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T Y P I CA L  I NJU R I E S  TO T H E  S O F T  B O D Y  P A R T S  A N D  F R A C T U R E S  

O F  T H E  MOTOR I Z E D  T W O - W H E E L E R S  

b y  

D .  O t t e , P .  K a l b e ,  E . G .  S u r e n  

I n s t i t u t e  o f  A u t o mo t i v e  E n g i n e e r i n g , 
T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  B e r l i n  

a n d  

M e d i c a l  S c h o o l  H a n n o v e r ,  D e p a r t m e n t  o f  T r a u m a  S u r g e r y . 

P u r p o s e  o f  t h e  s t u d y  

T h e  n u mb e r  o f  t r a f f i c  p a r t i c i p a n t s  k i l l e d  o r  i n j u r e d  in r o a d ­
a c c i d e n t s  i n  W e s t - G e r ma n y  s h o u l d  b e  s e e n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
c u r r e n t  n u mb e r  o f  r e g i s t e r e d  v e h i c l e s . I n  d e f i n i n g  t h i s  r e -
l a t i o n  a s  a g r a d e  o f  s a f e t y , a p r o n o u n c e d  d a n g e r  t o  t h e  
m o t o r i z e d  t w o - wh e e l e r  i s  e v i d e n t  ( t r u c ks 9 8 . 6 / c a r : 8 0 . 9 /  
m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r : 2 8 . 2 ) . 

O n e  o u t  o f  e v e r y  2 8  o f  t h e  m o t o r i z e d  t wo - wh e e l e r s  e x i s t i n g  i n  
t h e  F e d e r a l  R e p u b l i c  o f  G e r m a n y  i s  i n j u r e d  i n  t r a f f  i c  
a c c i d e n t s . T h i s  r e l a t i o n  - i n t e r p r e t e d  a s  s a f e t y  g r a d e  - i s , 
h o w e v e r , d i f f e r e n t  f o r  t h e  v a r i o u s  t yp e s  o f  m o t o r i z e d  t w o ­
wh e e l e r s . I t  s h o w s  f o r  t h e  m o t o r c y c l e  w i th o n e  a c c i d e n t  
v i c t i m  t o  e v e r y  1 5  v e h i c l e s  t h e  l o w e s t , a n d  f o r  t h e  mo f a  w i t h  
o n e  i n j u r e d  p e r s o n f o r  e v e r y  4 7  v e h i c l e s  t h e  h i g h e s t  a c c i d e n t  
r a t e  ( f o r  mop e d / mo k i c k  3 0 ) . 

3 0 %  o f  a l l  p e o p l e  i n j u r e d  i n  t r a f f i c  a c c i d e n t s  a r e  u s e r s  o f  
m o t o r i z e d  t wo - wh e e l e r s . O f  t h e s e  m o t o r c y c l e s ,  m o f a s  a n d  
mo p e d s / mo k i c k s  t a k e  a n  a l mo s t  e q u al s h a r e . T h e  g r e a t e r  p a r t  
( ap p r o x . 6 5 % )  o f  t h e  i n j u r e d  t w o - wh e e l  r i d e r s  r e c e i v e  -

a c c o r d i n g  t o  t h e  o f f i c i a l  i n j u r y  s e v e r i t y  g r a d e  c l a s s if i c a t i o n  
( 1 ,  2 )  - s l i g h t , a b o u t  3 3 %  s e v e r e , a n d  2 %  f a t a l  i n j u r i e s . 

Th i s  c a l l s  f o r  m e a s u r e s  t o  r e du c e  a c c i d e n t s , e s p e c i a l l y  t h o s e  
f r o m  s l i g h t  t o  m e d i u m  i n j u r i e s  a c c o r d i n g  t o  A I S �  3 ( 3 ) . 

G r a d e  o f  i n j u r y  

T y p e  o f  t w o - wh e e l e r  s l i g h t  s e v e r e  f a t a l  

mo f a  6 5 . 6 % 3 2 . 7 % 1 . 7 % 
mo p e d / mo k i c k  6 6 . 5 % 3 2 . 0 % 1 .  4 % 
m o t o r c y c l e  6 1 .  1 % 3 6 %  2 . 9 %  

S T B A  f i g u r e s  f o r  1 9 7 9 

T h e  h i g h  r i s k  to u s e r s  o f  m o t o r i z e d  t w o - wh e e l e r s  h a s  a l r e a d y  
b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  s e v e r a l  s t u d i e s  ( K n o f l a c h e r  ( 4 ) , 



F e l d k amp ( 5 ) , A l dm a n  ( 6 ) , T h o m a s  ( 7 ) , M a c k a y  ( 8 ) , L a n g w i e d e r  ( 9 ) , 
a s  w e l l  a s  o u r  o w n  s tu d i e s  ( 1 0 ,  1 1 )  ) 

2 .  P r o j e c t  d e s c r i p t i o n  

2 2 4  a c c i d e n t s  o f  m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r s , i n vo l v i n g  2 7 2  u s e r s , 
d o c u me n t e d ,  r e c o n s t r u c t e d  a n d  a n a l y z e d  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  a 
r e s e a r c h  p r o j e c t  b y  t h e  F e d e r a l  H i g h w a y  D e p a r t m e n t  ( B A S T , C o l o g n e , 
W e s t - G e r m a n y )  a r e  t h e  b a s i s  o f  t h i s  s u r v e y . T h e  p r o j e c t , c a r r i e d  
o u t  o n  t h e  b a s i s  o f  f i e l d  _ s t u d i e s , e x i s t s  s i n c e  1 9 7 3  a t  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  T r a u m a  S u r g e r y , M e d i c a l  S c h o o l  H a n n o v e r . I t  i s  
c a r r i e d  o u t  i n  c o - o p e r a t i o n  w i t h  t h e  I n s t i t u t e  o f  A u t o mo t i v e  
E n g i n e e r i n g , T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y B e r l i n . A t e a m  o f  a c c i d e n t  
s u r g e o n s ,  e n g i ne e r s , a n d  p s y c h o l o g i s t s  c o l l e c t  d a t a  o f  t r a f f i c  
a c c i d e n t s . Th i s  c o mp r e h e n s i v e  d a t a  i s  c o l l e c t e d  b y  d i r e c t  
app r o a c h  o f  t h e  a c c i d e n t  s c e n e  a n d  h o s p i t a l , i mme d i a t e l y  a f t e r  
t h e  e v e n t  o f  a c c i d e n t . F o r  t h i s  p u r p o s e  s p e c i a l  c a r s , e q u i p p e d  
w i t h  b l u e  l i g h t , r a d i o  a n d  s i r e n s , a r e  a t  t h e  d i s p o s a l  o f  t h e  
t e a m . T h i s  d a t a  i s  n o t  a v a i l ab l e  b y  o t h e r  m e a n s , s u c h  a s  f i l e s  o f  
t h e  S t a t i s t i c a l  F e d e r a l  O f f i c e  a n d  i n s u r a n c e  c o mp a n i e s . T h e  
m e th o d i c a l  a d v a n t a g e  i s  e sp e c i a l l y  n o t i c e ab l e  i n  t w o - wh e e l e r  
a c c i d e n t s . T h e y  a r e  r a r e l y  c o mp r e h e n s i v e l y  d o c u m e n t e d  b y  t h e  
p o l i c e . 

3 .  An a l y s i s  o f  a c c i d e n t s  o f  m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r s  

3 . 1  A c c i d e n t  r i s k 

I n  o u r  s t u d y  m o t o r c y c l e s  a r e  i n vo l v e d  i n  4 0 . 6 %  o f  a l l  m o t o r i z e d  
t w o - wh e e l e r  a c c i d e n t s  ( 4 6 %  a c c o r d i n g  t o  t h e  F e d e r a l  S t a t i s t i c ) .  
T h e  a c c i d e n t s  w i t h m o t o r c y c l e s  a n d  l i g h t  m o t o r c y c l e s  w e r e  c o mp i l e d  
i n t o  o n e  g r o u p  ( 5 5 . 8 % )  f o r  t h e  a n a l y s i s  a n d  c o mp a r e d  w i t h  t h e  
g r o u p  mo p e d / mo k i c k  ( 2 1 . 4 % ,  2 3 %  a c c o r d i n g  t o  t h e  F e d e r a l  S t a t i s t i k )  
a n d  t h e  mo f a s  ( 2 2 . 8 % ,  2 3 %  i n  t h e  F e d e r a l  S t a t i s t i c ) . 

E a r l i e r  s t u d i e s  s h o w e d  v a r y i n g  g r o up - s p e c i f i c  b u t  c h a r a c t e r i s t i c  
a c c i d e n t  a n d  d r i v i n g  b e h av i o u r  ( 1 1 ,  1 2 ) . 5 7 . 6 % o f  t h e  t w o - wh e e l e rs 
b e l o n g  to t h e  c ap a c i t y  c l a s s  up t o  5 0  c c m , 6 3 %  o f  t h e  mo t o r - c y c l e s  
t o  c ap a c i t y  c l a s s  :s;. 5 0 0  c c m .  A n  i n c r e a s e d  i n j u r y  s e v e r i t y  c a n b e  
o b s e r v e d  w i t h  g r e a t e r  c a p a c i t i e s . A t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e d  d r i v i n g  
s p e e d  s e e m s , h o w e v e r ,  t o  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  a h i g h e r  p r e - c r a s h  
s p e e d  ( f r o m  c ap a c i t y 2 5 0 c c m  u p w a r d s ) . 

