius Anprallgeschwindigkeit
1 unendlich 17 km/h
2 0,075 m 25 km/h
3 0,075 m 60 km/h
4 0,250 m 50 km/h
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5 Diskussion

Die Analyse der Falle, unter Anwendung der neu entwickelten kinematischen Methode, liefert
Ergebnisse, welche im Kontext der bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse betrachtet und
diskutiert werden mussen. Dazu wird das methodische Vorgehen mit den Herangehensweisen
publizierter Studien verglichen und kritisch, im Hinblick auf die Aussagekraft sowie auf die zu
erwartenden, unvermeidbaren Unscharfen, bewertet. Die zugrunde liegenden Ausgangsdaten
werden hinsichtlich der Fallzahl und der Datenqualitdt mit anderen Studien verglichen. Die
Unterteilung in Unfallgruppen wird auf ihren Beitrag zu dieser Arbeit geprift. Die beteiligten
Anprallgegner mit ihren Ausgangsparametern sowie die kinematischen Ergebnisse werden im
Hinblick auf mogliche Schlussfolgerungen und deren Aussagekraft betrachtet.

5.1 Methodik

Bei Motorradunfallen handelt es sich haufig um komplex gelagerte Unfalle mit oftmals stark
streuender  Spuren-/Beweislage. Dies bedeutet, dass die zugrundeliegenden
Anknupfungspunkte von schwankender Qualitat sind und es selbst in Form einer detaillierten
Einzelfallanalyse mit rechnergestutzter Simulation oft eine nicht unerhebliche Bandbreite bei
den Ergebnissen verbleibt. Die Einzelfallanalyse ist damit nicht pauschal als Garant fur
genauere Ergebnisse anzusehen. Vielmehr bietet sich der zusatzliche Weg Uber die Analyse
einer moglichst hohen Fallzahl an, um mdégliche Schwankungen Uber den statistischen Weg
zu reduzieren. Bei der verwendeten Methodik der kinematischen Betrachtung kann im
Einzelfall eine Abweichung zum tatsachlich ereigneten realen Unfallgeschehen entstehen. Es
kénnen Werte in gleichem MaRe nach oben als auch nach unten abweichen. Uber die
Gesamtanzahl der betrachteten Falle mit den gebildeten Gruppierungen, Schwerpunkten und
Uber die Vorgehensweise, die Unfalle in einzelne Anprallgeschehen aufzuteilen, ist jedoch von
einer Elimination zu groRer Unsicherheitsbandbreiten auszugehen. Durch die weitere
Aufsplittung in einzelne Anprallszenarien mit spezifischer Gewichtung der Verlasslichkeit
werden die, nicht zu vermeidenden Unsicherheiten weiter reduziert. Die durchgefiihrten
Betrachtungen bilden das reale Unfallgeschehen deshalb verhaltnismaRig gut ab. Zudem
liefert die entwickelte Methode eine deutlich detailliertere Parametrik zur Beschreibung der
anprallnahen kinematischen Bedingungen. Dies ermdglicht eine genauere Betrachtung des
direkten Anprallgeschehens und bietet daher direkt verwertbare Grundlagen flr
weiterfuhrende Forschungen.

Vergleicht man die Vorgehensweise nach Cherta et al. [25] mit dieser Arbeit, so ist die
Herangehensweise methodisch nicht vergleichbar. Cherta et al. identifizieren relevante
AnstoRsituationen in Form von Anstof3konstellationen und arbeiten dann mafl3geblich mit
generischen Simulationen weiter. Die Ansto3geschwindigkeiten werden in einem Bereich
ahnlich der MAIDS-Studie [45] in Ansatz gebracht. Von dem Punkt der Identifikation der
Anstol3geschehen aus gesehen bearbeiten Cherta et al. damit die Parametrik generisch,
wahrend sich diese Arbeit malgeblich auf die kinematische Identifikation der realen
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Anprallbedingungen konzentriert. Dies sind zwei prinzipiell unterschiedliche Herangehens-
weisen mit dem Ergebnis, dass die hier angewandte Methodik ein deutlich genaueres Bild des
realen Unfallgeschehens und damit eine potentiell bessere oder zumindest gleichwertige Basis
fur die Entwicklung von Schutzbekleidung liefert. Zudem ergibt sich im Vergleich zur
multiparametrischen generischen Simulation (und dem daraus sich ergebenden hohen
Berechnungsaufwand) eine deutliche Zeitersparnis. Die generische Betrachtung nach Cherta
et al. erlaubt indes eine Abbildung auf die einzelnen Kdorperpartien und gar eine Aufsplittung
des Thorax in drei Teilbereiche. Dies ist bei der Auswertung der Realunfalle nicht mdglich, da
die Grundlagen eine solche Detailtiefe i.d.R. nicht erlauben. Hier ergeben sich wiederum
prinzipbedingte Vorteile der generischen Vorgehensweise nach Cherta et al.

Schneider et al. [29] wenden hinsichtlich der Auswertungsmethodik, im Hinblick auf die
Aufsplittung und Gewichtung, ein ahnliches Verfahren zum Vorgehen in dieser Arbeit an. Hier
ist die Herangehensweise zumindest im Schema mit der Einzelfallgewichtung vergleichbar.
Die Falle werden in einzelne Verletzungsszenarien (bis zu 2) unterteilt und gewichtet. Das
nach Schneider et al. entwickelte ,level of confidence® (Verlasslichkeitsstufe) lasst sich mit der
Einstufung der, zu erwartenden Treffsicherheit mit dem Ampelsystem ,griin-orange-rot*
vergleichen. Mit der Aufsplittung in bis zu sechs einzelne Splitfalle wird in der gegenstandlichen
Arbeit Uber die Gewichtung bestimmt, welches Gewicht jeder einzelne Bewertungsfall erhalt.
Dies reduziert den, zu erwartenden Fehler noch deutlicher als dies bei Schneider et al. mit 2
Aufsplittungen der Fall ist. Zudem ist anzumerken, dass Schneider et al. im Vergleich mit
dieser Arbeit in der Herangehensweise jedoch mehr auf die einzelnen Verletzungen am
Motorradfahrer abzielen. Die daflr ermittelten Anprallbedingungen sind bezogen, auf den
Korper des Motorradfahrers, spezifischer ausgefihrt und beschranken sich nicht auf den
Korperschwerpunkt. Die Anprallbedingungen selbst werden weniger detailliert in diese
Betrachtung miteingefihrt. Die zugrundliegende Methodik ist kinematisch weniger detailliert.

Vergleicht man die Studien nach Schmucker, U. et al. [28] mit der entwickelten kinematischen
Methode, so kann festgestellt werden, dass die 66 betrachteten Falle hauptsachlich nur durch
aulerlich beschreibende und generelle Parameter analysiert werden. Eine kinematische
Betrachtung der anstonahen Bedingungen erfolgt im Vergleich zu dieser Arbeit nicht. Die
Kernaussage dieser Studie, dass es essenziell sei, die Crash-Mechanismen und die
Verletzungsmuster zu verstehen, kann jedoch mit dieser Arbeit bestatigt werden. Eine
Unterteilung in einzelne Anprallgeschehen oder eine Aufsplittung mit Gewichtung erfolgt hier
nicht.

Die Wirksamkeitsstudie nach Wali, B. et al. [31] bedient sich mafRgeblich medizinischen
Dokumentationen, Interviews von Zeugen und setzt diese in Relation mit den vorliegenden
Unfallberichten. Technisch gesehen handelt es sich um eine Zuordnung von
Verletzungsbildern anhand generell beschreibender Kollisionsparameter. Eine Rekonstruktion
der Bewegungsformen am Motorradfahrer erfolgt nicht. Da die kollisionsnahen Parameter
nicht untersucht/bericksichtigt werden, beschrankt sich diese Studie auf die Untersuchung der
generellen Wirksamkeit von Schutzbekleidung, ohne dies auf einen spezifischen Hergang zu
adressieren. Eine Aussage daruber, in welchem Kollisionsszenario diese Wirksamkeit erreicht
wird und wo noch Optimierungspotential vorhanden ist, gelingt mit dieser Studie damit nicht.
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Eine kinematisch detailliertere Betrachtung erfolgt nicht. Eine Aufsplittung in einzelne
Anprallgeschehen erfolgt ebenso nicht. Es ist davon auszugehen, dass in dieser Studie auf
den Primaranprall abgezielt wird. Die kinematische Betrachtung in dieser Arbeit hat mit der
Studie nach Wali, B. et al. den Nachteil aufgrund der, im Vergleich reziproken
Herangehensweise, dass zwar keine einzelnen Kdrperpartien adressiert werden, jedoch den
Vorteil, dass die relevanten Anprallbedingungen herausgearbeitet werden kénnen.

Die Vorgehensweise in der Studie nach Chinn, B. et al. [33] gleicht der angewandten Methode
in der Abfolge der Schritte grob. Die Kollisionsparameter werden anhand einer Vielzahl von
eher generell beschreibenden Faktoren beschrieben. Das explizite AnstoRgeschehen wird
zwar korperspezifisch detaillierter, jedoch weniger auf die Anprallparameter bezogen
beschrieben. Ahnlich wie Wali, B. et al. ergeben sich auch hier kollisionsmechanisch keine
weiterfuhrenden Erkenntnisse, wahrend die kinematische Methode es erlaubt abseits der
exakten Adressierung der Verletzungen auf einzelne Korperbereiche deutlich mehr Aufschluss
Uber die AnstoRphase zu erlangen.

Eine mogliche Schwache der Studien nach Chinn, B. et al. und Wali, B. et al. ergibt sich auch
darin, dass eine reziproke Vorgehensweise in der Form, als dass, ausgehend von den
Verletzungsmustern, eine Aussage zum Anstol3 erfolgt nur dann wirklich verlasslich ware,
wenn diese Verletzungen letztlich eindeutig zuzuordnen waren. Hier kann eine Schwierigkeit
darin liegen, dass eine letztlich retrospektive Differenzierung daruber, welche Verletzungen
aus dem Primar- welche aus dem Sekundar- und moglicherweise welche aus dem
Tertidranstolligeschehen resultieren, nicht mehr in sicherer Form moglich sein wird. Das
Verletzungsbild eines Motorradfahrers ergibt sich in der Regel als Summe aller einzelner
Verletzungen, welche in der gesamten Anprallabfolge erlitten wird. Hier findet die retrospektive
Betrachtung, ausgehend von den Verletzungen, ebensolche Unsicherheiten wie die
Betrachtungsweise in dieser Arbeit. Eben diese Unsicherheiten werden mit der Aufsplittung in
mogliche Anprallabfolgen und Gewichtung der einzelnen Anprallszenarien und Uber die
Punktebewertung versucht weitestgehend zu minimieren.

In der UDV-Studie ,,Optimierte Schutzbekleidung fur Motorradfahrer” [48] wird die Methodik im
Laufe dieser Arbeit an weiteren, sich teilweise Uberschneidenden und abweichenden
Datenkollektiven (Unfalldatenbank der Versicherer) angewandt. Die hier verdffentlichten
Ergebnisse aus der Kinematikanalyse, lassen sich auch bei Anwendung der, hier betrachteten
Datengrundlagen prinzipiell bestatigen. In dieser Studie werden auf Basis der kinematisch
ermittelten  kritischen ~ AnstoBparameter  weiterfihrende  Ergebnisse  aus  der
Wirksamkeitsstudie gezeigt.

Betrachtet man die eben beschriebenen und angewandten Methoden zur Bewertung von
anstollnahen Parametern auf Basis realer Verkehrsunfalle, im Hinblick auf die entwickelte
Methodik, so zeigen sich die eingangs formulierten Annahmen und Erwartungen prinzipiell
bestatigt. Das schrittweise Vorgehen findet sich mit rudimentar &hnlicher Struktur in
vergangenen Studien wieder, jedoch zeigt sich die Methode der kinematischen Beschreibung
als zusatzliches und sinnvolles Werkzeug zur genauen Beschreibung der Anprallsituationen
und auf den Motorradfahrer einwirkenden Belastungen. Wichtig ist jedoch die, nicht zu



100 Schlussfolgerungen und Ausblick

vermeidenden Unscharfen transparent zu bewerten. Die ermittelten AnstoRparameter beruhen
auf Grundlagen/Unterlagen die ihrerseits bereits Unsicherheiten mit sich bringen. Es missen
Annahmen getroffen werden, um mit mehr oder weniger guter Prazision Ermittlungen und
Abschatzungen durchflihren zu kénnen. Dies birgt naturgemaf Bandbreiten in den einzelnen
Ergebnissen. Die entwickelte funktionale Methode zur Bestimmung der kinematischen
Parameter kann jedoch auf eine hohe Fallzahl angewandt werden. In Kombination mit einer
Aufsplittung in einzelne Anprallablaufe und Anprallszenarien und einem Gewichtungssystem
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass grolte Teile dieser Bandbreiten in den
einzelnen Fallen Uber das Kollektiv wieder ausgeglichen werden. Vor diesem Hintergrund ist
mit dieser Methodik von einer guten Abbildungsleistung des realen Unfallgeschehens
auszugehen.

5.2 Datenmaterial / Grundlagen

In dieser Arbeit werden 345 Motorradunfalle untersucht, davon 273 Unfalle ausgewertet. Diese
Daten stammen aus dem Ingenieurblro Thalhammer sowie aus der Datenbank der LMU
Minchen. Es handelt sich groRtenteils um tddliche Verkehrsunfalle sowie Unfalle mit leicht-
bis schwerverletzten Motorradfahrern. Diese decken die Beteiligung eines Kraftrades aus der
EU-Klasse L3e, also zweiradrige Kraftrader ohne Beiwagen mit Hubraum gréer 50 cm?® und
einer Hochstgeschwindigkeit von mehr als 45 km/h ab [49] [50].

