





SAMENVATTING

Uitgaande van het gegeven dat het onmogelijk is om alle ongevallen te
voorkomen, zal er bij de beheersing van het verkeersproces ook aandacht
besteed moeten worden aan de beheersing van het ongevallenproces, letsel-
preventie genaamd. Bij de letselpreventie wordt ernaar gestreefd om de
bij ongevallen optredende krachten en versnellingen binnen de voor de
mens aanvaardbare waarden te brengen, opdat er geen of in ieder geval zo
min mogelijk letsel optreedt. Letselpreventie-onderzoek tracht kennis te
verkrijgen omtrent de (kwantitatieve) relaties tussen de variabelen die
van invloed zijn op de bij ongevallen ontstane letsels en deze letsels.
Op basis van deze kennis kunnen aanbevelingen opgesteld worden, onder
andere ter verandering van de in aanmerking komende eigenschappen van

voertuigen om het zojuist beschreven doel te bereiken.

Ongevallen met fietsers en bromfietsers nemen in de verkeersonveiligheid
in Nederland een belangrijke plaats in. In 1986 vielen er bij deze onge-
vallen onder fietsers 12.300 slachtoffers (311 doden, 3417 ziekenhuisge-
wonden en 8572 overige gewonden) en onder bromfietsers 12.143 slachtof-
fers (133 doden, 2949 ziekenhuisgewonden en 9061 overige gewonden). Van
het totale aantal Nederlandse verkeersslachtoffers vormen fietsers daar-
mee een aandeel van 24% en bromfietsers van 23%. Op basis van globale ge-
gevens uit de nationale ongevallenstatistiek is inmiddels vastgesteld
welke de meest voorkomende botssituaties met tweewielers zijn. Het blijkt
dat personenauto’s de meest voorkomende botspartners zijn en dat de bots-
configuratie die daarbij het meest voorkomt de in de flank aangereden
tweewieler is. Dit type botsing (front auto tegen flank tweewieler) staat
daarom centraal in dit rapport.

Het rapport begint met een theoretisch overzicht van de processen die een
rol spelen bij letselpreventie. De daarbij onderscheiden drie deelproces-
sen hebben betrekking op: het bots-, het letsel- en het genezingsproces.
De van belang geachte variabelen worden gedefinieerd en beschreven en on-
derlinge verbanden worden aangebracht, onder meer met behulp van wetten
uit de mechanica. Theoretisch belangrijke variabelen (onderverdeeld naar
auto-, twveewieler -, mens- en omgevingsvariabelen) zijn onder meer (bots)-
snelheid, vorm en stijfheid van de auto, afmetingen van de tweewieler en
berijder-combinatie, mate van bescherming van het lichaam van de berij-
der, diens weerstand tegen letsel en factoren die de kans op herstel

beinvloeden, zoals leeftijd.






_5-

worden al-of-niet kort na afloop van de botsingen verzameld en later

geanalyseerd.

Op intermediate-level ongevallenonderzoek wordt in dit rapport nader in-
gegaan vanwege de voor letselpreventie-onderzoek zeer interessante toe-
passingsmogelijkheden. Niet in de laatste plaats is dit type onderzoek
van belang als evaluatiemethode. Men kan van bestaande maatregelen (helm-
draagplicht, gordeldraagplicht) of van bestaande eigenschappen (het-al-of
niet aanwezig zijn van hoofdsteunen. beschermende kleding, plastic bum-
pers) het effect op de afloop van botsingen bepalen (doorgaans in termen
van letselaard en letselernst). Voorts levert statistisch ongevallenon-
derzoek vanwege zijn representatieve karakter een waardevolle bijdrage
tot mogelijkheden voor vervolgonderzoek, doordat de statistisch gevonden
verbanden tussen de verzamelde gegevens tot (nieuwe) onderzoekhypothesen
kunnen leiden en niet alleen tot toetsing van bestaande hypothesen.
Analyse van nationale ongevallengegevens is overigens ook hierbij een on-
misbaar hulpmiddel. Vergelijking hiermee maakt uitspraken mogelijk over
de representativiteit en bovendien is hiermee vast te stellen of er spra-
ke is van een relevant probleemgebied en hoe groot dat is. In het onder-
havige geval zijn dergelijke gegevens ook benut om het probleemgebied
nader te omschrijven in termen van relevante typen botsingen. Pas dan is
de beurt aan intermediate-level ongevallenonderzoek, zoals boven omschre-

ven.