T h e  m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r s  c o l l i d e d  m a i n l y  w i t h  t h e  v e h i c l e  f r o n t  
o f  t h e  c o l l i s i o n  p a r t n e r  ( 5 4 . 8 % ) , r a r e l y ( 9 . 5 % )  w i t h  t h e  r e a r o f  

t h e  v e h i c l e  ( d i a g r am 1 ) . C r a s h e s  w i t h t h e  l e f t  o r  r i g h t  s i d e  o f  
t h e  c o l l i s i o n  p a r t n e r  w e r e  a l m o s t  e q u a l  ( r i g h t  1 5 % ,  l e f t  2 0 . 7 % )  
L a t e r a l  c r a s h  p o i n t s  a r e  p r e d om i n a t e l y  s e e n  o n  t h e  t w o - wh e e l e r  
( r i g h t  3 1 . 6 % ,  l e f t  3 7 . 6 % ,  f r o n t  2 2 . 1 % ,  b a c k  3 . 7 % ) . 

A s t u d y  o f  9 0 0  m o t o r c y c l e  a c c i d e n t s  o f  t h e  N H T S A  ( 1 3 )  wh i c h a l s o 
b a s e s  o n  l o c a l  a c c i d e n t  r e s e a r c h  s h o w s  a l m o s t  t h e  s am e  p r o c e n t u a l  
r a te o f  c o l l i s i o n  i mp a c t  p o i n t s . 
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LEFT 

SIDE 

37,6 'II. 
40,8 'II. 
36,2 " 
32,6 '16 

Motorcycle Colllslon Contact Areas 

FRONT 

27, 1 1' all mororized two-wheelcrs n-224 

16,5 % motorcycle n• 125 
27,7 % moped/mokick 

49,0 'II. mota 

n-48 
n-51 

LEFT FRONT RIGHT FRONT 1 
20,6 'II. f9, 1 'II. 
17,5 'II. 21,4 'II. 

25,5 'II. 23,4 'II. 
22,4 " 10,2 " 

- - - - 8.
5
%-- -5.öi" _ _ _ _  

LEFT 1 1,7 " 

CENTER 6,4 " 

8.5 " 
1 1,6 'II. 

4,3 " 

6, 1 " 

REAR 
3,7 " 
5,8 'II. 
2,0 'II. 
0,0 'II. 

5,8 " RIGHT 
4,3 '16 CENTER 

__ !:_1_! _ _ _ _  

7,5 '16 
9,7 '16 

6,4 '16 

4, 1 " 

Contact Areas to the Collislon Partner 

FRONT 54,8 'II. 
LEFT SIOE 20, 7 'II. 
RIGHT SIDE 15,0 '16 
REAR 9.5 'II. 

� R�HT 

3�'.�: 
36,9 % 
34,l �o 
18,4 '16 

D i a g . 1 :  

C o n t a c t  A r e a s o f  t h e  
m o t o r c y c l e  ( e a c h  k i n d 
o f  c y c l e  = 1 0 0 % ; 

a l l  c o n t a c t s to th e 
p a r t n e r  = 1 00 % ). 

T h e  d i s tr i b u t i o n  o f  c r a s h  p o i n t s  i s  m a r k e d  b y  d i f f e r e n t  d r i v i n g ­
a n d  a c c i d e n t  b e h a v i o u r  o f  t h e  v a r y i n g two - wh e e l  t yp e s . O w i n g  to 
th i s ,  d i f f e r e n t c o l l i s i o n  c o n s t e l l a t i o n s  r e s u l t  f o r  the d i f f e r e n t  
g r o u p s . 

3 . 2  I n j u r i e s  

3 . 2 . 1  I n j u r y  s e v e r i ty 

A c o mp r e h e n s i v e  p h o t o g r a p h i c  d o c u m e n t a t i o n  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  
i n j u r i e s  a r e  a t  t h e  d i s p o s a l  o f  t h e  m e d i c a l  a c c i d e n t  a n a l y s i s . I n  
a d d i t i o n , th e r e  w a s  a c c e s s  t o  c o mp l e t e  s i n g l e - c a s e  h o s p i t a l  f i l e s , 
X - r a y s ,  a n d s e c t i o n  p r o t o c o l s . To s t a n d a r d i z e  t h e  i n j u r y  s e v e r i t y , 
a c l a s s i f i c a t i o n  b a s i n g o n  t h e  A b b r e v i a t e d  I n j u r y  S c a l e  ( 3 )  w a s  
c o m p i l e d .  T h e  r e v i s e d  e d i t i o n  8 0  ( 1 4 )  i s  a t  t h e  p r e s€ n t  t i m e  n o t  
i n  u s e . I t  c a n ,  h ow e v e r , b e  u s e d  a s  a g u i d e l i n e  b y  w a y  o f  
t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e d u r e .  B e s i d e s  o t h e r  m e th o d s , th e a r i th m e t i c  
m e a n s  o f  s e v e r a l  i n j u r y  s e v e r i ty g r a d e s  b y  t h e  Ab b r e v i a t e d  I n j u r y  
S c a l e  w a s  e s t ab l i s h e d  f o r  th e d e s c r i p t i v e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n j u r y  
s e v e r i t y .  T h i s  i s  n o t  e x a c t i n  t h e  s t a t i s t i c  s e n s e , i t  p r o v i d e s ,  
h o w e v e r ,  a g o o d  p o s s i b i l i ty o f  c o mp a r i n g e v a l u a t i o n s . 

3 . 9 % o f  t h e  
I n j u r i e s  o f  
f o u nd . 8 . 9 % 

1 5 0  

2 7 2  m o t o r i z e d  two - wh e e l  u s e r s  r e m a i n e d  u n i n j u r e d . 
s e v e r i ty g r a d e  O A I S  1 to 3 ( 7 7  t o  7 9 % )  w e r e  m a i n l y  
( d i a g r am 2 )  s u f f e r e d  p r i m a r i l y  f a t a l  i n j u r i e s . 
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1 2 
motorized two-wheelers n=259 

motorcycles n= 148 
mopeds/mokicks n=57 

(OAIS) 

.___ __
_ mofas n=54 

injury-severity 

D i a g . 2 :  F r e q u e n c y  o f  
---=----

t w o  - w h e e l e r  s 
- e a c h  g r o u p  

i n j u r y  s e v e r i t i e s  o f  2 5 9  m o t o r i z e d  
( d r i v e r  a n d  p i l l o n - r i d e r )  

o f  c y c l e  = 1 00 % . 

M o s t  o f  t h e  f a t a l  i n j u r i e s  ( 1 1 . 5 % )  w e r e  o b s e r v e d  i n  a c c i d e n t s w i th 
m o t o r c y c l e s , f e w e s t  ( 3 . 5 % )  w i t h mo p e d s / m o k i c k s ; 7 . 4 % o f  t h e  m o f a ­
u s e r s  w e r e  f a t a l l y  i n j u r e d .  I n  t h e  m o p e d / m ok i c k g r o u p  s e v e r e  
i n j u r i e s  O A I S  4 w e r e  mo r e  f r e q u e n t  ( 1 0 . 5 % ) , w h i l e  t h e y  a r e  a l m o s t  
e q u a l  f o r  m o f a  a n d  m o t o r c y c l e  g r o u p  ( 7 . 4  r e s p e c t i v e l y  6 . 8 % ) . 
O n  t h e  w h o l e ,  a d i f f e r e n t  p i c tu r e  e m e r g e s i n  r e g a r d  t o  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n j u r y  s e v e r i t y g r a d e  f o r  t h e  u s e r s  o f  v a r i o u s  
t w o - w h e e l e r  t y p e s .  T h e  u s e r s  o f  m o to r c y c l e s  e v i d e n t l y  r e c e i v e  
m o r e  o f t e n  s l i g h t  i n j u r i e s  O A I S  1 ( 3 4 . 5 % )  t h a n  m o p e d / m o k i c k  o r  
m o f a  u s e r s .  M op e d / m o k i c k  u s e r s  r e c e i v e  m o r e  o f t e n  s l i g h t  i n j u r i e s  
( O A I S  2 ( 2 8 . 1 % )  t h a n  u s e r s  o f  m o t o r c y c l e s  o r  m o f a s , a n d  th e l a t t e r  

r e c e i v e  m o r e  o f t e n  m e d i u m  i n j u r i e s  O A I S  3 ( 3 5 . 2 % ) . N e x t  t o  t h e  
m o t o r c y c l i s t s , u s e r s  o f  m o f a s  r a c e  a s p e c i a l  r i s k . 