Eine Ubertragung auf das gesamte landesweite Unfallgeschehen gelingt nur bedingt und muss
kritisch betrachtet werden. Eine ganzlich flachen- und fallzahlabdeckende Betrachtung ist
prinzipiell nie mdglich. Auch in den ortlich zugrunde liegenden Bereichen zu den untersuchten
Fallen bleibt die Dunkelziffer nicht ausreichend oder gar nicht erhobener Félle unbekannt. Eine
flachendeckende Obduktion aller getdteter Motorradfahrer existiert ebenso nicht, sodass
davon auszugehen ist, dass es Unfélle mit Todesfolge gibt, welche in dieser Betrachtung
fehlen. Leichtere Unfalle werden oft nicht explizit erfasst. Weiter werden bei dieser Arbeit zum
gréBten Anteil Unfélle betrachtet welche primar mit Todesfolge oder schweren Verletzungen
einher gingen. Der Fokus liegt damit auf die schwereren Unfallgeschehen. Ein nicht ndher zu
beschreibender, wahrscheinlich sehr groRer Anteil an Unfallen mit Leicht- bis
Schwerverletzten wird prinzipbedingt hier nicht erfasst. Hier kann es sein, dass sich das
Unfallgeschehen bzw. die zugrunde liegende Kinematik bei leichteren Unféllen unterscheidet
und andere Besonderheiten aufweist. Es handelt sich somit um Datenmaterial ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit und daher um eine Untersuchung mit Stichprobencharakter.

Betrachtet man die Spreizung der vorliegenden Datenqualitat, so ergibt sich bereits hieraus
eine Mdglichkeit, die zu erwartende Treffsicherheit einzugrenzen. Gut dokumentierte Falle
lassen das Anprallgeschehen eindeutig rekonstruieren. Hier ist eine hohe Qualitat hinsichtlich
der kinematischen Anprallparameter zu erwarten. Bei Daten, welche nicht qualitativ
ausreichend oder unvollstandig erhoben wurden, lassen sich die Anprallgeschehen nicht
hinreichend genau beschreiben. Dies hat zur Folge hat, dass die kinematische Ermittlung nur
in schlechter Qualitat vorliegt.
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Mit der EinfGhrung mehrerer Qualitatsstufen im Ausgangsmaterial werden die schlechtesten
Falle bereits im Rahmen einer Vorselektion eliminiert. Dies flihrt zu einer guten Verlasslichkeit
der Ausgangsdaten und Ergebnisse.

In der Studie zur Korrelation von Verletzungen mit Schutzbekleidung beim Motorradfahrer
nach Kohl, S. [34] werden 401 Falle untersucht. Hinsichtlich der Datenqualitat liegen zu wenig
Grundlagen vor, um die Unterschiede genau benennen zu kdénnen.

Wali, B. et al. [31] untersuchen 321 Motorradunfalle. De Rome, L. et al. [37] untersuchen 212
Motorradunfalle. Hier ist davon auszugehen, dass zumindest ahnliche Fallzahlen vorlagen. Bei
der Studie de Rome et al. liegen die unfallbeschreibenden Faktoren nicht in ausreichender
Qualitat fur eine kinematische Beschreibung vor. Aufgrund der héheren Detailtiefe in der
gegenstandlichen Arbeit ist im Vergleich zu den Studien nach Wali, B. et al. und De Rome, L.
et al. ein deutlicher Genauigkeitsgewinn zu erwarten.

Im Rahmen des MOSAFIM Projektes [38] werden 66 Falle ausgewertet. Diese Falle stammen
aus einer komplexen ,in-depth“-Datenbank, welche durch qualifiziertes Fachpersonal erstellt
wurde. Von der, dort beschriebenen Qualitat der Grundlagen ware von einem hohen Standard
auszugehen. Detailliertere Beschreibungen dieser Daten liegen nicht vor sodass ein direkter
und letztlicher Vergleich nicht moglich ist.

Chinn, B. et al. [33] wertet im Rahmen des Untersuchungs-Abschlussberichtes der COST-327
(European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research) aus dem Jahre 2001
253 Motorradunfalle aus. Smith, T.A. et. al [69] werten 2009 im ACEM Report DRI-TR-08-11
[45] insgesamt 100 tédliche und 821 nicht-tédliche Motorradunfalle aus, welche in der Klasse
L3 75 tédliche und 448 nicht-tddlichen Falle aufwiesen. De Rome, L. et al. [37] veroéffentlichen
eine Studie zur Wirksamkeit von Motorrad-Schutzbekleidungen, welche 212 Motorradunfalle
betrachten. Ekmejian, R. et al. [70] untersuchen mit Hilfe von Kreuzstudien aus 185 einzelnen
Wirksamkeitsstudien, die Wirksamkeit und Effektivitdit von Rlckenprotektoren fir
Motorradfahrer. Eine ahnliche Studie wird 2014 durch Giustine, M. et al. [71] aus ltalien
veroffentlicht. Hier werden 1.821 Motorradunfalle untersucht. In einer Studie aus der Notfall-
& Rettungsmedizin aus dem Jahre 2013 nach Helfen, T. et a. [72], werden 33 verletzte
Fahrradfahrer und 19 schwer verletzte Motorradfahrer betrachtet. In diesen Studien werden
Fallzahlen von 19 - 1.821 ausgewertet. Vergleicht man dies mit 273 Fallen in der
gegenstandlichen Arbeit so liegt dies in puncto Fallzahl zumindest hoher als die Mehrzahl der
genannten Studien.

In der UDV-Studie ,,Optimierte Schutzbekleidung fir Motorradfahrer” [48] werden 76 todliche
Falle aus der Datenbank der LMU Mdiinchen, 55 Falle von tédlichen Motorradunfallen als
Auszug aus dem Fallkollektiv des Ingenieurburos Thalhammer sowie weitere 156 Falle aus
der Datenbank der Unfallforschung der Versicherer (UDV) mit Beteiligung von 213 Motorrad-
/Mitfahrern (23 tdlich verletzt) untersucht. Da dies groRtenteils identische Falle sind, Iasst sich
die Datengrundlage aus der gegenstandlichen Arbeit gut damit vergleichen. Bei den zugrunde
liegenden Fallen handelt es sich im Vergleich zu den ersten beiden Grundlagen dieser Studie
um eine Erganzung um das Kollektiv der leicht- bis schwerverletzten Unfalle.
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Richtet man den Blick auf andere Kontinente so untersuchen Wahab, L. et al. [73] eine dulRerst
hohe Fallzahl von 8.516 Motorradunfallen auf Basis der National Road Traffic Crash Database
(BRRI) [74] in Ghana. Hierbei handelt es sich um 1.950 Motorradunfalle mit tédlichem
Ausgang, 3.756 mit schwerverletzten und 2.504 leichtverletzten Motorradfahrern. Der genaue
Dokumentationsumfang ist nicht hinreichend spezifiziert. Auch die Einschlusskriterien sind
nicht hinreichend genau beschrieben. Ein direkter Vergleich im Hinblick auf die Qualitat der
Ausgangsdaten dieser Arbeit ist damit nicht moglich. Auch ist es nicht moglich ohne Kenntnis
der landerspezifischen Unterschiede im Motorradverkehr dies mit der gegenstandlichen Studie
zu vergleichen. Hier kénnen essenzielle Unterschiede vorliegen. Die Fallzahl ist jedoch
auRerst hoch. Eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse und ein Vergleich mit dieser Arbeit
ist damit nicht mdglich.

Summiert man die vorstehenden Vergleiche hinsichtlich der Datenqualitat, so kann davon
ausgegangen werden, dass die vorliegenden Rohdaten/Félle fir diese Arbeit trotz nicht
vermeidbarer Unscharfen Ergebnisse liefern, die als Anknipfungspunkte fir weitere Analysen
(z.B. Wirksamkeitsstudien von Schutzbekleidung) herangezogen werden kénnen.

Soweit ersichtlich wird bei den genannten Studien keine Unterteilung der Falle in verschiedene
Anprallgeschehen vorgenommen. Cherta, O. et al. untersuchen in den generischen Analysen
auch die Folgeanstélie auf den Boden, jedoch hauptsachlich im Hinblick auf das zeitliche
Auftreten fur Airbag-Standzeiten und nicht im Hinblick auf die Verletzungsmechanismen. Die
Unterteilung in aufeinander folgende Unfallgeschehen liefert indes eine Vielzahl an
unterschiedlich gelagerten AnstoRgeschehen. In dieser Arbeit werden aus 273 realen Unfallen
Uber eine Unterteilung in einzelne Anprallgeschehen und Gewichtung 3.511 einzelne
Anprallszenarien betrachtet.

Summiert man die vorstehenden Vergleiche mit Studien aus der Literatur, so ist davon
auszugehen, dass durch die Aufsplittung der Unfalle in Anprallszenarien mit Gewichtung, eine
hohe Bewertungsfallzahl erreicht wird, welche deutlich Gber den Fallzahlen der meisten
vergleichbaren Studien liegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse
deutlich naher am reellen Unfallgeschehen liegen als dies bisher mdglich war.

Ruckblickend soll nicht unerwédhnt bleiben soll, dass im Laufe der Arbeit versucht wurde,
anhand der technisch gesehenen Anstol3intensitaten die, zu erwartende Verletzungsschwere
abzuschatzen. Es stellt sich jedoch heraus, dass hier, in einer Vielzahl von Fallen trotz
Diskussion in medizinischen Fachkreisen, eine erhebliche Unsicherheit besteht, worauf dieser
Ansatz im weiteren Verlauf der Arbeit nicht mehr weiterverfolgt wurde. Trotz Beendigung
dieser BemiUhungen wird versucht Studien zu ermitteln, welche Verletzungsschwere in
Relation zu Anprallgeschwindigkeiten und Radien behandeln. Beirau, M. [75] untersucht und
berechnet Vorhersagewahrscheinlichkeiten von FuRgangern bei Pkw-Fu3gangerunfallen in
Relation zur Anprallgeschwindigkeit und zu verschiedenen Kontaktbereichen am Pkw. Es
handelt sich zwar um eine Betrachtung mit Fokus auf Fu3ganger und nicht auf Motorradfahrer,
jedoch ist hier eine Besonderheit gegeben. Hier ware, fir die jeweiligen AnstoRbereiche am
Pkw mit Hilfe der Radienstudie aus dieser Arbeit, eine Projektion auf die jeweiligen Radien und
damit eine Uberpriifung der Radien-Geschwindigkeits-Kombinationen theoretisch méglich.
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Dazu waren weiterflhrende Untersuchungen anzustellen. Otte, D. [76] untersucht
Verletzungen und Verletzungsmuster die von der Unfallkinematik und -belastung ausgehen
auf Basis der GIDAS Datenbank [77] und identifiziert Kenngrélen fur die Korrelation von der
resultierenden Verletzungsschwere. Diese Erkenntnisse lassen sich zwar nicht direkt auf die
kinematischen Ergebnisse dieser Arbeit GUbertragen, jedoch liefern diese Parameter Hinweise
auf die, zu erwartende Verletzungsschwere. Eine explizite Untersuchung der gegenstandlich
identifizierten kritischen Parameter wird noch nicht angestellt. Mit Ausblick in die Zukunft und
weiteren Forschungen in diesem Bereich ware es denkbar und mdglich, Aussagen uber die
Verletzungsschwere in Abhangigkeit der kinematischen Parameterkombinationen treffen zu
koénnen.

5.3 Unfallgruppen

Einteilungen und Gruppierungen in Unfalltypen vereinfachen die Handhabung groRer
Datenbanken. Um aus grof3en Datenbanken in vertretbarer Zeit herauszuarbeiten, welche
Unfalle als die besonders unfalltrachtigen Ereignisse einzustufen sind, ist die Anwendung von
Unfallgruppierungen ein probates und vielfach angewendetes Mittel. Dies kann beispielsweise
als Grundlage fur infrastrukturelle Veranderungen der Verkehrswege herangezogen werden.
Zieht man diese Gruppierungen indes aus stolmechanischer, anstoRbeschreibender Hinsicht
heran, so liefert dies zwar Erkenntnis Uber den zugrunde liegenden prinzipiellen Unfallablauf,
also die im Hergang vorliegenden Fahrbewegungen, jedoch kaum Aufschluss Uber die
genauen kollisionsnahen Randbedingungen. Die genaue Kollisionskinematik wird nicht
betrachtet. Die meist nur ,auferliche” Beschreibung eines Unfalltypus und allgemeine
Beschreibung einer Kollisionssituation liefert fur die Verletzungswahrscheinlichkeit keinen
verlasslichen Erkenntnisgewinn. Dies bedeutet, dass die Unterteilung in Unfallgruppen einer
ganzlich anders gelagerten Zielsetzung unterliegt, wie die Ermittlung kinematischer
Anprallparameter. Letztere wurde primar fir die Identifizierung verletzungskritischer
Randbedingungen entwickelt und verfolgt damit ein génzlich anderes Ziel.

Die Einteilung in Unfallgruppen nach Otte, Suren [57] wird fir die Klassifizierung in der
Datenbank gewahlt, weil diese Methode als einzige fur Zweiradaufsassen anwendbar ist,
zudem in Relation zu verschiedenen Sturz-/Kollisionsszenarien differenziert. Dieses Schema
wurde zwar ursprunglich fur Fahrradfahrer/Mofafahrer entwickelt, ist jedoch in der
zugrundeliegenden Einteilung prinzipiell mit einem Motorradfahrer vergleichbar.