In-depth onderzoek is vooral aan de orde als inzicht gewenst is in de
loop van het botsproces en het letselproces en de representativiteit geen
belangrijke rol meer speelt. Via deze methode kan men tot in de kleinste
details van ieder individueel ongeval treden. In de fase van de hypothe-
sevorming kan van de kennis die is opgedaan bij dit soort onderzoek dank-
baar gebruik gemaakt worden. Er zijn echter mogelijkheden om door inter-
nationale koppeling van in-depth onderzoekgegevens om tot grotere bestan-
den te komen. Eén van de daaraan te verbinden voorwaarden is dat identie-
ke meetmethoden en definities moeten worden toegepast. Pogingen in deze
richting hebben tot dusver weinig resultaat opgeleverd. In theorie biedt
een dergelijke actie nog steeds een goed perspectief.

In dit rapport wordt een overzicht gegeven van in de literatuur aangetrof-
fen ongevallenonderzoeken op het terrein van fietsers en bromfietsers. Het

geringe aantal geeft aan dat hier sprake is van een nog nauwelijks ontgon-
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INJURY-PREVENTION RESEARCH DIRECTED AT CYCLISTS AND MOPED RIDERS:
THEORY AND PRACTICE

Summary

As it is impossible to prevent all traffic accidents attention must be
given too to the control of the accident process in traffic control:
injury prevention.

The aim of injury prevention is to reduce the forces and decelerations
occurring in an accident to a bearable level, as far as possible. Injury-
prevention research aims to amass knowledge on the (quantitative) re-
lationship between the variables influencing the injuries in accidents.
On the basis of this knowledge recommendations are developed to change
properties of vehicles to arrive at the aim described.

Accidents involving cyclists and moped riders are an important part of
the Dutch accident score. In 1986 the number of accidents for bicyclists
was 12,300 (311 killed, 3417 hospitalized and 8572 otherwise injured) and
for moped riders 12,143 victims (133 killed, 2949 hospitalized and 9601
otherwise injured). Of the total number of Dutch traffic victims cyclists
make out 24% and moped riders 23%. On the basis of data from Dutch acci-
dent statistics the accidents with two-wheelers occurring most often

have been determined. Cars appear to be most often the collision partners
and they most often hit the two-wheel rider at the side with their front.
This collision model therefore is used as a model in this report.

The report starts with a theoretical overview of the processes important
to injury prevention. Three processes are described: collision, injury
and healing. Relevant variables are defined, described and mutually con-
nected on the basis of the principles of mechanics e.g.

Theoretically important variables are a.o. (collision) speed, shape and
stiffness of the car, size of the two-wheeler and its rider, measure of
body protection of the rider, the tolerance of injury, and factors in-

fluencing the healing process, like age.

In the second part of the report injury -prevention research is discussed.
The quantification of the (combined) influence of the variables mentioned
on the injury and healing processes is the main target of the research on

injury prevention. The field of research is divided into three parts re-
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In Afbeelding 3 is snelheid van de fiets en fietser-combinatie en de auto
als functie van de tijd weergegeven. Op het tijdstip t = O beweegt de
auto met een snelheid v, en de fiets en fietser-combinatie met een snel-
heid v,.. Op het tijdstip t, vindt een eerste contact tussen auto en fiets
plaats. Op het tijdstip t_ heeft de impulsoverdracht plaatsgevonden. Auto
en fietser bewegen met respectievelijk v! en v;. De grootte van deze
snelheden is afhankelijk van de de elasticiteitsmodulus. In Afbeelding 3
is het snelheidsverloop weergegeven voor A = 0, A -~ 1 en voor een wille-
keurige tussenliggende waarde.

Bij een half-elastische botsing zal de snelheid van m, bij een waarde van
het quotiént m,/m_, van 0,1, na de botsing 1,4 maal de snelheid van m,

voor de botsing bedragen.