1 . 2 . 2  I n j u r y  p a t t e r n  

4 8 %  o f  a l l  i n j u r i e s  t o  s o f t  b o d y p a r t s o f  t w o - wh e e l  u s e r s  a r e  
b r u i s e s ,  a b r a s i o n s  o r  h e m a t o m s , 4 9 %  s i mp l e  o p e n  s o f t - p a r t i n j u r i e s  

1 5 1  



2 %  e x t e n s i v e  s o f t - p a r t  i n j u r i e s , a n d  1 %  c o mp l e x  s o f t - p a r t  i n ­
j u r i e s  t o  t h e  s i n e w s , n e r v e s ,  a n d  v a s c u l a r s .  O n  a v e r a g e  o n e  
p e r s o n r e c e i v e d  4 . 2  i n j u r i e s . 4 7 %  o f  a l l  i n j u r i e s  w e r e  c o m bi n a t i ora 
o f  b r u i s e s  a n d  s i mp l e  o p e n  s o f t - p a r t  l e s i o n s , 2 3 %  i s o l a t e d  
b r u i s e s , a n d  7 %  a c om b i n a t i o n  o f  b r u i s e s , s i mp l e  o p e n  s o f t - p a r t  
o r  e x t e n s i v e  s o f t - p a r t  i n j u r i e s . O t h e r  c om b i n a t i o n s  w e r e  f o u n d  
i n  2 3 %  o f  t h e  i n j u r i e s . 

S o f t - p a r t  i n j u r i e s r e p r e s e n t  5 5 %  o f  a l l  t h o r a x i n j u r i e s , 4 9 %  
a b d o m e n / p e l v i s  i n j u r i e s , a n d  8 0 %  o f  a l l  i n j u r i e s  t o  t h e  e x t r em i ties : 

t h o r a x  a b d om e n /  
p e l v i s  

( n = 5 1 )  ( n = 7 3 )  

closed soft-part inj . ( n=5 1 0 )  5 1 %  
open 1 1  11 ( n=49)  4% 
fractures ( n= 1 5 4 )  20% 
organ-injuries ( n= 4 3 )  2 5 %  

4 4 16  
5% 

1 0% 
4 1 %  

u p p e r l o w e r  
e x t r e m i t i e s  

( n  = 2 3 1  ( n  = 4 0 1 ) 

70% 
1 0% 
20% 

7 3 %  
5 %  

2 2% 

t o t a l  ( n  = 7 5 6 )  a l l  i n j u r i e s  o n  o n e  b o d y  r e g i o n  1 00 %  

F r a c t u r e s  a r e  e v i d e n t  w i th 2 0 %  o f  a l l  i n j u r i e s  t o  t h e  b o d y  r e g i o n , 
w i th t h e  e x c e p t i o n  o f  1 0 %  f o r  t h e  a b d om e n / p e l v i s  r e g i o n . 5 2 %  o f  
t h e s e  o c c u r  t o  t h e  d r i v e r s  o f  m o t o r c y c l e s , 2 2 %  t o  m o p e d / m o k i c k , 
a n d  2 6 %  to m o f a  u s e r s .  F r a c t u r e s  o f  t h e  e x t r e m i t i e s  a r e  o f t e n  
o b l i qu e  o r  t o r s i o n  f r a c t u r e s , o r  f r a c t u r e s  w i th b e n d i n g - w e d g e  
( 3 5 % )  a s  w e l l  a s  s l a n t i n g  f r a c tu r e s ( 3 3 % ) . I mp a c t e d  f r a c t u r e s  

o f  t h e  t i b i a l  h e a d , f r a c t u r e s  w i t h l u c a t i o n  o f  t h e  ank l e  j o i n t , 
a n d  c u mm i n u t e d  f r a c t u r e s  r e s p e c t iv e l y  f r a c t u r e s  w i t h m u l t i p l e  
f r a g m e n t s  w e r e  n o t e d  w i t h 1 0 % . T h e  l o c a l i z i n g  o f  t h e s e  f r a c t u r e s  
w a s  d o n e  t o : 

9 . 8 % 
1 4 . 4 % 
3 8 . 6 % 
2 7 . 4 % 
1 2 .  4 % 

p r o x i m a l  j o i n t  
p r o x .  1 / 3  
d i ap h y s i s  
d i s t a l  . 1 / 3  
d i s t a l  j o i n t  

T o  p r o c u r e  o b j e c t i v e  p r o t e c t i v e  m e a s u r e s , i t  i s  ab s o l u t e l y  
i n e v i t a b l e  t o  k n ow t h e  t y p e  o f  i n j u r i e s  a n d  t h e  c au s e .  I n  a n  
i n t e r d i s c i p l i n a r y  d e t a i l e d  a n a l y s i s  t h e  i n j u r y - c a u s i n g  o b j e c t s  
w e r e  s e e n  i n  e a c h c a s e  i n  c o r r e l a t i o n  w i t h t h e  i n j u r i e s . F o r  t h e  
g r oup a s  a w h o l e , t h e  b u mp e r  a t  th e v e h i c l e  f r o n t ,  a n d  t h e  w i n d ­
s c r e e n  r e g i o n  a s  w e l l  a s  t h e  v e h i c l e  s i d e , f u r t h e r  t h e  s i d e  p i l l ars 
a n d  t h e  r o o f  e d g e  m u s t  b e  d e s c r i b e d  as i n j u r y  c au s i n g  ( 1 1 ) . 

M o t o r c y c l i s t s s u f f e r e d  o n  av e r a g e  3 . 4 t i m e s m o r e  i s o l a t e d  i n j u r i e s  
t h a n  u s e r s  o f  m o p e d s / m o k i c k s , a n d  1 . 8 t i m e s  m o r e  t h a n  u s e r s  o f  
m o f a s . T h e  v e h i c l e  f r o n t  i s  f o r  m o t o r c y c l i s t s t h e  l e a s t  i n j u r y ­
c a u s i n g  pa r t .  T h e  bump e r  c a u s e d  1 8 . 2 % o f  a l l  i n j u r i e s t o  m o f a ­
u s e r s , 1 2 . 7 % t o  m o p e d  a n d  m o k i c k  u s e r s , a n d  o n l y  u p  t o  5 %  o f  a l l  
m o t o r c y c l e  r i d e r s . T h e  f a c t s  a r e  r e v e r s e d  f o r t h e  v e h i c l e  s i d e s . 
U s e r s  o f  m o f a s  s u f f e r  l e s s  i n j u r i e s  f r om t h e  s i d e  o f  t h e  c o l l i s i o n  
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p a r t n e r .  I n j u r i e s  c a u s e d  b y  t h e  o w n  m o t o r c y c l e  o c c u r r e d  w i t h a l l  
t y p e s  to a n  a l m o s t  e q u a l  a m o u n t  ( 3 . 5  to 5 . 6 % ) . I n j u r i e s  t o  u s e r s  
o f  m o t o r c y c l e s  b y  t h e  r o a d  s u r f a c e  a r e  t h e  m o s t  f r e q u e n t , w i t h 
3 5 %  ( m o f a s  = 2 0 % ; m o p e d s / m o k i c k s  3 0 . 6 % ) . 

3 . 2 . 3  K i n e m a t i c  ob s e r v a t i o n  

F r om o u r  o w n  s t u d i e s  ( 9 ,  1 0 )  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  s e v e r i t y  a n d  
e x t e n t  o n  i n j u r y  to a n  i n v o l v e d  m o t o r c y c l i s t  d e p e n d  o n  t h e  s p e e d  
o f  t h e  t w o - w h e e l e r  a s  w e l l  .a s t h a t  o f  t h e  c o l l i s i o n  p a r t n e r . T h e y  
d e p e n d f u r th e r  o n  t h e  i mp a c t  p o i n t  o n  t h e  c o l l i s i o n  p a r t n e r , t h e  
c o l l i s i o n  a n g l e , t h e  i m p a c t  p o i n t  o n  t h e  t w o - w h e e l e r  d u r i n g  t h e  
f l y i n g p h a s e  ( f r o m  i m p a c t  o f  t h e  t w o - w h e e l e r  to t h e  c o n t a c t  w i t h  
t h e  r o a d  s u r f a c e ) .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  t o  
a c l e a r  f o r m , d e s c r i b i n g  t h e  two - w h e e l e r  a c c i d e n t  c o u l d  p r o v e  t o  
b e  v e r y  u s e f u l , a s  

- i t  s i m p l i f i e s  t h e  k i n e m a t i c o b s e r v a t i o n  

- m a k e s  a c o mp a r i s o n  o f  a c c i d e n t  r e a l i ty a n d  e x p e r i m e n t a l  
t e s t  t e c h n i q u e  f e a s i b l e  

- d e f i n e s  t h e  c a u s e  a n d  g r a d e  o f  r i s k . 