Betrachtet man die, in Anwendung gebrachte Unterteilung der Bewertungsfalle in sieben
Unfallgruppen nach Otte, Suren, so ergibt sich, dass dies, im Hinblick auf die, hier zu
erarbeitenden kinematisch relevanten Anprallparameter, flir eine weitere, detaillierte
kinematische Auswertung jedoch nicht zielfihrend erscheint. Kritische Radien und
Geschwindigkeiten kdnnen Uber sdmtliche Kinematikgruppen erreicht werden. Ein pauschaler
Ruckschluss aus der Kinematikgruppe auf spezifische Anprallparameter gelingt aufgrund der
vielen unbekannten Faktoren mit dieser Methode nicht. Eine blofke Einteilung in
Kinematikgruppen ist fir die Ermittlung der relevanten Anprallbedingungen im Hinblick auf die
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Verletzungswahrscheinlichkeit jedoch ungeeignet und liefert damit fir diese Arbeit keinen
Gewinn.

1980 veroffentlicht Otte, D. [40] eine Studie zu unterschiedlichen kinematischen Formen bei
Zweiradunfallen in finf unterschiedlichen Kollisionstypen. Der GDV-Unfalltypenkatalog [35]
nach Schilberg, F. et al. zeigt unterschiedliche Typen von Unfédllen wie beispielsweise
Fahrunfalle, Abbiege-Unfalle, Einbiege-/Kreuzungsunfalle, etc. wobei jeder Unfalltypus weiter
unterteilt wird. Koéhl, S. [34] untersucht kollisionsbeschreibende Parameter durch
Klassifizierungen sowie der Geschwindigkeiten. Berg, F. et al. [36] [41] untersucht 501
Motorradunfalle in einer Unterteilung von 25 Anstol3konstellationen. Forke, E. [43] et al. und
Kramlich, T. [44] selektieren Motoradunfalle nach funf unterschiedlichen ,gefahrlichen
Begegnungstypen®.

Die vorstehend bezeichneten Unterteilungen in Unfallgruppen werden im Rahmen dieser
Arbeit auf ihre Anwendbarkeit flr diese Anwendung untersucht. Die Unterteilungen nach Otte
[40] in reine Kollisionstypen, nach Schilberg [35] in Unfalltypen als auch Kollisionstypen nach
Berg [36] ist, wie die Unterteilung nach Forke [43] und Kramlich [44] in Begegnungstypen, hier
aufgrund der nur sehr groben Einteilung ohne kinematischen Hintergrund nicht sinnvoll und
findet daher in der Datenbank keine Anwendung.

In der Studie zur Korrelation von Verletzungen mit Schutzbekleidung beim Motorradfahrer
nach Kohl, S. [34] werden 401 Falle malgeblich durch Klassifizierungen in Unfall- und
Kollisionstypen untersucht. Eine genaue Betrachtung der Kinematik wird nicht durchgefihrt.
Die kinematische Ermittlung der Anprallparameter ist im Vergleich zur pauschalisierenden
Einstufung in Kollisionstypen deutlich genauer und liefert eine weit detailreichere
Beschreibung der Kollisionsgeschehen.

5.4 Anprallgegner / Objekte

Als beschreibende Parameter der Anprallgegner werden die Kontaktradien, Massen und
Steifigkeiten der StoRpartner erfasst und analysiert. Bei dem wichtigsten Parameter, dem
Radius in der Anprallzone wird eine Vorstudie durchgefiihrt, um die zu erwartende
Treffsicherheit bei der Bearbeitung groRer Fallzahlen vorab zu analysieren und die Methodik
anzupassen.

Die zugrunde liegenden Daten reichen oft nicht aus, um genau zu ermitteln, mit welchen
Korperpartien die jeweiligen Anprallpunkte am Objekt getroffen wurden. Auch nach
Auswertung der Obduktionsberichte verbleiben hier Bandbreiten, welche eine direkte
Differenzierung und Zuordnung der Verletzungen nicht immer zweifelsfrei erlauben. Aufgrund
der komplexen Bewegungsform des Motorradfahrers, ergibt sich oftmals bereits bei der
Eingrenzung des Erstanpralls eine entsprechende Ungenauigkeit.
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Untersuchungen nach Cherta, O. et al. [25] auf Basis der SECU2RM Datenbank 2018 (n=302
AIS3+) zeigen, dass der Thorax mit 54,2 % Relevanz, gefolgt von den unteren Extremitaten
mit 29,6 % und dem Kopfbereich mit 26,1 % damit als Verletzungsschwerpunkt zu bezeichnen
ist. Auch rund 94 % aller an der LMU Minchen am Institut fir Rechtsmedizin obduzierten
getoteten Motorradaufsassen (n=137) weisen schwere Thoraxverletzungen MAIS3+ auf. Dies
deckt sich auch mit vergleichbaren Studien (COST [33], MAIDS [45], MOSAFIM [38]).

Beim Erstanprall liegen meist noch gut verwertbare Anknipfungspunkte vor, um zumindest
ansatzweise Aussagen zu den Anprallzonen treffen zu kdnnen wenngleich diese nie mit letzter
Sicherheit formuliert werden koénnen. In den weiteren Anprallszenarien nach dem
Primaranprall ist die genaue Lage des Motorradfahrers ohnehin nicht mehr sicher anzugehen.
Bezogen auf den Anprallpunkt am Motorradfahrer wird dieser auf den Koérperschwerpunkt
gesetzt. Dies entspricht stark vereinfacht betrachtet dem Thorax. Vor diesem Hintergrund wird
auch die Lagedifferenz zwischen dem tatsachlichen Kérperschwerpunkt (etwa knapp Gber der
Hufte) und dem Thorax vernachlassigt.

5.4.1 Radius

Der Radius des Anprallobjektes spielt eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die
Verletzungswahrscheinlichkeit, da dieser entweder fiir eine flachige Krafteinleitung (grof3er
Radius) oder flir eine punktuelle/penetrierende Krafteinleitung (kleiner Radius) sorgt. Eine
verlassliche und praktikable Eingrenzung zur Anwendung auf eine hohe Fallzahl ist daher
besonders wichtig.

Zur Vorstudie und Anwendung auf das Fallkollektiv

Es wird ein méglichst einfaches Bestimmungssystem entwickelt. Zur Entwicklung dieses
Systems werden Vorstudien durchgefuhrt. Weiter wird anhand der Vorstudien die, zu
erwartende Streuung eingegrenzt. Diese betragt etwa 3 %.

Ein weiterer Vorteil in der Radienerfassung ergibt sich darin, dass bestimmte Partien an den
anstol3beteiligten Fahrzeugen mit grofRerer Haufigkeit erfasst werden. Diese Partien weisen
prinzipiell ahnliche Radien auf. Dadurch kann eine Vielzahl von Radien mit hinreichender
Genauigkeit abgeschatzt werden. Ein Anprall an eine Schwellerpartie zum Beispiel liegt in den
meisten Fallen in einem Radienbereich von ca. 0,05 — 0,15 m wahrend die meist betroffenen
Partien an den Dachkanten Radien von 0,1 — 0,2 m aufwiesen. Durch diese Abschatzung
ergibt sich ein deutlicher Zeitvorteil gegenuber der Einzelauswertung.

Nach Bearbeitung der ersten 15 Falle mit mdglichst genauen Radien und Betrachtung der
Streuung wurde aufgrund des, noch immer hohen Zeitaufwandes dieses Kollektiv erneut
betrachtet. Bedingt durch die Streuung der Werte wurden unterschiedliche Gruppierungen
diskutiert. Bei einer Clusterung in 0,05 m-Schritte wird davon auszugehen, dass sich eine
hinreichende Genauigkeit ergab. Nach Vergleich der zuerst betrachteten 15 Falle (vor
Einflhrung der Gruppierung) mit einem zweiten Ansatz, bei welchem die gleichen Falle
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nochmals bearbeitet wurden fallt auf, dass sich Abweichungen nach oben und nach unten in
annahernd gleichem Male ergaben. Der, mit der angewandten Methode und den 0,05 m-
Schritten eingebrachte Fehler spielt durch die Fallzahl sowie durch die Gruppierung damit nur
eine unwesentliche Rolle.

Bei kritischer Betrachtung der vereinfachten Radienermittlung muss auch berucksichtigt
werden, dass sich der Radius bei niedriger Steifigkeit des Kollisionspartners Uber das
Zeitfenster des Stol3kraftabtausches durch Deformation verandert. Wahrend bis unmittelbar
vor dem Anstol3 am Kontaktgegner noch der urspringliche Radius vorliegt, verandert sich bei
Uberschreitung der Steifigkeits- und Elastizitatsgrenzen die Form der AnstoRzone und damit
auch der Radius. Dies bleibt auch bei klassischen Rekonstruktionsmethoden auf Basis
Kudlich-Slibar [78] [79], Impulssatz, Drallsatz als auch bei MKS-Simulationen unberticksichtigt.
Lediglich aufwandige steifigkeitsbasierende FEM-Simulationen wuarden dies, unter
Berucksichtigung einer anstof3bedingten Formveranderung, entsprechend abbilden. Bei der
kinematischen Betrachtung wird indes nur die Ursprungsform des Kollisionspartners in Ansatz
gebracht. Vergleicht man hierzu jedoch die Relevanz, im Hinblick auf die Steifigkeitsverteilung
der Stolpartner, so ergibt sich hier, dass insbesondere die Steifigkeitsklassen 6 und 7, also
die besonders hohen Steifigkeiten vertreten sind. Das Ergebnis der hochsten Signifikanz aus
den beiden hdchsten Steifigkeitsklassen erlaubt eine isolierte Betrachtung des urspriinglichen
Radius aus der geometrischen Formgebung des Kollisionspartners. Eine Betrachtung einer
Radienveranderung infolge des Anstoles erscheint damit nicht zwingend erforderlich.

Unter den genannten Bedingungen und nach Durchfiihrung der Vorstudie, Fehlerbetrachtung
und mit probeweiser Anwendung und erneuter Anpassung konnen die Ergebnisse dieser
Arbeit als relativ gute Abbildung der stoRbeteiligten Radien erfasst werden.

Zu den Ergebnissen

Der physikalische Zusammenhang zwischen Flache und Kraft auf den Korper erzeugt
Spannungen. Vorbehaltlich  fluidmechanischer, weichteilspezifischer und anderer
mitverursachender Effekte, sind diese Spannungen mit zunehmendem Anstieg prinzipiell in
der Lage steigende Verletzungsgrade zu erzeugen. Je kleiner die Flache in der eine bestimmte
Kraft in einen Korper eingeleitet wird, umso konzentrierter und punktueller die
Spannungsverteilung. Es kann angenommen werden, dass mit kleinerem Radius des
Anprallobjektes die Verletzungswahrscheinlichkeit steigt. Bei Vergrolerung des Radius ist
eine Umkehr dieses Effektes zu erwarten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich Schwerpunkte mit Radien von 0,075 m und
0,25 m ergeben. Hierbei handelt es sich insbesondere bei dem kleineren Radius um eine
relativ flachenbegrenzte Krafteinleitung in den Kérper des Motorradfahrers wodurch hier
besonders anzunehmen ist, dass dieser Radius der kritischste in der Gesamtgruppe ist. Bei
der Ermittlung dieser Schwerpunkte werden bivariate Darstellungen herangezogen und
Haufungen uber die vorliegende Clusterung betrachtet. Fur eine konkrete Wertebestimmung
ohne verbleibende Bandbreite werden die Werte kumuliert und ohne Clusterung gewichtet. So
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ergeben sich beispielsweise Schwerpunkte bei 0,05 m und bei 0,10 m und daraus kumuliert
betrachtet eine Haufung bei 0,075 m. Wirde man daruber diskutieren, den Motorradfahrer
maximal zu schiitzen, so waren auch abweichende Schwerpunkte moglich und denkbar. Dann
ware es grundliegend erforderlich den Motorradfahrer gegen Parameterkombinationen aus
kleinsten Radien und héchsten Geschwindigkeiten zu schitzen. Da sich dies bei der
Entwicklung von Motorrad-Schutzbekleidung nach jetzigem Stand der Technik sehr
wahrscheinlich nicht umsetzen lasst, bleibt dies eine Diskussion fiir die fernere Zukunft.

Betrachtet man einen Anstol3 auf einen unendlich hohen Radius, so zeigt sich, dass diese
Falle insbesondere im Hinblick auf die Optimierung von Motorrad-Schutzbekleidung eher von
untergeordneter Bedeutung sind. Das einfache Sturzgeschehen auf die StralRe spielt durch die
relativ niedrige vertikale Fallgeschwindigkeit beim Aufprall (ca. 17 km/h im Schnitt) und durch
einen unendlich hohen Radius verletzungstechnisch nur eine untergeordnete Rolle. Die
Langsgeschwindigkeit des Motorradfahrers spielt fir den Primaraufprall auf der Strale
(abseits weiterer StoRgeschehnisse) isoliert betrachtet nur eine untergeordnete Rolle. Die hier
zu erwartenden Belastungen auf den Koérper des Motorradfahrers fallen eher gering aus. Dies
steht in Einklang mit den Ergebnissen nach Cherta, O. et a. [25], Fredriksson, R. et al. [80] und
Piantini, S. et al. [81].