Doordat de eerste stoot bij de botsing niet door het zwaartepunt van de
tweewieler en berijder combinatie zal gaan, zal er een stootmoment worden
uitgeoefend (S * r), waarbij r de afstand tot het zwaartepunt is. De groot-

te hiervan is gelijk aan |r| *0)

zupt % upe? het produkt van de massatraagheid

rond het zwaartepunt en de hoeksnelheid van het lichaam rond dit punt. Er
treden rotaties op, zodat aan één van de voorwaarden niet meer voldaan is.
Bovendien geeft de zo juist uitgevoerde berekening alleen informatie over
de snelheidsverandering in een tijdinterval dat oneindig klein is (-> 0).
In werkelijkheid is het tijdinterval waarbinnen de krachtoverdracht plaats-
vindt, in vergelijking met normale dagelijkse processen bijzonder klein.
Doch zij is zeker niet gelijk aan 0. Met andere woorden, ook de krachten
bezitten een eindigheid. Deze krachten die tijdens de botsing op het 1li-
chaam van de tweewielerberijder werken, zijn afhankelijk van het produkt
van massa en versnelling (dv,/dt). Naarmate het interval waarbinnen de
snelheidsverandering plaatsvindt (dt) groter is, zullen deze krachten

kleiner zijn.

Het verder uitwerken van dit simpele twee-massamodel naar een veer -demper -
model waarbij dus ook de factor tijd wordt ingevoerd, levert alleen zeer
ingewikkelde formules op, zonder dat er van een wezenlijke meerwaarde
sprake is. Verder rekenen kan op dit moment veel realistischer met behulp
van bestaande meer-massamodellen die uitsluitend met. behulp van een compu-

ter iteratief doorgerekend kunnen woirden -

Uit het voorgaande blijkt dat er binnen type botsing F1 een aantal varia-

belen is aan te wijzen die van invloed zijn op de grootte van de mechani-
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Het vierde contact

Als het derde contact met de motorkap van de auto heeft plaatsgevonden,
kan er nog een vierde contact met de voorruit plaatsvinden. De variabelen
zijn nagenoeg dezelfde als die van het derde contact. Een bijkomende vari-

abele is de hellingshoek van de voorruit (y).

2.2.3. De secundaire fase

Na het laatste contact met de auto zal de tweewielerberijder van de auto
afgewvorpen worden. De berijder zal vervolgens in contact komen met de om-
geving. In veel gevallen zal dit de grond zijn, maar contacten met andere
objecten zijn natuurlijk ook mogelijk. Met welk lichaamsdeel dit contact
plaatsvindt en met welke intensiteit hangt af van de kinematica van de
berijder en dus van het hele scala van reeds genoemde variabelen. Prak-
tisch zal het niet eenvoudig zijn de letsels die het gevolg zijn van alle
hierboven genoemde contacten van elkaar te onderscheiden, maar voor het
vinden van maatregelen is het op zijn minst van belang te weten in hoe-
verre letsels het gevolg zijn van contact met de auto en in hoeverre van

contact met de grond of andere objecten (zie par. 2.3).

2.2.4. Samenvatting

Het botsproces van de tweewieler en berijder-combinatie en een auto wordt
gekenmerkt door een zeer korte procestijd van ongeveer één seconde.

Tijdens deze korte tijd vinden er zeer grote krachtoverdrachten plaats.

In de primaire fase van het proces, die een duur heeft van 250 ms wordt de
tweewieler en berijder-combinatie versneld tot een snelheid die meestal
groter is dan die van de auto. De krachten die hiervoor verantwoordelijk
zijn, zijn afhankelijk van een groot aantal variabelen.

Deze variabelen kunnen onderverdeeld worden in bots-, voertuig- en per-
soonsvariabelen. De voornaamste botsvariabelen zijn snelheid op moment van
botsen en type botsing. De voertuigvariabelen zijn te onderscheiden in
autovariabelen en tweewielervariabelen. De autovariabelen zijn weer nader
te verdelen in vormvariabelen en materiaalvariabelen. De vormvariabelen
bepalen de plaats en de grootte van de kiachtinwverkingen (afstand tot het
zwaartepunt). De materiaalvariabelen zijn bepalend voor de grootte van de
krachten. De voornaamste tweewielervariabelen zijn afmeting en type. Bij
de persoonsvariabelen zijn in het botsproces de afmetingen en de massa van

invloed.
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Doordat de uitgangsvariabelen van het botsproces gedefinieerd zijn als
krachten die op het lichaam aangrijpen, vallen attributen ter bescherming

van het lichaam, zoals helmen, onder de ingangsvariabelen.