T h e  d i v i s i o n  i n to c o l l i s i o n  t yp e s , k i n e m a t i c  a n d  p r o j e c t i o n  g r o up s  
s i m p l i f i e s  t h e  t a s k  o f  a c c i d e n t  o b s e r v a t i o n . T h i s  w a y , t h e  
d i f f e r e n t  c o l l i s i o n  c o n s t e l l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  a c c i d e n t  p a r t n e r s  
a r e  m a r k e d  b y  8 c o l l i s i o n  t y p e s  ( d i a g r am 3 ) , wh i c h  s h ow t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  v e h i de s  a t  t h e  t i m e  o f  c o l l i s i o n , w i t h a n g l e  a n d  
i m p a c t  p o i n t . T h e  m o s t  f r e q u e n t  c o l l i s i o n  t y p e  i s  t y p e  2 ,  w i t h 
2 2 . 4 % ,  i . e .  t h e  t w o - w h e e l e r  c o l l i d i ng i n  a n  o b l i q u e  a n g l e  w i t h 
t h e  f r o n t  o f  t h e  c a r /t r u c k s · I t  i s  e v i d e n t  t h a t  e s p e c i a l l y t y p e  1 ,  
i . e .  a m o t o r c y c l e  c o l l i d i n q  � l m o s t  r i a h t a n g u l a r l y  w i t h t h e  f r o n t  

D i a g . J  

characteristlc collislon type 

--+ +- \ /  

:1 1 i � ·€W 1 1 -1 „ � � t i '\  / \  
type 1 2 3 4 5 6 7 8 

impact point 1 1  08 02 1 1  05 cycle 
on coliston partner 12 09 03 1 2  06 0 1-12 
(clockwise) 0 1  1 0  04 0 1  0 7  

classiticatlon 90 90 180 
ol colllslon-angles ± 20 160 ± 69 ± 20 ± 69 0 :!: 69 o± 89 0-380 
(Grad) 270 270 0 

all motorized 20,4 
two-wheelers 

22,4 15,1 17,6 5,9 7,7 2,9 <4,8 

1 motorcycle 8,9 23,4 15,8 20,9 3,8 9,5 5,1 7,8 

.i: moped/moklck 33,3 18,3 13,3 15,0 10,0 8,3 - 1,7 

mofa 40,7 24,1 14,8 1 1 ,1 7,<4 1,9 - -

D e f i n i t i o n  a n d  f r e q u e n c y  o f  c h a r a c t e r i s t i c  c o l l i s i o n  
t y p e s  ( e a c h  k i n d  o f  c y c l e  = 1 0 0 % ) 
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o f  a v e h i c l e  o c c u r s  qu i t e f r e qu e n t l y  f o r  m o k i c k o r  m o f a  ( 3 3 . 3 % 
r e s pe c t i v e l y  4 0 . 7 % ) , c o mp a r e d  w i t h m o to r c y c l e s  ( 8 . 9 %  o n l y ) . S i n g l e  
a c c i d e n t s , h o w e v e r , a r e  m o r e  f r e q u e n t  w i t h m o t o r c y c l e s  ( 1 2 . 7 % ) , 
c o m p a r e d  w i t h 1 . 7 %  f o r  m o p e d s / m o k i c k s  a n d  n o n e  f o r  m o f a s . 

F o r  t h e  t w o - wh e e l e r  g r o u p s  d i f f e r e n t  c o l l i s i on c o n s t e l l a t i o n s  
c a u s e  d i f f e r e n t  i n j u r y  c o n c e n t r a t i o n s  t o  t h e  b o d y  r e g i o n s .  A l m o s t  
a l l  t w o - w h e e l e r  u s e r s  i n  a l l  c o l l i s i o n  t y p e s  s u f f e r e d  i n j u r i e s  t o  
t h e  l o w e r  e x t r e m i t i e s  w i t h . t h e  s am e  f r e qu e n c y . 8 3 . 4 % o f  a l l  
m o t o r i z e d  t w o - w h e e l  u s e r s  r e c e i v e d  i n j u r i e s , 80 . 7 %  o f  t h e  m o k i c k  
u s e r s , 8 3 . 8 % o f  t h e  m o t o r c y c l i s t s , a n d  8 5 . 2 % o f  t h e  m o f a  r i d e r s  
( d i a g . 4 ) . E x c e p t  f o r  t h e  m o f a  u s e r  w i t h 7 5 % , t h e s e  a r e  m o s t  
f r e qu e n t l y  f o u n d  i n  c o l l i s i o n  t y p e  5 ( 9 3 . 3 % ) . 

l_?i a g . 4 

motorlzed two-wheelers ns216 (83,4%) 
n=46 (85,2%) 

n=46 (80,7%) 
n= 124 (83,8%) 

6 collision type 

lower extremities 

F r e q u e n c y  a n d  a v e r a g e  s e v e r i t y  o f  i n j u r i e s  
t o  t h e  l o w e r  e x t r em i t i e s  i n  c o l l i s i o n  t y p e s  
( a l l  p e r s o n s  i n  e a c h  g r o u p  o f  c y c l e a n d  c o l l i s i o n  
t y p e  = 1 00 % ) 

F e w e s t  i n j u r i e s t o  t h e  l ow e r  e x t r e m i t i e s  a r e  f o u n d  f o r  t h e  w h o l e  
g r o u p  o f  m o t o r i z e d  t w o - wh e e l e r s  w i th t yp e s  3 a n d  4 ,  i . e .  c o l l i s i o n  
o f  a two - wh e e l e r  w i t h t h e  v e h i c l e  s i d e  ( 7 8 % ) , a n d  t y p e  6 ,  i . e .  
a two - w h e e l e r  d r i v i n g  up t h e  r e a r  o f  a c a r  ( 7 5 % ) . A l e s s e r  i n j u r y  
d a n g e r  f o r  t h e  l o w e r  e x t r e m i t i e s  i s  f o u n d  i n  c o l l i s i o n  t y p e s  2 
a n d  4 f o r  t h e  g r o up m o p e d / m o k i c k ( 6 3 . 6 % ,  r e s p e c t i v e l y  6 6 . 7 %) o f  
a l l  u s e r s  o f  t h i s tw o - w h e e l  g r o u p . F o r  t h e  m o f a  u s e r  t h i s  r e f e r s  
t o  t y p e s 3 a n d  6 .  

T h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  i n j u r y  s e v e r i t y ( A I S  o f  t h e  l e g s )  i s  i n -
m 

f l i c t e d  o n  u s e r s  o f  m o t o :riz e d  t w o - wh e e l e r s  i n  c o l l i s i o n  w i th t h e  
f r o n t  o f  t h e  c a r  ( c o l l i s i on t yp e s  1 a n d  2 ) , r e s u l t i n g  i n  A I S rµ 
= 1 . 3 t o  1 . 7 i n  t h e  l a t e r a l  i m p a c t  w i t h t h e  c a r . 5 6 . 8 % o f  a l l  
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t w o - wh e e l r i d e r s  r e c e i v e  i n j u r i e s t o  t h e  upp e r  e x t r e m i t i e s . 
The s e  i n j u r i e s  a r e  on a v e r a g e  s l i g h t e r  t h a n  t h o s e  t o  t h e  l o w e r  
e x t r e m i t i e s  ( A I  S m = 1 .  2 t o  1 .  7 ) . C o l l i s i o n  t y p e  1 i n f l i c t s  a l m o s t  
i d e n t i c a l  i n j u r y  f r e q u e n c y  w i th a l l  t w o - w h e e l  t y p e s  ( m o t o r c y c l e  
= 5 8 . 3 % ,  m o p e d / m o k i c k  = 5 2 . 9 % ,  m o f a  = 5 9 . 1 % )  a s  w e l l  a s  i n j u r y  
s e v e r i t y ( A I S  = 1 . 3 1 ) . T h e  o t h e r  c o l l i s i o n  t y p e s  r e p r e s e n t  a 
d i f f e r e n t  r i s� f o r  e a c h  t w o - w h e e l  t y p e : -

- t y p e  2 :  

t y p e  3 :  

t y p e  4 :  

t y p e  5 :  

t y p e  6 :  

m o f a  h i g h e s t  f r e q u e n c y  ( 6 9 . 2 % )  
d a n g e r  ( 3 6 . 4 % ) , 

m o p e d / m o k i c k l o w e s t  

m o p e d / m o k i  ck h i g h e s t f r e q u e n c y ( 7 5 % ) , l o w e  s t 
d a n g e r  ( 5 0 % )  f o r  m o f a , 

m o t o r c y c l e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  ( 6 1 . 3 % ) , o t h e r  g r o u p s  
e qu a l l y  l o w  ( 3 3 . 3 % ) , 

m o f a  m o s t  f r e q u e n t l y  ( 7 5 % ) , m o t o r c y c l e  l o w e s t  
r i s k  ( 6 0 % ) , 

m o p e d / m o k i c k  g r e a t e s t  d a n g e r  ( 6 0 % ) , l e s s  d a n g e r  
f o r  o th e r  g r o u p s . 

A l m o s t  5 0 %  o f  a l l  r i d e r s  o f  t w o - w h e e l e r s  s u f f e r  h e a d ' i n j u r i e s  
( 5 3 %  o f  a l l  r i d e r s  o f  m o t o r i z e d  c y c l e s , 4 9 %  m o t o r c y c l e s , 3 2 %  

m o p e d / m o k i c k , a n d  6 3 %  m o f a  u s e r s ) . 