Weitere Studien zum expliziten Zusammenhang von Radien bei Anprallobjekten in
Zusammenhang mit Motorradunfallen existieren zum jetzigen Stand nicht. Beirau, M. [75]
untersucht und berechnet Vorhersagewahrscheinlichkeiten von FuRgangern bei Pkw-
FuRgangerunfallen in Relation zur Anprallgeschwindigkeit und zu verschiedenen
Kontaktbereichen am Pkw. Hier werden die geometrischen Partien am Pkw erfasst, jedoch
keine expliziten Radien. Ahnliche, jedoch nicht direkt vergleichbare Ansétze werden bei der
Entwicklung von passiven Schutzeinrichtungen verfolgt. Nach einer Untersuchung von
Kléckner, R. [82] aus 2007 zum Thema Motorradfahrer und Schutzeinrichtungen werden
Uberlegungen zur stoRzugewandten Anprallflache durchgefiihrt. Hierbei werden
beispielsweise Pfostenabdeckungen bei Schutzplankensystemen betrachtet. In der Arbeit von
Kléckner werden zwar nicht explizit Radien betrachtet, sondern die ansto3betroffene Flache
(Beispiel 0,3 x 0,055 m) wund herausgefunden, dass bei entsprechender
Schutzplankenpfostenummantelung die Flache  vergroRert und damit  die
Verletzungswahrscheinlichkeit reduziert werden kann. Vergleicht man dies mit den
Ergebnissen zu den kritischen Radien in dieser Arbeit, so Iasst sich die Uberlegung von
Kléckner jedoch mit der Grundidee vergleichen, dass grofiere Radien wie groRere Flachen
geeignet sind die AnstoRkrafteileitung flachiger zu gestalten und die damit einhergehenden
Spannungen in der Anstofl3zone zu reduzieren.

5.4.2 Steifigkeit

Die Steifigkeiten der Anprallobjekte sind ein Mal} dafir, wieviel Energie beim Anstof3
aufgenommen wird. Bei niedrigeren Steifigkeiten kommt es durch Deformation zu einer
héheren Energieaufnahme durch Formverdnderung. Bei sehr steifen Objekten ist die
Energieaufnahme durch Ausbleiben einer Deformation sehr gering, sodass sich im
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Umkehrschluss fir die betroffene Zone am Koérper des Motorradfahrers eine hoéhere
Krafteinleitung ergibt. Diese hohere Krafteinleitung ist wiederum mit einer hoheren
Verletzungswahrscheinlichkeit verbunden.

Die Ergebnisse der Steifigkeiten zeigen einen progressiven Verlauf von der niedrigsten bis zur
hochsten Steifigkeitsklasse. Die beiden hochsten Steifigkeitsklassen sind mit rund 3/4tel (74
%) Uber alle Anprallszenarien beteiligt und sind von besonderer Relevanz. Dies bedeutet, dass
zum einen eine Formveranderung des Anprallgegners in den niedrigeren Steifigkeiten keine
Rolle spielt, da diese bei der Verletzungswahrscheinlichkeit eher untergeordnet beteiligt sind.
Zum anderen bestédtigt dies, dass der Einsatz von Mehrkérper-Simulationen wie
beispielsweise MADYMO [83] im Vergleich zu berechnungsintensiven FEM-Simulationen [84]
fur diese Anwendungsbereiche durchaus legitim ist, da hier von starren Berechnungsmodellen
(ohne Energieaufnahme durch Deformation) ausgegangen wird.

In der Literatur finden sich fir diesen speziellen Anwendungsbereich bei der Eingrenzung im
Bereich der realen Unfallgeschehen derzeit keine expliziten Betrachtungen.

5.4.3 Masse

Die Massen der beweglichen Kollisionspartner werden erfasst und ausgewertet. Aufgrund der
Hohe des, zu erwartenden Impulses und einer sehr kurzen Anstol3dauer spielt die Masse bei
der Krafteinleitung auf den Kérper des Motorradfahrers nur insofern eine Rolle, solange diese
durch ihre Tragheit ausweichen kann und sich damit die AnstoRkraft reduziert.

Bei 54 % aller Anstof3e ist von einer unendlich hohen Masse auszugehen, da es sich um
ortsfeste Kollisionspartner handelte. Mit etwa 26 % aller Beteiligungen und damit der grofdten
Gruppe aller beweglicher Kollisionspartner ergeben sich die Massen zwischen 1,0 — 2,0t also
im Bereich von typischen Massen ublicher Pkw. Wurde man eine durchschnittliche
Kdérpermasse eines Motorradfahrers mit 75 kg, also in der niedrigsten Gruppe < 0,1 t zugrunde
legen, so ware bei 94 % aller Kollisionspartner (inkl. der ortsfesten Objekte) davon
auszugehen, dass die Masse erheblich groRer ist als die des Motorradfahrers selbst. Dies
bedeutet, dass es im Hinblick auf die Massentragheit des zumeist ungleich schwereren
Kollisionspartners keine Rolle mehr spielt ob dieser 2 t oder 40 t wiegt.

Die Annahme, dass die Masse rein stoRmechanisch betrachtet ab einem gewissen Betrag
(deutliche Uberschreitung der Masse des Motorradfahrers in Relation zum AnstoRpartner)
aufgrund des infinitesimal kurzen StoRzeitfensters nicht mehr als proportionaler Parameter fur
die Belastung herangezogen werden kann, hat sich grundliegend bestatigt. Dies bedeutet,
dass die Masse flr die weiteren Betrachtungen keinen relevanten Faktor mehr darstellt und
bei Simulationen zur Betrachtung der AnstoRRbelastungen auf den Kérper des Motorradfahrers
vereinfacht als unendlich gro® bzw. ortsfest fixiert angesetzt werden kann.
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5.5 Anprallkinematik

Bisher erscheint die isolierte Betrachtung der Kollisionsgeschwindigkeit zwischen dem
Motorradfahrer und dem Kontaktobjekt bei einem bestimmten Anstol3szenario ein
anwendbares Mittel zur Bestimmung der Kollisionsschwere. Bei genauerer Betrachtung spielt
die relative Begegnungsgeschwindigkeit beider StoRpartner zueinander eine grofiere Rolle.
Auch diese liefert jedoch noch keinen verlasslichen Riickschluss auf die Kollisionsintensitat,
da die AnstoRRkinematik und die Verteilung der AnstoRkrafte alleine aus diesen Werten nicht
moglich war. Fur eine aufschlussreichere stolmechanische Betrachtung sind neben den
Relativgeschwindigkeiten auch AnstoBwinkel, Uberdeckungsgrad, Schwerpunktslage und
stoBmechanische Grundparameter erforderlich. Fur die kinematische Betrachtung werden der
Anprallwinkel, die Objektoberflachennormale und deren dreidimensionale Lage im Raum als
auch die Anprallgeschwindigkeit entlang der Objektoberflachennormalen heranzogen.

5.5.1 Anprallwinkel

Der Anprallwinkel dient in dieser Arbeit malfigeblich der Einteilung der generellen
Anstoldrichtungen. Hier wird der AnstoRRwinkel in Relation zum Motorradfahrer untersucht um
diesen mit den Ergebnissen aus der MAIDS-Studie [45] vergleichen zu kdnnen. Die
Untersuchungsergebnisse in der MAIDS Studie dirfen nur und ausschlieRlich mit dem
Primaranprall verglichen werden. Bei den Folgeanprallgeschehen ist dies nicht mehr
Ubertragbar.

Wahrend in der vorliegenden Arbeit etwa 61 % der AnstoRe in Relation zur Sichtlinie zwischen
der 10:00 Uhr- und der 2:00 Uhr-Position erfolgen, nimmt dieser Anteil in der MAIDS-Studie
einen deutlich hdheren Anteil, fast 90 % ein. Dieser Unterschied liegt mitunter daran, dass in
der gegenstandlichen Arbeit auch die Mensch-Mensch-Kontakte mit eingeflossen sind, bei
denen ein, von hinten erfolgender Anprall der Mitfahrer auf den Fahrer direkt nach vorne
gerichtet ist. Die rein von hinten gerichteten Anstd3e sind mit 13 % in Relation zu knapp 3 %
in der MAIDS-Studie deutlich héher. Auch die rein seitlichen Anprallsituationen liegen im
Vergleich zur MAIDS-Studie um etwa 11 % hoher. Worauf diese Verzerrungen zurickzufuhren
sind lasst sich darin vermuten, dass im gegenstandlichen Kollektiv der Anteil der
rechtwinkligen Kreuzungskollisionen hdher ist. Der Winkel zwischen dem Kollisionsgegner und
dem Kradfahrer in der letzten Annaherungsphase spielt fir die Ermittlung der kinematisch
relevanten Anprallparameter indes nur eine eher untergeordnete Rolle, da fir die
verletzungsrelevante AnstolRkrafteinleitung mafgeblich der Relativwinkel zur OON die
tragende Rolle spielt.

5.5.2 Objektoberflachennormale

Fir die kinematische Betrachtung wird neben der Relativgeschwindigkeit beider StolRpartner
zueinander auch die Lage der geometrisch bedingten Objektoberflichennormale (OON)
miteinbezogen und die Zuwendungsgeschwindigkeit daran entlang berechnet. Diese
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Bewegungskomponente liefert Aufschluss Uber die Zuwendungsgeschwindigkeit in direkter
Richtung zur Anstofl¥flache. Da dies im Hinblick auf die Kraftbeaufschlagung ein
aussagekraftigerer Parameter ist als die bloke Zuwendungsgeschwindigkeit beider
StoRpartner zueinander wurde hierauf abgezielt.

Querbewegungskomponenten zur OON durfen zwar nicht ganzlich vernachlassigt werden,
spielen jedoch i.d.R. verletzungsmechanisch eine eher untergeordnete Rolle, da diese durch
Reibung in die Gesamtbelastung eingehen. Hier wiirden beispielsweise Abriebfestigkeiten im
Hinblick auf die Reibungsbelastung eine Rolle spielen was gesondert zu betrachten ware.

In Kombination mit der Anprallgeschwindigkeit liefert die OON ein wichtiges Mal} fir die
kinematische Betrachtung und damit eine Ausgangsbasis um mit duReren Faktoren wie
Kontaktradius, Steifigkeit und Masse kritische Anprallsituationen zu identifizieren.

Eine Gemeinsamkeit ergibt sich in der Studie nach Cherta et al. [25] bei der Betrachtung der
Geschwindigkeitskomponenten in normaler und tangentialer Ebene. Die Betrachtung der OON
mit kinematischer Betrachtung der Langs-/Querkomponente wird hier in relativ dhnlicher
Weise durchgefuhrt. Wahrend in dieser Arbeit die tatsachlichen realen Anprallradien mit der
jeweiligen Lage der OON ermittelt und abgebildet werden, werden diese bei Cherta et al. unter
Beibehaltung eines gleichen AnstoRmodells generisch in Ansatz gebracht.

5.5.3 Anprallgeschwindigkeit

Mit zunehmender Bewegungsenergie steigt die kinetische Energie. Bei einer
kollisionsbedingten Abbremsung wird kinetische Energie und damit die Geschwindigkeit des
Motorradfahrers durch anstoRinduzierte Krafte reduziert. Dadurch liegt es nahe, dass bei
einem Anprall an ein Objekt bei hdoherer anstoRbedingter Geschwindigkeitsanderung eine
héhere Energie durch den Korper des Motorradfahrers absorbiert wird. Bei den
Geschwindigkeiten muss darauf Wert gelegt werden, dass reine Bewegungs-
geschwindigkeiten der Motorradfahrer und beweglicher AnstolRgegner nicht mit den,
aufwandig ermittelten Anprallgeschwindigkeiten entlang der OON verwechselt werden.

Betrachtet man vorerst die Bewegungsgeschwindigkeiten der Motorradfahrer kurz vor Anprall
rein dullerlich, so ist der grote Anteil in einer Haufung um die 29 — 69 km/h (Durchschnitt ca.
50 km/h) vorliegend. Die beweglichen Anprallgegner weisen Objektgeschwindigkeiten von ca.
15 — 60 km/h (Durchschnitt 39 km/h) auf.

Vergleicht man dies mit den Ergebnissen aus der MAIDS-Studie [45] so werden dort
Reisegeschwindigkeiten bis kurz vor den Anprall untersucht und der grofte Anteil im Bereich
zwischen 30 — 60 km/h eingegrenzt. Hier kann zumindest von einer ahnlichen Spanne
ausgegangen werden. In Rahmen des MOSAFIM Projektes [38] wird gezeigt, dass bei
Kollisionen mit anderen Fahrzeugen (isoliert betrachtet auf den Thorax) im Allgemeinen
relevante Kollisionsgeschwindigkeiten bei etwa 60 km/h liegen. Fir diese Gruppe ergeben sich
die durchschnittlichen Geschwindigkeiten der beteiligten Anprallgegner zu etwa 35 km/h. Auch
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hier liegen unter Bertcksichtigung abweichender Fallkollektive zumindest vergleichbare Werte
VOor.

Wie aus der Literatur deutlich wird, haben nicht nur die ausgehende Fahrgeschwindigkeit nach
Smith, T. A. [69], sondern auch die Kollisionsgeschwindigkeit nach Otte, D. [57], [76], [40],
nach Eryabar, S. [85], Waseem, M. [86], Wahab, L. [73], Sadeghi-Bazargani, H. [87] und
Salum, J.H. [88] einen hohen Einfluss auf die Verletzungswahrscheinlichkeit. Vergleichbare
Untersuchungen zur Verletzungswahrscheinlichkeit und zum Risiko tddlich zu verungliicken
haben Shankar und Mannering [89], Ulfarsson und Mannering [90] und Savolainen und
Mannering [91] verdéffentlicht. Ergebnis der Untersuchung nach Smith et al. ist beispielsweise,
dass die Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit um 10 km/h das Risiko todlich zu verungliicken
um den Faktor 1,31 anhebt.

Piantini, S. et al. [92] finden in ihrer Studie zu schweren Verletzungen von Motorradfahrern bei
urbanen Kollisionen mit anderen Fahrzeugen auf Basis von 40 Fallen aus der InSAFE
Datenbank (Florenz) heraus, dass sich die Eigengeschwindigkeit im Durchschnitt mit ca. 45
km/h und die Kollisionsgegner mit etwa 23 km/h bewegen. Auch diese Studie bestatigt das
Ergebnis, dass die Eigengeschwindigkeit des Motorradfahrers in den meisten Fallen hoher ist
als die Bewegungsgeschwindigkeit des Kontaktpartners. Da es sich um eine Untersuchung
bezogen auf Kollisionen im innerstadtischen Bereich handelt liegt das Geschwindigkeitsniveau
niedriger.