2.3. Het letselproces

Ten gevolge van de krachten die tijdens het botsproces op het lichaam van
de tweewielerberijder worden uitgeoefend, kunnen er letsels ontstaan.

De fysische wetmatigheden in het letselproces zijn feitelijk dezelfde als
die in het botsproces, met dien verstande dat nu de sterkte-eigenschappen
van het menselijk weefsel meespelen. 0f er letsel optreedt, hangt in eer-
ste instantie af van de grootte van de mechanische belasting, de tijd
waarin deze op het lichaam inwerkt, en van een aantal fysiologische eigen-
schappen van het lichaam. Deze fysiologische eigenschappen bepalen de
weerstand die het lichaam tegen letsel kan opbrengen. Factoren die bepa-
lend zijn voor deze weerstand zijn: plaats, leeftijd en aanwezigheid van

vetweefsel.

Het beschrijven van het letselproces, in medische termen de pathogenese
genoemd, is niet eenvoudig en bovendien per locatie verschillend. Het
breken van een been is een minder ingewikkeld proces dan het ontstaan van
hersenletsel. Ter beschrijving van dit laatste proces zijn er een groot
aantal, vaak tegenstrijdige theorieén in omloop. Voor het letselpreventie-
onderzoek zijn binnen het letselproces vooral de kritische waarden ("human
tolerance") waarbij nog net geen letsel optreedt, van belang. Op basis van
deze waarden kunnen uitspraken gedaan worden over het effect op het ont-
staan van letsels van de mechanische belastingen zoals ze uit de simula-
ties berekend zijn. Het onderzoek naar "human tolerance", ook wel biome-

chanisch onderzoek genoemd, is een onderdeel van letselpreventie-onderzoek.

2.4. Het genezingsproces

De bij het ongeval opgelopen letsels zijn de ingangsvariabelen van het ge-
nezingsproces - Het genezingsproces start, bij de gekozen indeling, als de
botsfase is afgelopen. Bij dit proces speelt een complex van factoren een
rol zoals snelheid en kwaliteit van de eerste-hulpverlening, kwaliteit van
de medische behandeling, evenals een aantal psychologische en sociale fac-
toren. Deze meer uitgebreide benadering van het gebied is te vatten onder

de term post -crash onderzoek. Bij letselpreventie-onderzoek als hier be-
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ducing mechanisms of the motor vehicle/bicycle accident process". Het doel
hiervan wordt omschreven als: "study accident severity in relation to ve-
hicle exterior design and collision configuration and make recommendations
for design changes if feasible".

De onderzoekers werden op een ongeval opmerkzaam gemaakt door een directe
verbinding met het ongevallenmeldsysteem (telefoon en radio). Binnen enkele
minuten nadat het ongeval had plaatsgevonden, was het onderzoekteam op de
hoogte. Zij trachtten daarna zo snel mogelijk op de plaats van het ongeval
te komen. Maar er werd al snel geconstateerd dat bij ongevallen met fiet-
sers de partijen op het moment van aankomst al vertrokken waren en dat de
sporen van het ongeval reeds waren uitgewist. Deze methode leverde derhalve
niet voldoende informatie op. Vandaar dat er tijdens de uitvoering een an-
der systeem bedacht werd. De gegevens van de ongevallen werden telefonisch
verzameld binnen 24 uur nadat het ongeval had plaatsgevonden. De betrokke-
nen werden daarna zo snel mogelijk ondervraagd en de plaats van het ongeval
werd precies een week later bezocht. Hierdoor konden expositiegegevens tij-
dens het ongeval benaderd worden. De letsels werden door een medisch ge-
schoold persoon in het ziekenhuis vastgelegd met behulp van de Abbreviated
Injury Scale (AIS). Voor het bepalen van de letseloorzaken werd de letsel-
ernst volgens de AIS in twee klassen verdeeld. Alle AIS-waarden kleiner of

gelijk aan 2 werden "moderate" genoemd, de waarden 3 t/m 6 als "severe".