F r om d i a g r a m  5 i t  i s  e v i d e n t  t h a t  h e a d  i n j u r i e s  i n  c o l l i s i o n  
t y p e  3 a r e  e qu a l l y  f r e q u e n t  w i th e v e r y  t w o - wh e e l  t y p e  ( 6 2 . 5 % )  
T h e  i n j u r y  s e v e r i t y , howe v e r ,  i s  f o r  e v e r y  t w o - w h e e l e r  t y p e  
d i f f e r e n t  ( m o t o r c y c l e : A I S  = 2 . 1 ,  m o p e d / m o k i c k : A I S  = 1 . 8 ,  m o f a : 
A I  S m = 3 .  4 ) . C o l l i s i o n  t y p e

m
3 c a u s e s  f o r  t h e  m o t o r c y cT i s t  t h e  m o s t  

D i a g . 5 :  

motorized two-wheelers n= 138 (53%) 

n=34 (63%) 

n=32 (56%) 

n=72 (49%) 
head-region 

F r e q u e n c y  a n d  a v e r a g e  s e v e r i ty o f  i n j u r i e s  to t h e  
h e a d - r e g i o n  i n  c o l l i s i o n  t y p e s ( a l l  p e r s o n s  i n  
e a c h g r o u p  o f  c y c l e  a n d  c o l l i s i o n  t y p e  = 1 0 0 % ) 
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f r e q u e n t  a n d  s e v e r e  h e a d  i n j u r i e s  ( 6 2  . 5 % ) . T y p e  5 c a u s e s  f o r  t h e  

m o p e d / m o k i c k  g r o u p  w i t h  1 0 0% , a n d  t y p e s  a n d  2 w i t h 6 8 . 2 % 
r e s p e c t i v e l y  6 9 . 2 % the m o s t  h e ad i n j u r i e s .  T h e  m o s t  s e r i o u s  h e a d ­
i n j u r i e s  w e r e  c a u s e d  t o  u s e r s  o f  m o t o r c y c l e s  i n  c o l l i s i o n  t y p e s 1 
a n d  5 ,  a n d  f o r  m o f a  u s e r s  i n  t y p e  3 .  T h e r e  w e r e  n o  s u b s t a n t i a l  
d i f f e r e n c e s  r e g a r d i n g  t h e  u s e  o f  h e l m e t s , f o r  t h e  v a r i o u s  c o l l i �on 
t y p e s .  I n j u r i e s  to t h e  t h o r a x - r e g i o n  w e r e  l e s s  f r e qu e n t . T h e y  
c a n  b e  d e f i n e d  w i t h 2 6 %  f o r  a l l  m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r  u s e r s , 2 3 %  
o f  t h e  m o p e d / m o k i c k  r i d e r s , 2 6 %  o f  m o f a  u s e r s , a n d  2 8 %  o f  t h e  
m o t o r c y c l i s t s  ( d i a g r a m 6 ) . 

.0 

2 collision type 

motorized two-wheelers n-68 (26%) 

�·- mofas n- 1 4  (26%) 

n- 1 3  (23%) 

n-41 (28%) 

!.. • J'- mopeds/mok1cks thorax-region 
motorcycles 

D i a g . 6 :  F r e q u e n c y  a n d  a v e r a g e  s e v e r i t y o f  i n j u r i e s  
t o  t h e  t h o r a x - r e g i o n  i n  c o l l i s i o n  t y p e s ( a l l  
p e r s o n s  i n  e a c h  g r oup o f  c y c l e  a n d  c o l l i s i on 
t y p e  = 1 0 0 % )  

C o l l i s i on t y p e  3 i s  f o r  a l l  t w o - w h e e l e r  t y p e s  a l m o s t  e q u a l l y  
f r e q u e n t  ( 3 3 . 3  t o  3 7 . 5 % ) . N o  i n j u r i e s  t o  t h e  t h o r a x  w e r e  
r e g i s t e r e d  i n  t y p e s  4 ,  5 a n d  6 .  R e g a r d i n g  t h e  i n j u r y  s e v e r i t y , 
t y p e  3 p r o v e d  to b e  v e r y  d a n g e r o u s  f o r  t h e  u s e r s  o f  m o p e d / m o k i c k , 
t yp e s  1 to 3 f o r  m o f a  u s e r s . 

I n j u r i e s  t o  t h e  p e l v i s / a b d om e n - r e g i o n  a r e  f e w e r  ( 2 1 . 6 % o f  a l l  2 7 2  
m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r  r i d e r s ) , b u t  e s pe c i a l l y s e r i o u s  ( A I S m = 2 . 3 ) -
2 7 %  o f  a l l  m o p e d / m o k i c k  u s e r s , a n d  1 8.5 % o f  a l l  m o f a  u s e r s  r e c e i v e  
s u c h i n j u r i e s . T h e  a v e r a g e  i n j u r y  s e v e r i t y i s  h i g h e s t  f o r  t h e  
m o t o r c y c l i s t s  ( A I S m = 2 . 4 ) , l o w e s t  f o r  t h e  m o p e d / m o k i c k  u s e r  
( A I S  = 1 . 7 ) . 

m 

4 . 6 % o f  a l l  m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r s  r e c e i v e d  i n j u r i e s  t o  t h e  
c e r v i c a l  v e r t e b r a ,  w i t h  a n  a v e r a g e  i n j u r y  s e v e r i t y  o f  A I S m 3 . 8 .  
T h i s  i n j u r y  wh i c h  i s  m o s t l y  f o u n d  w i t h m o t o r c y c l i s t s  ( 6 . 1 %  o f  a l l  
m o t o r c y c l i s t s )  c a n  b e  s e e n  i n  e v e r y  c o l l i s i o n  t y p e , e x c e p t  f o r  
t y p e  s 6 a n  d 8 . T h  e y a r e m o s t f r e q u e n t i n c o 1 1  i s i o n t y p e  5 ( 2 0 ·:. ) , 
a n d  t y p e  7 ( 2 8 . 6 % ) . 1 . 9 %  o f  a l l  m o f a  u s e r s  ( w i t h o u t  e x c e p t i o n i n  
t y p e  1 )  r e c e i v e d  i n j u r i e s  t o  t h e  c e r v i c a l  v e r t e b r a .  
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I t  i s  q u i t e e v i d e n t  f r om th e s e  r e s u l t s t h a t  th e c o l l i s i o n  
c o n s t e l l a t i o n  h a s  a m a r k e d  i n f l u e n c e  o n  k i n e m a t i c  a n d  i n j u r y  
p a t t e r n , a s  w e l l  a s  o n  t h e  i n j u r y  s e v e r i t y o f  t h e  t w o - w h e e l e r  
r i d e r s  ( 1 0 ) . A d d i t i o n a l  i n f l u e n t a l  f a c t o r s  a r e  t h e  s p e e d  s p e c t r um 
( t r a n s f o r m e d  e n e r g y ) , s a f e t y  p r e c a u t i o n s  l i k e  h e l m e t  a n d  l e a t h e r  

c l o t h i n g  a s  w e l l  a s  t h e  i m p a c t  s p o t  o n  t h e  two - w h e e l e r . 

7 k i n e m a t i c  g r o u p s  w e r e  e s t a b l i s h e d  f o r f u r t h e r  a n a l y t i c  r e ­
f l e c t i o n  i n  o r d e r  to d e s c r i b e  t h e  f l y i n g  p h a s e  o f  t h e  b o d y  d u r i n g  
t h e  c r a s h  a n d  p o s t - c � a s h  p h a s e  ( d i a g r am 7 ) . 

plct\ra 

-d motonzad 

two-whaalara-

� 

J -motorcycla-

-mota-

D i a g . 7 :  

Klnematlc groupa for the trajectory In accldenta wlth two-wheel rldera (n-272) 

fllglrt thrown lc>Ol'I dlract 1rrc>act lrrc>act on the collalon partnef alpped oll lndlrect 

wlthout the collalon end whh change 1 wlthout Change the collalon 
1rrc>act partner aeated In clrectlon collalon partner 

A B c D E F G 

� � � �' ,.. � » 
1 1,8 16,1 2,11 38,4 7,7 e,3 16,1 

13,3 1,e 3,8 33,6 7,0 7,0 20,11 

1,11 37,0 1,11 40,7 7,4 6,e 6,8 

C h a r a c t e r i s t i c  k i n e m a t i c  g r o u p s  f o r  t r a j e c t o r y  
w i t h f r e q u e n c i e s  ( a l l  a c c i d e n t s  i n  e a c h  g r o u p  o f  
c y c l e  = 1 0 0 % ) 

T h e  m o s t  f r e q u e n t  k i n e m a t i c  p e r f o r m a n c e  o c c u r s  i n  th e p o s t - c r a s h  
p h a s e . 3 6 . 4 % o f  a l l  i n j u r e d  m o t o r i z e d  t w o - wh e e l e r  u s e r s  s u f f e r e d  
a n  i m p a c t  w i t h  t h e  c o l l i s i o n  p a r t n e r , w i t h c h a n g e  o f  d i r e c t i o n , 
1 5 . 1 % w e r e  t h r o w n  up o r  h a d  a n  i n d i r e c t  c o l l i s i o n , 1 1 . 8 � h a d  a 
f l i g h t  o v e r  th e c o l l i s i o n  p a r t n e r , w i t h o u t  t o u c h i n g  t h e  v e h i c l e . 
O f  t h e  m o f a  r i d e r s  o n l y  1 . 9 %  h a d  s u c h  a ' f r e e  f l i g h t ' .  O n l y  7 . 6 % 
o f  t h e  m o t o r c y c l i s t s w e r e  t h r o w n  u p , a n d  o n l y  5 . 6 % o f  t h e  m o f a  
u s e r s  c o l l i d e d  i n d i r e c t l y . A n  a l m e s t  e q u a l  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  
e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  k i n e m a t i c  g r o u p s  w i t h  t h e  r e s p e c t i v e  ™ o - w h e e l 
g r o u p s . 