Fokussiert man auf anprallnahen Bedingungen, also nicht mehr auf die Fahrgeschwindigkeiten
sondern auf die isolierte Betrachtung des direkten Anpralls, so zeigen die Ergebnisse der
Anprallgeschwindigkeiten entlang der OON, dass die Mehrheit der Anprallsituationen sich in
einem Geschwindigkeitsbereich von 27 — 61 km/h ereignen. Die Haufungen deuten auf
Wertebereiche von ca. 25, 50 und 60 km/h hin. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass
direkte Vergleiche mit anderen Studien nur unter groflem Vorbehalt mdglich sind, da es sich
um die direkte Zuwendungsgeschwindigkeit entlang der OON handelt und nicht um die
Begegnungs-/Fahrgeschwindigkeiten oder Relativgeschwindigkeiten bei Kollision. Der
Parameter der Geschwindigkeit entlang der OON liegt, mit Ausnahme der Untersuchung nach
Cherta, O., et al. [93] in den Studien aus der Vergangenheit, in keiner weiteren Literaturstelle
in direkt vergleichbarer Weise vor.

Anhand einer numerischen Analyse von Anprallbedingungen bei Motorrad-Pkw-Kollisionen
(bezogen auf den Thorax) findet Cherta, O. et al [25] heraus, dass Anprallgeschwindigkeiten
im Bereich von 18 — 47 km/h (5 — 13 m/s) verletzungstechnisch als relevant einzustufen sind.
Diese Geschwindigkeit zielt auf die direkte Zuwendungsgeschwindigkeit beider StolRpartner
ab. Vergleicht man dies mit den hier ermittelten Haufungen zwischen 25 — 60 km/h so liegen
diese in einem geringfligig niedrigeren Bereich.

Vergleicht man die Anprallgeschwindigkeiten auf die StralRe, so ergibt sich auch hier eine
Gemeinsamkeit mit den Ergebnissen der UDV-Studie. Hier ist sogar von einem identischen
Ergebnis mit einem Mittelwert von etwa 17 km/h bei auszugehen. Dies beruht jedoch
malfgeblich darauf, dass diese vertikal gerichtete Geschwindigkeit durch die Erzeugung eines
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Sturzgeschehens verursacht wird und die typischen Abwurfhéhen von Motorradern alle in
einem vergleichbaren Bereich liegen. Zudem wird eine gro3e Anzahl identischer Falle
bearbeitet. Bei den Anprallgeschwindigkeiten in den Radiengruppen 0,05 — 0,15 m und 0,2 —
0,3 m liegen im Vergleich zur UDV-Studie mit geringen Abweichungen prinzipiell ahnliche
Geschwindigkeitswerte vor. Durch die hohere Fallzahl und auch durch die Betrachtung nicht
nur tédlicher, sondern auch Unfalle mit leicht- und schwerverletzten ergeben sich geringfligige
Abweichungen.

Weiter muss darauf hingewiesen werden, dass bei einem Primaranprall meist gute Daten
vorliegen, oder diese sich durch Rekonstruktionen belegen lassen. Dies bedeutet, dass hier
hinsichtlich der Geschwindigkeit entlang der OON relativ genaue Aussagen mdglich sind. Mit
jedem weiteren Anprallgeschehen ergeben sich hier zunehmende Unsicherheiten. Diese
Unscharfe und damit die Streuung der Geschwindigkeitswerte steigt mit der Anzahl der
Anprallabfolge. Uber die gesamte Anzahl der betrachteten Geschehen liefert dies jedoch ein
eine hinreichend genaue Aussage.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Auf Basis der ermittelten kritischen Anprallparameter werden wichtige Ausgangspunkte
geschaffen. Fur eine Verletzungsreduktion des Motorradfahrers werden jedoch diesbezuglich
geeignete Schutzsysteme bendtigt. Es lohnt daher vor dem Hintergrund dieser
Anprallparameter ein kritischer Blick auf die derzeit geltenden Schutzbestimmungen. Im ersten
Abschnitt dieses Kapitels wird daher ein Vorschlag aufgezeigt welcher im Rahmen dieser
Arbeit erarbeitet wurde, um die derzeitige DIN EN 1621-3 [22] fUr Brustprotektoren in
zweistufiger Herangehensweise zu Uberarbeiten.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird aufgezeigt wie auf Basis der entwickelten Methodik
zur kinematischen Bestimmung von Anprallparametern im Rahmen des UDV-Projektes an der
Rechtsmedizin der LMU Miunchen weiterfihrende Wirksamkeitsstudien zu innovativen
Schutzkonzepten (wie beispielsweise Airbagwesten) durchgefliihrt werden.

6.1 Vorschlag fliir optimierte Prufbedingungen

In der Vergangenheit wurde Motorrad-Schutzbekleidung unter unterschiedlichsten
Gesichtspunkten stetig weiterentwickelt. Motorradhelme, Stiefel, Handschuhe, Anzlge
wurden entwickelt, um geltende Prifnormen zu erflllen. Die verwendeten Gewebe und Leder
wurden hinsichtlich der Abriebfestigkeit verbessert (vgl. Meredith, L. ,Distribution and type of
crash damage to motorcyclists clothing“ [94]). Protektoren wurden entwickelt, getestet und
implementiert [20]. Der Sitz der Protektoren wurde verbessert (vgl. Ekmejian, R. et al. [70],
Giustine, M. et al. [71] sowie De Rome, L. et al. [37]).

Ein Vergleich zwischen den ermittelten kinematischen Anprallparametern und Ableitung von
Belastungsbedingungen aus dieser Arbeit mit den derzeit geltenden Prifnormen flr
Protektoren ergibt jedoch, dass hier eine nicht unerhebliche Liicke besteht. Zumindest ist
davon auszugehen, dass eine gewichtige Differenz zwischen den Prifbedingungen und dem
realen Unfallgeschehen vorliegt. Dies bedeutet, dass es legitim erscheint eben jene
Regularien nochmal auf den Priifstand zu stellen und zu diskutieren. Durch eine Uberarbeitung
der Vorschriften in der DIN EN 1621-3 konnten die Prufbedingungen naher am realen
Unfallgeschehen orientiert werden. Hier ware zumindest im Hinblick auf die relevanten und
kritischen Unfallgeschehen eine Verbesserung zu erwarten.

Diskutiert man die ermittelten kritischen Radien gegenitber den Anprallgeschwindigkeiten
entlang der OON vor dem Hintergrund einer stufenweisen Anhebung der Prifbedingungen, so
ergibt sich die Problemstellung darin, dass sich keine eindeutige Inzidenz zur
Verletzungsintensitat ableiten Iasst. Mit diesen Werten kann nur eine Vermutung der
steigenden Verletzungswahrscheinlichkeit entlang der Parameterkombinationen angestellt
werden. Eine eindeutige Aussage ist jedoch nicht méglich. So wére beispielsweise auf Basis
dieser Zusammenhange keine eindeutige Aussage daruber moglich, ob die Kombination
zwischen einem Radius von 0,075 m und einer Anprallgeschwindigkeit von 25 km/h oder die
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Kombination zwischen einem Radius 0,25 m und einer Anprallgeschwindigkeit von 50 km/h
eine hohere Verletzungswahrscheinlichkeit erzeugt.

Wahlt man eine Darstellung mit gleicher Intensivierungsrichtung bei steigenden Werten und
stellt man den Krimmungswert der Anprallgeschwindigkeit gegentber, so ergibt sich eine
plakativere Abbildung. Die Krimmung der Anprallfiache kann als inverser Radienwert in
Ansatz gebracht werden. Bildet man diesen Krimmungswert logarithmisch ab und stellt man
diesen den Anprallgeschwindigkeiten entlang der OON in einem bivariaten Streudiagramm
gegenuber, so ergibt sich ein Spannungsfeld mit jeweils entlang der Achsen ansteigender
Inzidenz.

Streudiagramm - Krimmung tber Anprallgeschwindigkeit
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Abbildung 88 : Streudiagramm Kriimmung iiber Anprallgeschwindigkeit (n=2.108

Anprallszenarien)

Je weiter ein Anstof3szenario in Richtung einer hdheren Geschwindigkeit oder einem hdheren
Krimmungswert verlauft umso naheliegender ware eine hohere Verletzungs-
wahrscheinlichkeit. Hier sind Auszahlungen der betroffenen Bereiche mdglich. Die kritischen
Parameterkombinationen sind in diesem Spannungsfeld eingetragen. Der griine Schwerpunkt
stellt mit ca. 13 [1/m] die Krimmung bei einem Kontaktradius von 0,075 m in Kombination mit
einer Anprallgeschwindigkeit von 25 km/h dar. Der gelb markierte Schwerpunkt stellt mit 4
[1/m] die Parameterkombination von 0,25 m mit 50 km/h und der rot markierte Schwerpunkt
mit ca. 13 [1/m] die Kombination von 0,075 m mit 60 km/h dar. Mit dieser Darstellungsvariante
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ist es moglich, die jeweils unter den Schwerpunkten liegenden Flachen zu den Achsen zu
definieren. Die Auszahlungen dieser Bereiche ergaben folgende Werte:

Tabelle 11 : Stufenweise Beteiligung am Gesamtgeschehen

Kategorie Radius [m] Kriimmung [1/m] Anteil an allen Anprallszenarien in [%]
Grin 0,075 13,3 ca. 12
Orange 0,250 4 ca. 21
Rot 0,075 13,3 ca. 49

Betrachtet man diese Verteilung so erscheint eine dreistufige Anpassung der Prifvorschriften
der DIN EN 1621-3/4 als sinnvoll. In einer ersten Uberarbeitung kénnte Stufe ,griin“ als ,Level
1“ umgesetzt werden, worauf dhnlich der jetzigen Einteilung in zwei Schutzstufen ein ,Level 2°
in der Kategorie ,griin + orange® folgen kénnte. Summiert man die ,griine* und die ,,orange*
Klasse, so ware von einer Abdeckung von gesamt etwa 33 % also einem Drittel aller
Anprallszenarien auszugehen. Die letzte und deutlich hochste Kategorie ,rot* mit einer
Abdeckung von etwa der Halfte der Anprallszenarien liegt in einem Bereich, der nach
derzeitigem Entwicklungsstand konstruktiv noch nicht praktikabel umsetzbar ist, kdnnte jedoch
Anstol} fur zuklnftige Entwicklungen sein.

Tabelle 12 : Empfehlungen fir Schutzstufen

Test Kategorie Schutzstufe / Umsetzbarkeit

Nr. 1 Griin "Level 1" kurzfristig umsetzbar

Nr. 2 Grin + Orange "Level 2" dhnlich derzeitiger Einteilung (nach Etablierung von "Level 1")
Nr. 3 Rot "Level 3" flr langerfristige maximale Schutzstufe

6.1.1 Prufenergie

In einer Studie zur numerischen und experimentellen Entwicklung der Wirksamkeit bei
Airbagwesten flr Motorradfahrer nach Marconi, E. et al. [95] werden verschiedene Tests
untersucht. Hierbei wird in Anlehnung an die DIN EN 1621 als auch an die Prufnorm 49 SF
572 [96] fur Hybrid Il Dummy-Modelle getestet und versucht ein numerisches Modell
aufzubauen. Diese Vorgehensweise ist zwar nicht vergleichbar mit den Bemuhungen dieser
Arbeit, zeigen jedoch das Bestreben, eine hohere AnstolRenergie mit abzudecken. Bei der
Prifung nach 49 SF 572 wird ein, mit einer Airbagweste bekleideter instrumentierter Hybrid Il
Dummy angestolRen. Hierbei trifft ein Zylinder mit einem Durchmesser von 0,1524 m und einer
Masse von 23,36 kg in Form eines Parallelpendels mit einer Geschwindigkeit von 6,7 m/s auf
den Thorax des Dummys. Die hierbei eingeleitete Energie betragt 2.097 J. Vergleicht man dies
in energetischer Hinsicht mit der Prifung nach DIN EN 1621-3, so werden durch den Fallkérper
dort ca. 50 J in den Protektor eingeleitet. Die Energie ist etwa um den Faktor 42 héher als bei
der DIN EN 1621-3. Bereits hier ergibt sich ein sehr deutlicher Unterschied.

Zieht man die ermittelten Haufungsgruppen heran, so ergibt sich bei Annahme eines
durchschnittlichen Korpergewichtes von 75 kg (das Zusatzgewicht der Motorradbekleidung



116 Schlussfolgerungen und Ausblick

selbst wird hier nicht in Ansatz gebracht) ein Energieeintrag wie dies in Tabelle 13 dargestellt
ist.

Tabelle 13 : Fiktive Energieeintrage nach kinematischen Haufungsgruppen

Gruppe Annahme Gewicht Geschwindigkeit | Bewegungsenergie
Motorradfahrer
1 75 kg 17 km/h 836 J
2 75 kg 25 km/h 1808 J
3 75 kg 50 km/h 7234 J
4 75 kg 60 km/h 10417 J

Isoliert energetisch betrachtet erscheint die Prufenergie in der DIN EN 1621-3 mit ca. 50 J
damit als relativ niedrig. Es bleibt die Betrachtung der weiteren Pruffaktoren.