Resultaten. Uit de analyse blijkt dat er 12 variabelen, waaronder een aan-
tal pre-crash variabelen, een statistisch significante relatie met letsel-
ernst hebben. Onder de botsvariabelen zijn dit voor de fiets: type fiets

en geschatte snelheid van de fiets op moment van botsen en voor het motor-
voertuig: snelheid motorvoertuig op moment van botsen en voertuigmanoeuvre
vlak voor het botsen.

Niet-significante variabelen waren volgens de onderzoekers: leeftijd fiet-
ser, type stuur, plaats van de aangrijping, contactplaats op het voertuig,
leeftijd bestuurder van het motorvoertuig, en geslacht.

Bij een grovere onderverdeling van de letseloorzaak in motorvoertuig, twee-
wieler of omgeving blijkt dat er een significante overrepresentatie is van
het motorvoertuig als letselveroorzaker ten opzichte van de omgeving. Bo-
vendien waren de letsels veroorzaakt in de secundaire fase gemiddeld minder
ernstig van aard dan letsels in de primaire. De bumper van het motorvoer -
tuig blijkt zes maal zoveel letsels veroorzaakt te hebben als ieder ander

onderdeel van de auto.
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4,3. Samenvatting en discussie onderzoekresultaten

Op basis van de resultaten van onderzoek blijkt dat de invloed van een
groot aantal variabelen nog niet gekwantificeerd is. Uit de onderzoeken

van Otte (1980, 1982) en het onderzoek van Roland et al. (1979) blijkt dat
contact met de auto de meeste letsels veroorzaakte en dat deze letsels bo-
vendien gemiddeld ernstiger van aard waren dan de letsels die ontstonden
als gevolg van contact met de omgeving. Cross et al. (1977) constateerden
echter dat 60% van de letsels veroorzaakt was door contact met de omgeving,
terwijl contact met de auto 247% van de letsels had veroorzaakt. Een ver-
schil in ondergrens bij de letselernstbepaling is een mogelijke verklaring
voor dit verschil tussen de resultaten van de diverse onderzoeken. Daar de-
ze onderzoeken niet dezelfde letselernstschalen gebruiken, is het maken van
een directe vergelijking niet mogelijk. Aangezien Cross et al. een groot
aantal dodelijke ongevallen in hun bestand hebben, lijkt het erop dat zij
hoofdzakelijk relatief ernstige ongevallen hebben bestudeerd. Maar ander-
zijds blijkt dat hun letselongevallen minder ernstig van aard zijn, 76% van
de letsels waren oppervlakteletsels waarvan het grootste deel uit schaaf-
wonden bestaat (2/3 van alle letsels). Van de slachtoffers uit het bestand
van Roland et al. blijkt 85% een letselernstgraad (0OAIS) te hebben van O
t/m 2, 15% van 3 t/m 6. De gemiddelde AIS-waarden per lichaamsdeel zijn bij
de slachtoffers die door Otte bestudeerd werden bijna alle groter dan 2.
Met andere woorden, het verschil in aandeel van het vertuig bij het ont-
staan van letsel kan verklaard worden door het verschil in de letselernst-
verdelingen tussen de twee onderzoeken. Cross et al. hebben in hun bestand
relatief lichtere letsels (schaaf- en snijwonden) dan Roland et al. En deze

letsels worden meer door de omgeving veroorzaakt.

Wat het onderzoek naar de blijvende gevolgen betreft, blijkt dat er nog
weinig kennis bestaat over de omvang van de herstelperiode en de aard en
ernst van de blijvende klachten bij fietsers en bromfietsers. Bovendien
blijkt dat de schaal waarmee de letselernst doorgaans gekwantificeerd wordt
(de AIS en daarvan afgeleide systemen) en waarmee men in principe ook de
ernst van gevolgen zou willen aanduiden, daarvoor minder geschikt is. Er
bestaan ontwikkelingen die moeten leiden tot een aparte "disability" -

schaal, maar daarvoor is duidelijk nog meer studie vereist.

