I n  a c o l l i s i o n  o f  t h e  t w o - w h e e l e r  w i t h t h e  f r o n t  o f  t h e  c o l l i s i o n  
p a r t n e r  t h e  u s e r  o f  t h e  t w o - w h e € l e r  s u f f e r s i n  4 2 . 9 % ( c o l l i s i on 
type 1 ) , up to 4 7 .  5 %  ( c o l l i s i o n  t y p e  2 )  an i m p a c t  w i t h c h a n g e  o f  
d i r e c t i o n , a n d  i n  2 6 . 8 % r e s p e c t i v e l y  2 4 . 6 %  a t h r o w - u p  b y  t h e  
c o l l i s i o n  p a r t n e r  ( d i a g r am 8 ) . 
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kinematik groups 
A B 

(n=32) (n=4 1 )  

1 {n=55) 1 8,8 36,6 

2 (n=60) 18,8 36,6 

rn 3 (n-40) 2 1 ,8 1 2,2 
Q) a. 4 (n„47) 25, 1 4,9 >--
c: 5 (n• 16) 3, 1 9,7 0 
:� 6 (n•20) 3, 1 -
0 0 7 (n•8) 6,3 -

8 (n= 13) - -

persons (n-259) 

c D E F G 
(n•8) (n•99) (n=2 1 )  (n= 1 7) {n-4 1 )  

1 2,5 24,2 28,6 - 2,4 

- 29,3 23,8 - 12,2 

- 1 5,2 14,3 23,5 7,3 

37,5 1 9,2 4,7 29,4 19,5 

- 7, 1 - - 7,3 

- 2,0 - 47, 1 1 9,5 

1 2,5 - 28,6 - 12,2 

25,0 3,0 - - 4,9 

unknown trajectories are separate {n= 13) 

(encluded = 1 00%) 

D i ag . 8 :  D i s t r i b u t i o n  o f  k i n e m a t i c  g r o u p s  i n  a l l  
c o l l i s i o n  ty p e s  ( a l l  p e r s o n s  i n  e a c h  k i n e m a t i c  
g r o u p  = 1 0 0 % ) 

I n  a c o l l i s i o n  w i t h t h e  v e h i c l e  s i d e , t h e  i mp a c t  w i t h c h a n g e  o f  
d i r e c t i o n  l e s s e n s  ( 3 6 . 8 % ,  r e s p e c t i v e l y  3 9 . 6 % ) . T h e  t h r o w i n g - u p  
i s  a l s o  r e d u c e d , wh i l e  a f r e e  f l i g h t  ( 1 7: � ,  r e s p e c t i v e l y  1 6 . 7 % )  
a s  w e l l  a s  a n  i n d i r e c t  c o l l i s i o n  ( 7 . 3 % ) r e s p e c t i v e l y  1 6 . 7 � i n c r e asa 
T h e  d r i v i n g  up o f  a t w o - w h e e l e r . · r e s u l t s i n  m o s t  c a s e s  i n  a t h r o w ­
u p  ( 2 5 % ) , a n  i m p a c t  w i t h c h a n g e  o f  d i r e c t i o n  ( 4 3  . 8 % ) , o r  a n  i n ­
d i r e c t  c o l l i s i o n  ( 1 8 . 1 % ) . T h e  d r i v i n g  u p  o f  a t w o - w h e e l e r  o n  t o  
a c a r  c au s e s  b e s i d e s  a n  i n d i r e c t  c o l l i s i o n  a s l i d i n g - o f f  o f  t h e  
c o l l i s i o n  p a r t n e r  ( 3 8 . 1 % ) . B e s i d e s  t h e  d e s c r i b e d  d a n g e r  f o r  t h e  
i n v o l v e d  t w o - wh e e l e r  d u r i n g  t h e  c r a s h  p h a s e , a s  i l l u s t r a t e d  i n  
c o l l i s i o n  t y p e  a n d  k i n e m a t i c  g r o u p , a n  a d d i t i o n a l  d a n g e r  e x i s t s  
i n  th e t y p e  o f  t h e  r u n n i n g - o u t  p h a s e . 

T h e  r i d e r  o f  t h e  t w o - w h e e l e r  m a y , f o r  i n s t a n c e , s l i p o n  t h e  
r o a d  ( 7 3 . 2 % o f  a l l  m o t o r i z e d  t w o - w h e e l e r s ) , t u r n  o v e r  ( l . 8 % ) , 
g e t  r u n  o v e r  ( l . 5 % ) . H e  m a y  a l s o  h i t  a s m a l l  ( 1 2 . 9 % )  o r  a l a r g e  
( 5 . 5 % )  o b j e c t  ( d i a g r am 9 ) . Wh i l e  m o t o r c y c l i s t s  m a i n l y  s l i p  i n  t h e  

r u n - o u t  p h a s e  ( 6 8 . 4 % ) , t h e  m o f a  r i d e r  ( 2 1 . 6 % )  c o u l d  a l s o h a v e  a n  
im p a c t  w i t h  s m a l l  ob j e c t s  ( 2 2 . 9 % )  a n d  b e  r u n  o v e r  ( 2 5 % ) . 

A s l i p p i n g  r u n - o u t  p h a s e  e x i s t s i n  two t h i r d s  o f  a l l  c a s e s  a m o n g  
t h e  c o l l i s i o n  typ e s . An i m p a c t  w i th s m a l l  o r  l a r g e  o b j e c t s  w a s  
e s t a b l i s h e d  i n  1 9  t o  2 3 % . I n  c o l l i s i o n  t y p e  3 ,  h o w e v e r , s u c h a n  
i m p a c t  r a r e l y  o c c u r s  ( 1 2 . 2 % ) . A l l  e s t a b l i s h e d  o v e r t u r n i n g s  o f  t h e  
b o d y  h a p p e n e d  i n  c o l l i s i o n  t y p e  2 .  A f t e r  t h e  t w o - wh e e l e r  c o l l i s i o n  
t h e  b o d y  w a s  s u b j e c t e d  t o  a s o - c a l l e d  ' f r e e  f l i g h t ' ( k i n e m a t i c  
g r o up A ) , o r  t o  a n  i mp a c t  w i t h  t h e  c o l l i s i o n  p a r t n e r , w i t h o u t  
c h a n g e  o f  d i r e c t i o n  ( k i n e m a t i c  g r o u p  E ) . T h e  u s e r s  o f  t w o - w h e e l e r s  
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e x p e r i e n c e d  a s e c o n d a r y  i rn p a c t  o f  t h e  b o d y  to a s rn a l l , r e s p e c t i vay 
l a r g e  o b j e c t ,  a f t e r  a f r e e  f l i g h t  o v e r  t h e  c o l l i s i o n  p a r t n e r  
( 2 1 . 9 % )  a n d  w i t h  g r o u p  D ( 2 9 . 3 % ) . N o  i rn p a c t  w i t h  s u c h  o b j e c t s  
c o u l d  b e  f o u n d  i n  g r o u p s  C a n d F .  

Kind of outrun after the flying-phase of a two-wheeler 

-groups-

slipped roll over small large run over other 

away impact impact (unknown) 

point point 

-all motorized two-wheels-

� 73,2 1 1,8 1 12,9 1 5,5 1 1,5 1 5, 1 

>- -motorcycle-() 

1 1 c: 68,4 3,2 Q) :::> C' 
13,3 1 7,6 1 1 ,3 1 6,3 

Q) -= -mofa-

2 1 ,6 1 - 1 22,9 1 - 1 25,0 1 14,3 

D i ag . 9 :  G r o u p s  o f  d i f f e r e n t  k i n d o f  o u t r u n  a f t e r  t h e  
f l y i n g  p h a s e  ( p o s t - c r a s h  p h a s e ) - a l l  p e r s o n s  
i n  e a c h  g r o u p  o f  c y c l e  = 1 0 0 % )  

4 .  E f f e c t i v i t y o f  c r a s h  h e l rn e t s  

T h e  h i g h  p o s i t i v e  p r o t e c t i v e  qu a l i t y o f  t h e  c r a s h  h e l rn e t  w a s  
a l r e a dy d e s c r i b e d  i n  ( 1 0 ) . T h i s  f a c t  c a n  b e  c o n f i r rn e d  a s  f a r a s  
t h i s  s t u d y  i s  c o n c e r n e d . O f  t h e  p e r s o n s  w h o s e  h e a d  r e rn a i n e d  u n ­
i n j u r e d  ( A I S  0 )  6 2 %  w o r e  h e l rn e t s  ( w i th o u t  l o s i n g  t h e s e  d u r i n g  
t h e  c r a s h  p h a s e ) .  3 8 %  w e r e  n o t  w e a r i n g  h e l m e t s  ( d i a g r arn 1 0 ) . 3 2 %  
o f  t h e  i n j u r e d  w i t h  s e v e r i t y  g r a d e  3 o r  4 w o r e  h e l rn e t s , wh i l e  6 8 %  
r e s p e c t i v e l y  8 3 %  w e r e  n o t  w e a r i n g h e l rn e t s . T h e  f i g u r e  r e v e a l s  
t h a t  t h e  h e l rn e t  d o e s  n o t  g e n e r a l l y  p r e v e n t  f a t a l  i n j u r i e s . 2 . 2 %  
o f  th e h e l rn e t  w e a r e r s  a n d  0 . 9 % o f  t h e  n o n - h e l rn e t  w e a r e r s  f o r i n ­
s t a n c e  s u f f e r e d  a n  i n j u r y  s e v e r i t y g r a d e  O A I S  6 .  W h e n  i n c l u d i n g 
t ho s e  h e l rn e t w e a r e r s  w h o  l o s t  t h e i r  h e l rn e t s  d u r i n g  t h e  c r a s h  p h a s e , 
t h e  p r o p o r t i o n o f  O A I S  6 arn o u n t s  t o  5 . 3 % .  T h e s e  w i l l ,  h o w e v e r ,  n o t  
b e  c o n s i d e r e d  d u r i n g t h e  f u r t h e r  o b s e r v a t i o n s . 
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"'C <ll (1) .J::. (1) 
.J::. -
0 -
>-
=E (1) > (1) 
(/) 
>-.... 
:::1 
:E 