6.1.2 Versuchsaufbau

Im kinematisch abgebildeten Anprallgeschehen prallt der Motorradfahrer mit einer bestimmten
Geschwindigkeit gegen ein Objekt mit bestimmtem Radius. Legt man dies und eine Masse
des Motorradfahrers mit ca. 75 kg zugrunde, so ware es moglich und denkbar, den bisherigen
Prifaufbau umzudrehen. Dies kdnnte beispielsweise mit einem Dummy geschehen der mit
Schutzbekleidung/Airbag ausgeristet gegen ein Objekt prallt. Bei den bisherigen
Prufbedingungen prallte der Prufkdrper gegen die Schutzbekleidung. Mit diesem neuen Ansatz
kdnnte man auch die tragheitsbedingt nachschiebende Masse des Motorradfahrers abbilden
wenngleich sich hier vorbehaltlich genau definierter Bedingungen naturlich weitaus
komplexere Bedingungen ergeben.

Vergleicht man die eingegrenzten Radien aus den relevanten Haufigkeitsgruppen 1 — 3, also
0,075 m und 0,25 m mit den geometrischen Formen der Fallkérper und Ambosse, so ware
auch hier eine Anpassung mdglich und sinnvoll um die Krafteinleitung bei der Prifung
realistisch zu gestalten. Belasst man entsprechend der geometrischen Ausgestaltung in der
DIN EN 1621-3 den Fallkorper bei einer Lange von 160 mm, so ware eine Gestaltung im
unteren Frontbereich mit einem Radius von 0,075 m anstelle eines Radius von 0,0125 m in
Kombination mit einer Energieerhéhung eine mdgliche Anpassung der Prifnorm (Abbildung
89). Dies hangt primar von der Ausgestaltung des Versuchsaufbaus ab. Bei einem inversen
Test mit Anprall eines Dummys gegen das Anprallobjekt spielt die Fallkérperlange indes keine
Rolle.

Diese Radienerhdhung erscheint auf den ersten Blick kontraproduktiv, da die
AnstoRkrafteinleitung flachiger wird. In Kombination mit der Erhéhung der Anprallenergie und
der, damit einhergehenden Erhéhung der flachenspezifischen Energieeinleitung sowie der
Prafgeschwindigkeit wirde dies jedoch den Haufungsgruppen 2 und 4 geometrisch gesehen
gerecht werden und damit deutlich ndher an den realen Anprallbedingungen liegen.
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Abbildung 89 : Vergleich Priifkérper (links DIN EN 1621-3 / rechts Vorschlag)

Im Hinblick auf das Gewicht und die Erfordernis eines hdheren Energieeintrages ware ein
Prifgewicht von ca. 75 kg fir den Fallkérpertest und ein Dummygewicht in gleicher Hohe fiir
einen umgedrehten Test vorzuschlagen.

In fernerer Zukunft konnte auch ein Radius von 0,25 m in Kombination mit hoheren
Anprallgeschwindigkeiten in die Uberpriifung miteinbezogen werden.

6.1.3 Priifgeschwindigkeit

Die derzeitige Prifgeschwindigkeit ergibt sich bei den normseitig vorgegebenen
Anprallenergien, hier vergleichsweise an der DIN EN 1621-3 betrachtet aus Fallhdhen des
Prufkdérpers von ca. 0,98 — 1,06 m mit einer Anprallgeschwindigkeit von 4,38 — 4,57 m/s (15,8
— 16,5 km/h).

In der Haufungsgruppe 1, beim Anprall auf die Strale (mit durchschnittich 17 km/h
Aufprallgeschwindigkeit) kann davon ausgegangen werden, dass dies mit der geltenden
Prifnorm  derzeit ausreichend abgedeckt ist. Betrachtet man dies aus
verletzungsmechanischer Sicht, so ist im Umkehrschluss jedoch davon auszugehen, dass in
der Gruppe 1 der Motorradfahrer beim Anprall auf die Strale mit nur geringerer
Wahrscheinlichkeit eine schwere Verletzung erleidet. Dies wirde darauf hindeuten, dass die
geltende Prufnorm hinsichtlich der Prufgeschwindigkeit maflgeblich diese, ohnehin eher
unkritischen Falle abdecken wiurde. Diese Falle sind jedoch im Hinblick auf schwere
Verletzungen kaum relevant. Vergleicht man auch die Geschwindigkeiten in den
Haufungsgruppen 2 — 4 (ca. 25, 50 und 60 km/h) mit der Prifgeschwindigkeit in der DIN EN
1621-3, so erscheint diese deutlich zu niedrig.

Moglich und sinnvoll wére es, eine mehrstufige Herangehensweise vorzuschlagen, bei welcher
die Prufgeschwindigkeit stufenweise erhoht wird. Bei einer ersten Erhéhung der
Prifgeschwindigkeit auf ca. 25 km/h ware die zweite Haufungsgruppe aus der
Kinematikanalyse und die eingangs beschriebene Kategorie ,grin“ als erste Schutzstufe
.Level 1“ abgedeckt. Ohne dem nachfolgenden Kapitel hinsichtlich der Wirksamkeitsstudien
vorzugreifen, ware davon auszugehen, dass zum Beispiel derzeitige Airbagsysteme bis zu
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dieser Geschwindigkeit nach heutigem Standard ausreichende Schutzwirkung entfalten,
wenngleich noch Optimierungspotential aufweisen.

Als zweite Entwicklungsstufe ,griin + orange” wirden als stufenweise durchgefiihrte Priifung
vorerst ein Anprall mit 25 km/h und nachfolgend ein Anprall mit 50 km/h durchgefuhrt werden.

In fernerer Zukunft ware auch die kritischste Haufungsgruppe in Form einer dritten
Entwicklungsstufe ,rot“ mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h zu diskutieren.

Auf eine weitere Besonderheit wird nur in Kurzform eingegangen. Diese ergibt sich aus
materialtechnischer Sicht bei der konstruktiven Umsetzung eines Protektors. Dies ist zwar
prinzipiell Sache der Protektorenhersteller, doch liegt hier ein Umstand vor, der bei der
Diskussion um optimierte Prufbedingungen nicht unerwahnt bleiben sollte. Pruf-/Schlag-
Anprallgeschwindigkeiten spielen bei der Entwicklung von geeigneten Kunststoffen eine
tragende Rolle (Eyerer, P. [97], Penning, B. [98]). Um die Prifnormen zu erfiillen werden
Materialien herstellerseitig entsprechend ausgelegt, um die materialtechnische Kinetik [99] flr
den Priflastfall zu erfllen. Ein mit speziellem Kunststoff fiir die Prifnorm und damit fur eine
relativ niedrige Prifgeschwindigkeit ausgelegter Protektor kann bei starkem Abweichen von
dieser Geschwindigkeit (reales Unfallgeschehen) die urspriingliche Schutzwirkung u.U. nicht
mehr ausreichend erflllen. Dies erscheint im Kontext einer erheblichen Differenz zwischen
den derzeitigen Prifgeschwindigkeiten in der gesamten DIN EN 1621 und den ermittelten
Haufungsgruppen (deutlich héhere Geschwindigkeiten) als nicht sinnvoll. Die Ubertragbarkeit
der Prifungsergebnisse auf das reale Unfallgeschehen wirde darunter leiden. Daher wird
empfohlen auch die Prifgeschwindigkeiten auf ein vergleichbares Niveau anzuheben. Dies
wilrde sehr wahrscheinlich dazu flihren, dass die herstellerseitige Auslegung der Kunststoffe
sich den Prifbedingungen und damit auch dem realen Unfallgeschehen anpasst.

6.2 Simulation

Bei einer Simulation handelt es sich um eine modellhafte Nachbildung der Wirklichkeit. Die
verwendeten Modelle werden regelmaRig fur verschiedene Anwendungsbereiche validiert und
Uberprift, jedoch haben Simulationsmodelle prinzipiell ihre Grenzen bei der Aussagekraft.

Numerische Simulationen mit der Mehrkorpersystem-Methode (MKS) [55] als auch der Finite-
Elemente-Methode (FEM) [84] erlauben es dynamische Lastfalle nachzubilden und zu
analysieren. Mit der Kinematikanalyse aus dieser Arbeit kdnnen Schwerpunkte bei den
Anprallsituationen ermittelt werden. In wenigen Fallen werden erganzende und malfgeblich
Uberpriufende MKS-Simulationen mit dem Programm PC-Crash [54] durchgefuhrt. MKS-
Simulationen [55], wie diese im PC-Crash herangezogen werden, arbeiten mit starren
Modellen ohne eigene Energieaufnahme und kommen diesem Effekt behelfsweise mit der
Variation von Hysteresewerte und Restitutionsfaktoren nach Ziegenhain T. [100] und Moser,
A. et al [101] bei. Fur die rein kinematische Auswertung ist jedoch davon auszugehen, dass
keine gréReren Abweichungen zu erwarten sind.
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Mit diesen Anknupfungspunkten werden weiterflihrende Simulationen durchgefiihrt, um genau
diese kritischen Lastfalle zu untersuchen. Im Rahmen des UDV-Projektes ,Optimierte
Schutzkleidung far Motorradfahrer” werden am Institut fir Rechtsmedizin der LMU Minchen
Wirksamkeitsstudien durchgefuhrt. Hierzu werden vorab reprasentative Ansto3szenarien mit
der Software MADYMO [83] mittels Mehrkorpersimulationen analysiert. Siehe hierzu einen
beispielhaften Anprall eines Motorradfahrers in die Fahrerseite eines querenden Pkws in
Abbildung 90. Mit diesen Simulationen koénnen die eingegrenzten kinematischen
Anprallparameter stichprobenartig tiberpriift werden. Es kann eine gute Ubereinstimmung mit
den, aus der Kinematikanalyse ermittelten Anprallparametern festgestellt werden. Auf Basis
dieser Simulationen wird ein Belastungsszenario entwickelt, welches flir die FEM-Simulation
zugrunde liegt.

Abbildung 90 : Mehrkorpersimulation eines typischen Anprallszenarios

Durch FEM-Simulationen ist es mdglich, die Belastungen auf verschiedene Bereiche des
menschlichen Koérpers zu analysieren und zu bewerten. Fur die verletzungsmechanische
Bewertung wurde primar das mannliche Menschmodell des 50. Perzentils des FE-Modells des
Global Human Body Model Consortium (GHBMC 2016) [102] verwendet. Der Aufbau ist in
Abbildung 91 dargestellt. Dieses Modell unterliegt einer stetigen Weiterentwicklung und ist fir
die gegenstandliche Anwendung ausreichend validiert.
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Abbildung 91 : GHBMC FuBgénger Modell 50 Perzentil (GHBMC 2016)

Im Hinblick auf die Relevanz von Thoraxverletzungen nach Chinn, B., [33] ,der ACEM [45]
sowie dem MOSAFIM-Projekt [38] konnen verschiedene FE-Menschmodelle wie
beispielsweise das Total Human Modell of Safety (THUMS) oder Modelle des Global Human
Body Models Consortium (GHBMC 2016) [102] verwendet werden. Angewendet werden
typischerweise unterschiedliche Simulationsprogramme, wie zum Beispiel LS-DYNA [103].
FE-Modelle werden in den verschiedensten Korperbereichen weiterentwickelt und angewandt.
Im gegenstandlichen Fall werden malfigeblich die Thoraxverletzungen untersucht. Siehe dazu
beispielhaft Modelle zur Untersuchung dieser Korperregion (Abbildung 92 - Abbildung 94).
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Abbildung 94 : GHBMC-Thorax-Modell, Vergleich Mensch (I) und Modell (r)

Auf Basis der Kinematikanalyse werden mittels FEM-Simulation kritische Lastfalle
nachgebildet und das Menschmodell mit relevanten Kombinationen aus Geschwindigkeit und
Radius beaufschlagt. Zeigt man exemplarisch aus der FEM-Simulation ein beispielhaftes
Anprallgeschehen mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h gegen einen schragverlaufenden
Radius von 0,075 m, (Anprall an eine Dachkante, Situation in Abbildung 96 dargestellt), so ist
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der Ausgangszustand im Thorax-Modell (mit modellhafter Nachbildung von Herz und Aorta)
wie in den linken Bildern (Abbildung 95) und der Zustand des maximalen Stol3kraftabtausches
in den rechten Bildern gezeigt. Hier zeigt sich die hohe AnstoRintensitat, bei welcher intensive
Verletzungen zu erwarten sind. Fir das gezeigte Beispiel ware neben einer
Rippenserienfraktur u.a. eine potenziell lebensbedrohliche Verletzung des Herzens bzw. der
Aorta zu erwarten.

Abbildung 95 : Zustand vor und nach Kollision, Thorax-Modell, Beispielanprall

Im Rahmen des UDV-Projektes wird in Anlehnung an technische Daten von Airbagherstellern
und nach Untersuchung eines aktuellen Thoraxairbags ein generisches FEM-Modell
aufgebaut, welches die Anforderungen der DIN EN 1621-4, Schutzniveau 2 erflllt (Abbildung
97). Zusatzlich wird ein weiteres ,optimiertes® Airbagmodell mit deutlich gréRerem Airbag
aufgebaut, um das Schutzpotential fur weiterfihrende zukunftige Entwicklungen abzudecken.
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Abbildung 96 : FEM-Simulation, Anprall Abbildung 97 : Airbagmodell / Radius 0,075 m

Eine durch Thollon, L. et al. [104] verdffentlichte Studie zur Reduzierung von
Thoraxverletzungen bei Motorradunfallen zeigt durch verschiedene Simulationen und PMHS-
Tests, dass Airbag-Systeme prinzipiell dazu geeignet sind die Schutzwirkung zu erhéhen.