D i a g . 1 0 :  

frequency (%) 
use of helmet 

AIS- with helmet without lost without 
head their helmet helmet 

(n- 1 50) (n-9 1 )  (n= 1 10) 
1 1 7,7 1 3,3 1 3,2 23,6 

(n=46) 44 132 681 56 100% 
13,2 22,7 2 1 7,7 14,0 

46 132 681 54 (n=46) 
3 9,2 6,0 3,3 1 3,6 

(n=24' 38 l 1 7 831 62 
4 2,7 1 , 1  4,5 1 ,3 

29 l 1 7 831 7 1  (n=7) 5 2,7 2,7 - 2,8 
(n=7) 57 1- 1001 43 

6 3,5 5,3 2,2 0,9 
89 167 331 1 1  (n=9) 

0 46,5 57,4 67,0 31 ,9 
(n-121 )  7 1  162 381 29 
100% 100% 100% 100% 

224 accidents with 260 persons involved 

F r e q u e n c i e s  o f  i n j u r y  s e v e r i t i e s  o f  t h e  h e a d 
( p e r c e n t a g e  h o r i z o n t a l e : 1 0 0 %  = a l l  p e r s o n s  

w i t h a n d  w i th o u t  h e l m e t  - ( 1 0 0 % )  = a l l  h e l m e t  
w e a r e r s  w h o  d i d  n o t  l o s e  t h e i r  h e l m e t s a n d  a l l  
p e r s o n s  w i t h o u t  h e l m e t )  

O f  t h e  n o n - h e l m e t  w e a r e r s  s u f f e r e d  9 3 % , o f  t h e  h e l m e t  w e a r e r s  
o n l y  7 %  a b r e s i o n s , b r u i s e s ,  l a c e r a t i o n s  a n d  c u t s  ( d i a g r am 1 1 ) . 

frequency 
of 
head-injuries 

involved 
persons 

injured 

soft body part 
(n=299) 

fracture 
tJ) (n•88) Ql commotio ·;:: :::J (n-104) :E' 
0 contusio 
"O (n„49) 
c: compressio :i: (n-4) 

other 
(n•4) 

all two- use of helmet 
wheelers all 

persons 

260 1 50 
(n) 

144 1 35 

54,6 1 2 1 ,4 
(%) 

1 6, 1 34,9 

19,0 28,3 
8,9 30,4 

0,7 33,3 
0,7 -

100% 

without 
lost 
helmets 

9 1  

34 

6,8 [7 
6,0 19 

13,0 [19 
1 9  

6,5 f9 
33,3 133 33 

-

without 
helmet 

1 1 0 

75 

1931 78,6 3 100% 

1911 65, 1 
1 ITT 7 1 ,7 
1 

1911 69,6 
1 

[67166,7 
7 

1 00,0 
260 persons in 224 accidents 

piag . 1 1 :  Frequencies of different kind of head-i n j uries (percentage horizm1al: 
1 00% = a l l  persons with and+without helmet - 100% - a l l  helmet 
wearers who did not lose their helmet and all persons without �lmet) 
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A r e d u c t i o n  o f  i n j u r i e s  b y  t h e  h e l m e t  i s , t h e r e f o r e , e s t a b l i s h e d  
i n  a l l  i n j u r y  typ e s  i n c l u s i v e  t h e  t o t a l  am ou n t  o f  h e a d  i n j u r i e s . 
I n j u r i e s  o f  s e v e r i ty g r ad e s  A I S  1 t o  A I S  3 i n c l u s i v e  c a n n o t  t o t al �  
b e  e l i m i n a t e d  f o r  h e l m e t  w e a r e r s , b u t  a r e d u c t i o n  c a n  b e  e x p e c t e d . 

I n  d i a g r am 1 2  t h e  i n j u r y  f r e qu e n c y  to t h e  h e a d - w i t h  a n d  w i t h o u t  
h e l m e t  - i n  v a r i o u s  c o l l i s i o n  c o n s t e l l a t i o n s  ( c o l l i s i o n  t y p e s )  a r e  
i l l u s t r a t e d . 

collalon-type 

1 2 3 
peraons 

(n) 56 6 1  4 1  
uaed helmeta 

head Impact (') 83,9 91,8 90,2 

all lnlurie• 
* 

(n) 83 74 65 

wlth helmet (') 22,9 55,4 40,0 

wllhout helmet (') 77,1 44,6 60,0 

soft body parte (n) 43 37 27 

wllh helmel (') 9,3 45,9 40,7 

wllhout helmet (') 90,7 54,1 59,3 

cloaed fract11e1 (n) 4 1 1 1  

wllh helmel (') 25,0 42,9 20,0 

wllhout helmet (') 75,0 57,1 80,0 

opened fractta"ea (n) 1 2 2 

wllh -t (') - 50 -

wllhout -t (') 100 50 100 

commotlo (n) 1 1  1 3  1 5  

wllh-t {') 18,2 53,8 40,0 
wlthout helmet ") 81,8 46,2 60,0 

contualo (n) 7 6 5 
wllh -1 (') 14,3 66,7 20,0 

wlthout-t (') 85,7 33,3 80,0 

C-eaalo (n) - - -

-aona lnJured (n) 2 1 2 cervlcal aplne 

Cn-272) 

4 5 6 7 8 

48 16 2 1  8 13 

81,6 81,3 81,0 100 84,6 

58 3 1  2 1  1 4  1 3  

39,7 48,4 71,4 100 92,3 

60,3 51,6 28,6 - 1,1 

26 15 14 

32,3 48,4 64,3 

67,1 51,6 35,7 

1 1  2 -

36,4 - -

63,6 100 -

- - -

- - -

- - -

9 5 3 

66,7 20,0 66,7 

33,3 80,0 33,3 

5 2 2 

20,0 100 100 

80,0 - -

- 1 -

2 2 -

* unknown Wljwies are enck>aed 

D i a g . 1 2 :  

F r e qu e n c i e s  o f  k i n d o f  
h e a d  i n j u r i e s  i n  c o l l i s i o n 
t y p e s  b y  p e r s o n s  w i th 
a n d  w i th o u t  u s i n g  h e l m e t s  

W i t h  t w o - w h e e l e r s  c o l l i d i n g  a l m o s t  r i g h t a n g u l a r l y  w i t h  t h e  
v e h i c l e  f r o n t  ( t y p e  1 ) ,  8 3  . 9 %  o f  t h e  i n v o l v e d  p e r s o n s  s u f f e r e d  
a h e a d i m p a c t .  A h i g h  p r o t e c t i o n  e f f e c t  i s  e s p e c i a l l y r e c o g n i s e ­
a b l e  w i t h t h i s t y p e , a s  o n l y  9 . 3 % o f  t h e  h e l m e t  w e a r e r s , b u t  
9 0 . 7 % o f  t h e  n o n - h e l m e t  w e a r e r s  su f f e r e d  s o f t - p a r t  i n j u r i e s  to 
t h e  h e ad . C l o s e d  s k u l l  f r a c tu r e s  w e r e  e v i d e n t  in 7 5 %  of the n o n ­
h e l m e t  u s e r s , a n d  i n  2 5 "  o f  t h e  h e l m e t  w e a r e r s .  Op e n  f r a c t u r e s  
w e r e  s u f f e r e d e x c l u s i v e l y  b y  n o n - h e l m e t  w e a r e r s ,  a C om m o t i o  w i t h 
8 1 . 8 % o f  t h e  n o n - h e l m e t  w e a r e r s ,  a n d  1 8 . 2 % o f  t h e  h e l m e t  w e a r e r s . 
A C o n tu s i o  w a s  e v i d e n t  i n  8 5 . 7 % o f  n o n - h e l m e t  w e a r e r s , a n d  1 4 . 3 % 
o f  t h e  h e l m e t  w e a r e r s . O f  8 3  i n j u r i e s  t o  t h e  s k u l l  i n  t h i s  
c o l l i s i o n  t y p e , 7 7 . 1 %  w e r e  s u f f e r e d  b y  n o n - h e l m e t  w e a r e r s ,  a n d 
o n l y  2 2 . 9 % b y  p e r s o n s  w i t h h e l m e t  p r o t e c t i o n . D i f f e r e n c e s  b e tween 
the v a r i o u s  t y p e s  r e g a r d i n g  the p r o t e c t i o n e f f e c t i v e n e s s  c a n b e  
r e c o g n i z e d , a l t h o u g h  o n  a v e r a g e  0 , 7  h e a d i n j u r i e s  p e r  i n v o l v e d  
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p e r s o n s  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  i n  a l l  c o l l i s i o n t y p e s . T h e  f r e q u e ncy 
o f  t h e  he ad i mp a c t  i s  a l m o s t  e q u a l  ( 8 0 %  o f  t h e  i n v o l v e d  p e r s o n s  
i n  v a r i o u s  c o l l i s i o n  t y p e s ) .  