Fasst man die Ergebnisse aus der Wirksamkeitsstudie der Rechtsmedizin der LMU Minchen
nach Aranda, R. et al. [105], [106] zusammen, welche im Rahmen des UDV-
Forschungsprojektes durchgefihrten wurden, so lasst sich darstellen, dass ein derzeit im
Handel erhaltlicher Thorax-Airbag bei geringeren Geschwindigkeiten prinzipiell in der Lage ist
Verletzungsfolgen zu reduzieren. Umso héher die Anprallgeschwindigkeit (Energie) und umso
kleiner der Radius (punktuellere Krafteinleitung) desto geringer fallt die, zu erwartende
Schutzwirkung aus. Ab einer Anprallgeschwindigkeit von etwa 50 km/h ist keine nennenswerte
Reduzierung der Verletzungsschwere und ab etwa 70 km/h vom Ende der Wirksam-
keitsspanne auszugehen.

Serre, T. et al. [46] finden mit ihrer Arbeit zum Thema ,Airbag Jacket for Motorcyclists:
Evaluation of Real Effectiveness® 2019 heraus, dass Airbagwesten fir Sturzgeschehen bei
niedrigen Geschwindigkeiten bzw. weniger direkt einwirkenden Anprallgeschehen an Objekte
durchaus Wirkung zeigen. Bei einigen Fallen mit direkten Anstdlien mit Geschwindigkeiten
von 40 km/h oder einer Fallbewegung mit 60 km/h kénnen Airbagwesten jedoch in der
generischen Simulation nicht vor schweren Verletzungen (AIS3+) schitzen.
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7 Zusammenfassung

Motorradfahrer unterliegen im Unfallgeschehen haufig einer besonderen Gefahrdung mit
schwerwiegenden Verletzungsfolgen. Die Minderung von Verletzungsfolgen ist eine weltweite
Herausforderung. Neben fahrzeugseitigen und infrastrukturellen Verbesserungen kommt der
Motorrad-Schutzbekleidung eine tragende Rolle zu. Hier wurden in der Vergangenheit
zahlreiche Entwicklungen vorangetrieben.

Aktuelle verletzungsmechanische Studien deuten darauf hin, dass Thoraxverletzungen als
aulerst relevant zu betrachten sind. Hier werden derzeit Schutzkonzepte in Form von
Protektoren oder auch modernere Systeme wie Airbagwesten verfolgt. Diese Systeme mussen
fur den Verkauf in Deutschland einer Norm entsprechen. Die DIN EN 1621-3 flr
Brustprotektoren und die DIN EN 1621-4 fiur aufblasbare Schutzsysteme regeln die derzeitigen
Anforderungen.

Die Wirksamkeit dieser Schutzsysteme wurde bereits durch mehrere Studien untersucht. Die
bisherigen Untersuchungen waren im Hinblick auf die genauen ansto3nahen Anprallparameter
nur unzureichend oder generischer Natur. Insbesondere die kinematische Beschreibung des
direkten Anprallgeschehens war bisher auf Parameter beschrankt, welche eine Belastung des
Korpers nur schwer abbilden liel3en.

Diese Arbeit ist im Rahmen des Unfallforschungsprojektes des Gesamtverbandes der
Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. ,Optimierte Schutzbekleidung fur Motorradfahrer®
entstanden. Es wird eine funktionale Methode entwickelt, welche auf Basis von Realunfallen
kinematische Anprallparameter eingrenzt, um Anforderungen an innovative Schutz-
bekleidungen ableiten zu konnen. Mit diesen Grundlagen wird die Ausgangsbasis fur
weiterfuhrende Wirksamkeitsstudien des Institutes fur Rechtsmedizin an der LMU Muanchen
geschaffen. Durch Simulation mit FEM-Modellen, unter Zuhilfenahme von Menschmodellen,
ist es nunmehr mdglich das Schutzpotential von innovativen Schutzkonzepten zu untersuchen.

Als Datengrundlage stehen 273 Realunfalle mit Beteiligung eines Motorradaufsassen aus dem
Institut fir Rechtsmedizin der LMU Munchen als auch Falle des Ingenieurburos Thalhammer
zur Verfigung. Es handelt sich primdr um Unfélle mit Todesfolge und schweren
Verletzungsfolgen.

Mit der kinematischen Betrachtung der Anprallgeschehen wird die geometrische Lage der
Kontaktflache in Relation zum Bewegungskorridor des Motorradfahrers bertcksichtigt und ein
neuer Parameter, die Geschwindigkeitskomponente entlang der Objektoberflachennormale
eingefuhrt. Dieser Parameter liefert einen deutlichen Erkenntnisgewinn bei der Beschreibung
der Kinematik im direkten Anprallgeschehen. In Kombination mit dem Radius der
Kontaktflache und der Steifigkeit, liefert dieser Parameter eine Mdglichkeit flr zuklnftige
Vorhersagemaoglichkeiten der Verletzungswahrscheinlichkeit und eine verlasslichere
Parameterkombination fir weiterflihrenden numerische Simulationen.
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Bei der Eingrenzung der Kontaktradien wird anhand von Vorstudien ein System entwickelt,
welches es erlaubt, die bauliche Formgebung in der Anstof3zone des Kontaktpartners mit
moglichst geringem Zeitaufwand mit einer Abweichung von etwa 3 % und damit hinreichend
genau zu bestimmen.

Alle Unfélle werden mit bis zu vier einzelnen aufeinanderfolgenden Anprallgeschehen
berlcksichtigt. Knapp 73 % aller Unfélle ereigneten sich mit zwei Anprallgeschehen, etwa 22
% wiesen drei Anprallgeschehen auf. Jeder Anprall wird separat untersucht und gewichtet.
Insgesamt stehen 3.511 Anprallszenarien fur die Auswertung zur Verfugung.

Die Unterteilung in Unfallgruppen ergibt, dass sich ca. 22 % als Alleinunfalle ereignen. Davon
kollidieren knapp die Halfte (47 %) nach einem Sturz mit einem Hindernis neben der Fahrbahn.
Bei den fremdbeteiligten Unfallen ereignen sich etwa 28 % der Faélle in einer Form, bei welcher
der Kradfahrer in ,sitzender Form® kollidiert (Kinematikgruppe 6). Unfalle mit
vorangegangenem Sturz sind mit 17 % vertreten. Die Stral3e ist als ebener Kontaktpartner in
etwa 40 % der Falle beteiligt. Als ,Hauptkollisionspartner mit tber 29 % sind Pkw beteiligt.

Bei der Verteilung der Steifigkeiten der Kollisionspartner zeigt sich, dass die steifsten Bereiche
die hdchste Relevanz fir schwerwiegende Verletzungen haben. Ca. 74 % aller
Kollisionspartner befinden sich in den beiden hochsten Steifigkeitsklassen. Bei der Masse
entfallen 54 % auf die ortsfesten Kollisionspartner (bzw. die Stralle mit unendlich hoher
Masse). Als zweitgrof3te Gruppe ergibt sich mit ca. 26 % der Pkw im Massenbereich von 1,0
-2,0t.

Die Ergebnisse der AnstoRwinkel ergeben, vergleichbar zur MAIDS-Studie, dass sich etwa 61
% aller Kollisionen als Frontalkollisionen zwischen der 10:00 und der 2:00 Uhr Position
ereignen. Lediglich 15 % sind als rein seitliche Anprallsituationen einzustufen.

Die ermittelten Bewegungsgeschwindigkeiten der Motorradfahrer als auch der beweglichen
AnstoRpartner bis unmittelbar vor die Kollision sind mit bisherigen Studien prinzipiell
vergleichbar.

Bei den Kontaktradien ergeben sich Schwerpunkte, welche den Anprallgeschwindigkeiten
entlang der Objektoberflachennormalen gegenibergestellt wurden. In Gruppe 1 mit unendlich
hohem Radius (Anprall auf die Strale) ergibt sich eine Anprallgeschwindigkeit von 17 km/h.
In Gruppe 2 und 3 mit einem Radius von 0,075 m ergeben sich Anprallgeschwindigkeiten von
25 und 60 km/h und in Gruppe 4 ein Radius mit 0,25 m und 50 km/h.

In Vergleich mit fachspezifischen Studien ergibt sich der Vorteil, dass mit dieser funktionalen
kinematischen Methode eine hohe Fallzahl mit vertretbarem Zeitaufwand bearbeitet werden
kann. Mit den Vorstudien zu Radienerfassung, der Aufsplittung in einzelne Anprallgeschehen
und Gewichtung kann der zu erwartende Fehler vertretbar klein gehalten werden. Die
kinematische Beschreibung der Anprallgeschehen liefert eine deutlich genauere Abbildung
des direkten Anprallgeschehens wodurch realere Bedingungen fir weiterfiUhrende und
zukunftige Forschungen ermoglicht abgebildet werden kénnen.
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Vergleicht man die Prifnorm fur Brustprotektoren DIN EN 1621-3 mit den Ergebnissen dieser
Auswertung, auf Basis von Realunfallen, so wird deutlich, dass derzeitige Schutzsysteme nur
die ,Minimalanforderungen® erflillen und Optimierungspotential bieten. Fir einen Vorschlag
optimierter Prifbedingungen wurden drei mogliche Schutzstufen entwickelt.

Es kann angenommen werden, dass mit steigender Anprallgeschwindigkeit und zunehmender
Krimmung der Kontaktflache eine héhere Verletzungswahrscheinlichkeit zu erwarten ist. In
der leichteren Schutzstufe ,grin“ werden etwa 12 % der kritischen Anprallsituationen
abgedeckt. In der gesteigerten Schutzstufe ,grin+orange” wird rund ein Drittel und in der
hochsten Schutzstufe ,rot® die Halfte aller kritischer Anprallsituationen abgedeckt. Die
Umsetzung der letzteren Stufe liegt technisch noch in fernerer Zukunft. Die derzeit geltenden
Regularien sollten vor diesem Hintergrund neu diskutiert und die Randbedingungen aus dem
Realunfallgeschehen angepasst werden.

Durch weiterfiihrende FEM-Simulationen im Rahmen des UDV-Projektes wird auf Basis der
erarbeiteten Grundlagen eine Wirksamkeitsstudie zu Airbag-Schutzsystemen angestellt.
Diese kommt zu dem Ergebnis, dass aufblasbare Schutzsysteme maligeblich im unteren
Anprallgeschwindigkeitsbereich ihre Wirkung entfalten. Bereits bei etwa 50 km/h ist im
Primaranprallgeschehen von keiner nachweisbaren Wirksamkeit mehr auszugehen. Selbst bei
optimierten tUberdimensional groRen Airbagsystemen ist bei einer Anprallgeschwindigkeit von
ca. 70 km/h die Wirksamkeitsspanne erreicht.
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8 Appendix
8.1 Beispiele fiir Wirkweisen von Protektoren

Zeigt man als Beispiel unterschiedliche, konstruktive Protektorgestaltungen und die, aus den
Tests gewonnenen Messkurven, so ergibt sich dies bei einer klassischen Honigwabenstruktur-

Bauart wie in Abbildung 98 und Abbildung 99. Als Beispiel wurden hier Protektoren des
Herstellers SAS TEC gewahlt [107].

Residual force according to the norm EM 16211
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Abbildung 98 : Honeycomb-P. (SAS) [107] | Abbildung 99

: Messung Kraftkurven (SAS)
[107]

Hier wird ein Peak bei etwa 3 ms nach StoRbeginn mit einer Maximalkraft von beispielsweise
ca. 14 kN erreicht. Damit erfillt dieser Protektor Level 2 der DIN EN 1621-1.

Zeigt man als weiteres Beispiel strukturlose PU Schaumfelder (Abbildung 100)

unterschiedlicher Hersteller, so ergeben sich die Messkurven fir die Dicken von 14 mm, 16
mm und 18 mm wie in Abbildung 101.

Residual force according to the norm EN 1621-2
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Abbildung 100 : PU Schaumfelder (SAS) [107] | Abbildung 101

: Messung Kraftkurven (SAS)
[107]

Bei den Messkurven fallt auf, dass sich mit steigender Dicke des Schaumfeldes der Peak
zeitlich verlagert und im Maximalwert erwartungsgemaf abfallt. Wahrend bei einer Dicke von
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14 mm ein Peak bei ca. 3,5 ms mit einem Maximalwert von 10,5 kN erreicht wird, ergibt sich
bei einer Dicke von 18 mm das Maximum bei ca. 4,5 ms und etwa 7 kN.

Damit sei in Kurzform gezeigt, dass es neben der Erfillung der geltenden Normen
verschiedene Bau- und Wirkweisen gibt um 0Okonomischen, designtechnischen und
geometrischen Anforderungen gerecht zu werden.

8.2 Vergleiche zur Luftfahrt

Vergleicht man zur geltenden DIN EN 1621-1 als Beispiel die Normvorschrift des Luftfahrt
Bundesamtes A-Z NfL Il — 91/09 in der Bekanntmachung von Lufttiichtigkeitsanforderungen
fur Hangegleiter und Gleitsegel [108], so wird fir die Verwendung von sog.
Gurtzeugprotektoren eine vergleichbare, jedoch mit anderen Eckdaten angewendete
Prufvorschrift angewandt. In dieser Sportart kommt es bei einem Absturz, zumindest in einer
entfernt vergleichbaren Weise, dazu, dass der Pilot mit nur marginaler Schutzausristung zu
Boden fallt.

Wie Griesmayr [109] ausfuhrt handelt es sich bei dieser Prifung um ein Fallgewicht mit einer
Masse von 50 kg, welches aufgespannt und aus einer Héhe von mindestens 1,65 m fallen
gelassen wird. Die Bewegung erfolgt vergleichbar in senkrechter Form, jedoch ergibt sich
abweichend der, zu testende Prufkdrper/Protektor in einer Winkelstellung von 28 ° zur
Senkrechten. Nachfolgend wird die Beschleunigung in senkrechter Richtung beim Aufprall auf
den waagerechten Boden gemessen und anschlieend ausgewertet. Die auftretende
Beschleunigung darf maximal 50 g betragen. Eine Beschleunigung von 38 g darf fir bis zu 7
ms und eine Beschleunigung von 20 g fir bis zu 25 ms Uberschritten werden.

8.3 Vergleiche zur Sportindustrie

Die Palette ergibt sich hier als weit gefachert, da die jeweiligen Lastkollektive, welche auf die
schutzenden Protektoren einwirken erheblich von der Sportart abhangen.

Wie Brickner, K. beispielsweise in ihrer Dissertation zum Thema ,Charakterisierung des
mechanischen Verformungsverhaltens von weichelastischen Schaumstoffen unter
impulsartigen sportspezifischen Belastungen® [110] ausfuhrt, existiert eine Vielzahl von
unterschiedlichen Tests im Bereich von Sportmatten nach DIN EN 12503-1/7 [111]. Prinzipiell
betrachtet wird hier ebenso ein Fallgewicht aus einer festgelegten Hoéhe auf die Matte fallen
gelassen, wobei Parameter wie die maximale Bremsbeschleunigung, maximale Eindringtiefe
und der Ruckstellkoeffizient untersucht werden.
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Annlich verhalt es sich auch bei Protektoren zur Benutzung beim Eishockey (DIN 15256 [112]),
bei denen ein Prifkérper mit einer bestimmten kinetischen Energie auf das Prifmuster auftrifft
und die gemessenen Hochstkraftwerte die Grenzwerte nicht Gberschreiten dirfen.

Betrachtet man die Prifvorschriften bei der DIN 14120 [113] und der DIN EN 15613 [114] fUr
Ellenbogen-, Knie- und Handgelenksschutzer im Allgemeinen, so wird hier eine definierte Kraft
durch ein Pendelprifgerat eingeleitet und der Kraftverlauf tber die Zeit ausgewertet.

Was die Geschwindigkeiten der Prifkorper betrifft, existiert auch hier ein relativ weites
Spektrum. Wahrend fur Schuhsohlen im Laufsport Priufgeschwindigkeiten von 1,0 m/s in der
ASTM F1614-99 [115] vorgeschrieben ist, sind nach Mills, 2007 [116] im Skisport die
maximalen Geschwindigkeiten von aufler Kontrolle geratenen Skiern die auf geschaumte
Schutz-/Absorptionsmatten treffen bei 10 m/s anzusetzen.

Betrachtet man hier losgeldst von einer speziellen Sportart die energetischen Eintrage nach
einer Untersuchung nach Carré aus dem Jahre 2004 [117], so sind verschiedenartigste
Energieeintrage von 2 J im Tennissport bis bin zu etwa 100 J im Football denkbar (Abbildung
102). Dies resultiert in leichten bzw. keinen Verletzungen (Tennissport) bis hin zu schwersten
Verletzungen (Football) [118].

61 8 -50J
0 Golf - Athlete  _A_ = -
LI IIII ALY, L
k 7 vV V V |
21 Y e J
Tennis 4-101J Y
Cricket 8-100J

Football

Abbildung 102 : Untersuchung der Energieabsorption nach Carré je Sportart [117]

Im Sportbereich gilt es, wie bei der Motorradschutzbekleidung, nicht zu vernachlassigen, dass
auf dem Markt der angebotenen Produkte nicht nur die Erflllung der gesetzlichen Grenzwerte,
sondern auch weitere absatzbestimmende Faktoren wie beispielsweise Gewicht,
Tragekomfort, Klimaregulierung, Aussehen und naturlich der Verkaufspreis eine nicht
unwesentliche Rolle spielen [119].

8.4 Geeignetes Material fur Protektoren

Protektoren werden i.d.R. aus einem Polyurethan-Schaum gefertigt. Als Schaum wird ein
Werkstoff bezeichnet bei welchem sich die gesamte Masse entsprechend der DIN 7726 [99]
Uber Hohlrdume verteilt. Bestandteil des Schaumstoffes sind daher der umhiillende Kunststoff
selbst und die darin enthaltenen Gase, meist Luft, wobei der Volumenanteil der Gase bei der
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Definition eines Schaumstoffes Uberwiegt. Polyurethan-Schaumstoffe sind in der Regel
offenzellig, woraus kontrollierbare Dampfungseigenschaften resultieren, alterungsbestandig,
haltbar und bieten gute Adhasion, sodass ein Verrutschen verhindert wird. Als Nachteil dieser
Kunststoffform gilt eine Empfindlichkeit gegenlber UV-Strahlung.

Als weiteres Schaummaterial in ,eher gummiartiger Form® fir niedrigere Belastungen und
herabgesetztem E-Modul kommen Kombinationen aus Ethylen/Vinylacetat (EVA) zum
Einsatz. Diese Schaume weisen eine geschlossenzellige Struktur auf und sind in der Regel
gut klebbar. Vergleicht man Polyurethanschdume mit EVA-Schaumen mittels REM-
Aufnahmen, so ergibt sich dies wie beispielhaft in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 103 : Polyurethanschaum [110] Abbildung 104 : EVA-Schaum [110]

Deutlich seltener und eher in speziellen Anwendungen verwendete Materialien in der
Verwendung bei Protektoren sind Polyolefin-Schaume aus PE, PP, PVC oder expandiertes
Polystyrol (EPS). Mit Letzterem werden stoflabsorbierende Schaumstoffschalen produziert,
wie diese in Fahrradhelmen und Schutzhelmen oder beispielhaft flr stolRabsorbierende
Verkleidungen zum Einsatz kommen.

Bei der technischen/chemischen Auslegung eines geeigneten Materials zum Bau von
Protektoren [97] spielt der Faktor der Deformationsgeschwindigkeit und damit einhergehend
die multiaxial zu betrachtende Belastungsgeschwindigkeit zur Charakterisierung der Kraft- und
Spannungszunahme eine wesentliche Rolle [98]. Ohne auf weiterflihrende Definitionen und
Anwendungen einzugehen, ist flr die Beschreibung der Deformationsgeschwindigkeit eine
pruftechnische Definition erforderlich. Bei den Schlag- oder Fallprifverfahren ist die
Prifgeschwindigkeit (DIN EN ISO 7765-2) [120] geltend. Hier werden die Auftreff-, Aufprall-
oder Anprallgeschwindigkeit als wesentlicher Faktor berlcksichtigt, was im Umkehrschluss
bedeutet, dass auch die Geschwindigkeit einer AnstoRkrafteinleitung im gegenstandlichen Fall
eine nicht unwesentliche Rolle spielt.


https://wiki.polymerservice-merseburg.de/index.php/Schlagbeanspruchung_Kunststoffe
https://wiki.polymerservice-merseburg.de/index.php/Schlagbeanspruchung_Fallbolzensystem
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8.5 Erfassungsvariablen in der Kinematiktabelle

Fallnummer intern Zahl
ID-Kinematik Zahl
ID-Datenbank Zahl
ID-Thalhammer Zahl
ID-LMU Zahl
Sektionsbericht Rechtsmedizin vorhanden? JA/NEIN
Weitere medizinische Anknlipfungspunkte (drztl. Durchgangsbericht, Atteste, usw)? JA/NEIN
Fahrer/
Beteiligung Mitfahrer
Schutzbekleidung vorhanden? JA/NEIN
Datenqualitat in den Grundlagen fir Vorselektion i.0./n.i.0.
Kinematigruppe nach Otte Code

Gesamtqualitat (Ampel)

griin, orange, rot

Anprallsituationen gesamt

Zahl

Abschatzung relevanter AnstoR (schwerste Verletzung) Zahl
Gesamtanzahl gewichtete Aufsplittungen Zahl
Splitnummer Zahl
Gewichtungsfaktor Zahl
Gewichtungspunkte Zahl

Einschatzung der Treffsicherheit (Ampel) - Anprallgeschehen 1

grun, orange, rot

Beschreibung Anprallobjekt - Anprallgeschehen 1

Text

Steifigkeitsklasse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 1 Zahl
Masse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 1 Zahl
Radius Kontaktobjekt - Anprallgeschehen 1 Zahl
Objektgeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 1 Zahl
Objektgeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relativwinkel der OON in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relativwinkel der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
Eigengeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 1 Zahl
Eigengeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relativwinkel der Objektgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
AnstofRquadrant in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
Gesamte Relativgeschwindigkeit - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene quadrantenbereinigt - Anprallgeschehen 1 | Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (ldngs) - Anprallgeschehen 1 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (quer) - Anprallgeschehen 1 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 1 Zahl
Relativgeschwindigkeit gesamt entlang OON - Anprallgeschehen 1 Zahl

Einschatzung der Treffsicherheit (Ampel) - Anprallgeschehen 2

grin, orange, rot

Beschreibung Anprallobjekt - Anprallgeschehen 2

Text

Steifigkeitsklasse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 2 Zahl
Masse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 2 Zahl
Radius Kontaktobjekt - Anprallgeschehen 2 Zahl
Objektgeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 2 Zahl
Objektgeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 2 Zahl
Relativwinkel der OON in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
Relativwinkel der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
Eigengeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 2 Zahl
Eigengeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 2 Zahl
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Relativwinkel der Objektgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
AnstoRquadrant in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
Gesamte Relativgeschwindigkeit - Anprallgeschehen 2 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene quadrantenbereinigt - Anprallgeschehen 2 | Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (langs) - Anprallgeschehen 2 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (quer) - Anprallgeschehen 2 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 2 Zahl
Relativgeschwindigkeit gesamt entlang OON - Anprallgeschehen 2 Zahl
Einschatzung der Treffsicherheit (Ampel) - Anprallgeschehen 3 Zahl
Beschreibung Anprallobjekt - Anprallgeschehen 3 Zahl
Steifigkeitsklasse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 3 Zahl
Masse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 3 Zahl
Radius Kontaktobjekt - Anprallgeschehen 3 Zahl
Objektgeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 3 Zahl
Objektgeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relativwinkel der OON in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relativwinkel der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
Eigengeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 3 Zahl
Eigengeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relativwinkel der Objektgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
AnstoRRquadrant in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
Gesamte Relativgeschwindigkeit - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene quadrantenbereinigt - Anprallgeschehen 3 | Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (ldngs) - Anprallgeschehen 3 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (quer) - Anprallgeschehen 3 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 3 Zahl
Relativgeschwindigkeit gesamt entlang OON - Anprallgeschehen 3 Zahl
Einschatzung der Treffsicherheit (Ampel) - Anprallgeschehen 4 Zahl
Beschreibung Anprallobjekt - Anprallgeschehen 4 Zahl
Steifigkeitsklasse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 4 Zahl
Masse Anprallobjekt - Anprallgeschehen 4 Zahl
Radius Kontaktobjekt - Anprallgeschehen 4 Zahl
Objektgeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 4 Zahl
Objektgeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relativwinkel der OON in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relativwinkel der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
Eigengeschwindigkeit horizontal - Anprallgeschehen 4 Zahl
Eigengeschwindigkeit vertikal - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relativwinkel der Objektgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
AnstoRquadrant in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relative Differenzgeschwindigkeit in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
Gesamte Relativgeschwindigkeit - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relativer Kollisionswinkel in der Horizontalebene quadrantenbereinigt - Anprallgeschehen 4 | Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (ldngs) - Anprallgeschehen 4 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Horizontalebene (quer) - Anprallgeschehen 4 Zahl
Geschwindigkeit entlang der OON in der Vertikalebene - Anprallgeschehen 4 Zahl
Relativgeschwindigkeit gesamt entlang OON - Anprallgeschehen 4 Zahl
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9 Glossar

ACEM Association des Constructeurs Européens de Motocycles

AIS Abbreviated Injury Scale (Skala der Verletzungsschwere)

APROSYS Advanced Protection Systems

BASt Bundesanstalt fir StralRenwesen

BRRI Building and Road Research Institute

CFC Channel Frequency Class (Filterbezeichnung)

CIREN Crash Injury Research Network

COST European Co-operation on the Fiel of Scientific and Technical Research

DIANA Datenbank der Cidaut Foundation for Transport and Energy Research in
Spanien

DIN Deutsches Institut fir Normung

DXF Drawing Exchange Format

FE Finite Elemente

FEM Finite Elemente Methode

FR Fahrtrichtung

g Vielfaches der Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

GDV Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V.

GHBMC Global Human Body Modell Consortium (FEM-Mensch-Modell)
GIDAS German In-Depth Accident Study

HUMS Total Human Modell for Safety (FEM-Mensch-Modell)

ifz Institut fir Zweiradsicherheit e.V.

INSAFE In depth Study of road Accident in FlorencE
ISO Internationale Organisation fur Normung
ISS Injury Severity Score

KOM Kraftomnibus

Krad Kraftrad

LKW Lastkraftwagen
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LMU

MAIDS
MAIS
MKS
MOSAFIM

NHTSA

OON
PE
PHMS
PKW
PP
PS
PVC
SAE

SECU2RM

ubv

ZEVIS

Ludwigs-Maximilians-Universitat (Hier i.d.R. verwendet fur LMU, Medizinische
Fakultat, Institut fur Rechtsmedizin Muinchen)

Motorcycle Accidents In-Depth Study

Maximaler AIS-Wert

Mehrkdrpersystem

MOtorcyclists road SAFety IMprovement through better behaviour oft the
equipment and first aid devices

National Highway Traffic Safety Administration

Objektoberflachennormale
Polyethylen

Post mortem human subjects
Personenkraftwagen
Polypropylen

Polystyrol

Polyvinylchlorid

Society of Automotove Engineers

Les deux et trois roues motorisés — causes et conséquences des accidents
(Datenbank fur 2-und 3-radrige Unfalle)

Unfallforschung der Versicherer

Zentrales Verkehrs-Informationssystem des deutschen Kraftfahrtbundesamtes
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