O f  a l l  h e a d  i n j u r i e s  a l m o s t  5 0 %  ( 4 1 . 5  t o  6 6 . 7 %  p e r  c o l l i s i o n  t yp e )  
a r e  s o f t - p a r t  i n j u r i e s  ( d i a g r am 1 3 ) . C l o s e d  f r a c t u r e s  f o  t h e  h e a d 
d i d  n o t  o c c u r  i n  c o l l i s i o n  t y p e  6 ,  b u t  m o s t  f r e q u e n t l y  i n  a 
c o l l i s i o n  w i th th e s i d e  o f  c a r / t r uc k s o r  i n  t h e  t w o - wh e e l e r - o n l y  
a c c i d e n t  ( m a x i m a l  2 8 . 6 % ) . Op e n  f r a c t u r e s  o f  t h e  s k u l l  a r e  r a r e  
( m a x . 7 . 1 % ) . T h e y  c o u l d  o n l y  b e  o b s e r v e d  i n  c o l l i s i o n  t y p e s  1 t o  3 

a n d  7 .  C omm o t i o  r e p r e s e n t s  7 . 1  t o  2 3 . 1 %  ( d e p e n d i n g  o n  c o l l i s i o n  
t y p e )  a n d  C o n t u s i o  6 . 5 %  to 1 5 . 4 % o f  h e a d  i n j u r i e s  t o  m o t o r i z e d  
t w o - w h e e l e r s . 

colllalon type 

2 3 4 5 6 7 8 

head-lnJurle8 (n) 83 74 65 58 31 2 1  1 4  13 

•:::::�i: lti��:Y:;tHH • a�F n::::::H •H:: :: :> HH::::: ' HH:: : ::: H• <> TT:T T :;>' ' H ::<>H 
soft body parta 51,8 50,0 -41,5 ••.8 -48,-4 66,7 51,0 53,8 

cloaed fracture -4,8 9,5 16,9 19,0 8,5 26,6 15,-4 

open fracture 1,2 2,7 3,1 7,1 

commotlo 2 13,3 17,6 23,1 15,5 16,1 1-4,3 7,1 15,-4 

contualo 3--4 8,-4 8,1 7,7 8,6 6,5 11,5 7,1 15,-4 

compreaalo 3,2 

AIS-tlead 1-3 >65,1 >67,6 >6-4,6 >60,3 >6-4,5 >61,0 >58,1 >811,2 

D i a g . 1 3 :  F r e qu e n c i e s  o f  k i n d  o f  h e a d i n j u r i e s  i n  c o l l i s i o n  
t y p e s  ( a l l  i n j u r i e s  i n  e a c h  c a l l i s i a n  t y p e  = 1 0 0 % ) 
a n d  p e r c e n t a g e  o f  i n j u r y  s e v e r i t y  g r a d e s  1 ta 3 

T y p e  a n d  i n t e n s i ty a f  e n e r g y  t r a n s f a r m a t i a n h av e  a n  e s s e n t i a l  i n ­
f l u e n c e  a n  t h e  p a s s i b l e  s a f e ty e f f e c t  o f  h e l m e t s . 5 7 . 3 % o f  s a f t ­
p a r t  i n j u r i e s a n d  4 6 . 2 % o f  t h e  c a n t u s i o  o c c u ne d  f a r  n a n - h e l m e t  
w e a r e r s  w i t h f o r c e s  a p p l i e d  t a  t h e  t w o - wh e e l e r  b y  t h e  t r a n s f a r m e d  
e n e r g y  d u r i n g  t h e  c a l l i s i o n  p h a s e  < 5 0 . 00 0  j a u l e , 2 0 %  r e s p e c t i v e ­
l y  2 4 . 6 % u p  t o  1 0 0 . 0 0 0  j o u l e , a n d  1 0 . 9 % r e s p e c t i v e l y  1 3 . 8 % w i t h 
f a r c e s  a f  m a r e  t h a n  2 0 0 . 0 0 0  j a u l e  ( d i a g r am 1 4 ) . S e v e r e  i n j u r i e s  
t a  t h e  s k u l l  ( c a n t u s i o n s ) a r e  i n  l a w  f a r c e s  l e s s  f r e q u e n t ,  b u t  
t h e y  a r e  m a r e  o f t e n  a b s e r v e d  w i t h h i g h e r  f o r c e s . A c om p r e s s i o n  
c a u l d b e  o b s e r v e d  w i t h f a r c e s  > 2 0 0 . 0 0 0  j o u l e . T h e  p r ap a r t i a n  a f  
u n i n j u r e d  p e a p l e  d e c r e a s e s  w i th r e c e e d i n g f a r c e s .  I n j u r y  s e v e r i t y  
g r a d e  A I S  1 ( u p t o  a n d  i n c l . 3 )  . d e c r e a s e s  f r om 8 7 %  ( f a r c e  

< 5 0 . 0 0 0  j o u l e )  u p  t a  5 3 %  ( f a r c e s  > 2 0 0 . 0 0 0  j a u l e ) . A p r o t e c t i v e  
e f f e c t  i s , h a w e v e r , s e e n  w i t h p e r s a n s  w e a r i n g  h e l m e t s , a l t h a u g h  a n  
i n c r e a s e  i n  i n j u r i e s  o f  s e v e r i t y g r a d e  A I S  1 u p  t a  a n d  i n c l . 3 
c a n  b e  e s t a b l i s h e d . 
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kind of force of energy impressed upon the cycle (joule) 

head-inJuries 

< 50.000 50.000-1 00.000 100.001 -200.000 > 200.000 

frequency 
100% (n-180) (n„72) (n=60) (n=61) 

soft body part 57,3 70 20,0 6 1  1 1 ,8 43 10,9 39 

fracture 

commotio 

contusio 

compressio 

unln]ured 

D i ag . 1 4 :  

(n=220) 

29,6 9 14,8 1 1  25,9 

(n=54) 

46,2 1 7  24,6 22 15,4 
(n=65) 

25,0 4 12,5 6 3 1 ,0 

(n=32) 

- - - - -

(n=2) 

70,6 17,6 8,8 
(n=68) 

kind of lnjury- 100% and region of energy-1 00% 

23 

1 7  

1 7  

-

29,7 26 

13,8 1 5  

32,0 1 6  

100,0 4 

3,0 

persons (n• 109) 

without helmets 

F r e q u e n c y  o f  k i n d  o f  h e a d  i n j u r i e s  b y  
f o r c e  o f  e n e r g y  i mp r e s s e d  u p o n  t h e  c y c l e . 

A t  t h e  s a m e  t i m e ,  th e r e  i s  a r e d u c t i o n  o f  s e v e r e  i n j u r i e s  ( i . e .  
s k u l l - b a s i s  f r a c t u r e , c o n t u s i o )  n o t i c e d , w i th a t e n d e n c y  to t h e  
s l i g h t e r  o n e s . 

D e s p i t e t h e  p r o t e c t i v e  h e l m e t , t h e  o b l i q u e  i m p a c t  o f  t h e  t w o ­
w h e e l e r  a s  w e l l  a s  th e d r i v e - u p  a c c i d e n t  � o l l i s i o n  t y p e s  2 ,  4 ,  
5 a n d  6 )  p r e s e n t  a s p e c i a l  d a n g e r  f o r  t h e  i n v o l v e d  t w o - w h e e l e r . 
T h e  s am e  c a n  b e  c l a i m e d  f or t h e  i s o l a t e d  a c c i d e n t  o f  a t w o ­
wh e e l e r d u r i ng w h i c h  h e  c o u l d  - w i th a h e l m e t - p r o t e c t e d  h e a d  -
r e d u c e  fo r c e  o n  i m p a c t  w i t h o b j e c t s . 

I t  i s  n o t i c e a b l e  t h a t  i n j u r i e s  o f  t h e  c e r v i c a l  v e r t e b r a  h a pp e n e d  
t o  3 . 6 % o f  a l l  n o n - h e l m e t  w e a r e r s , a nd t o  8 . 7 % o f  a l l  h e l m e t  
w e a r e r s , a f a c t o r  w h i c h w a s  o b s e r v e d  i n  a l l  c o l l i s i o n  t y p e s .  
T h i s  c o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a p o s s i b l e  d i s a d v a n t a g e  o f  h e l m e t  
w e a r i n g . 

F i n a l  c o n c l u s i o n  

W i t h t h e  a b o v e  a n a l y s i s  o f  m o t o r i z e d  two - wh e e l e r  a c c i d e n t s  t h e  
a c c i d e n t e v e n t s  o f  t h i s  g r o up o f  t r a f f i c  p a r t i c i p a n t s  c a n  b e  
i l l u s t r a t e d  i n  d e t a i l .  E s s e n t i a l  d i f f e r e n c e s  a r e  a p p a r e n t  i n  t h e  
r e s p e c t i v e  t w o - w h e e l  g r o u p s  ( m o t o r c y c l e / s m a l l  m o t o r c y c l e / m o p e d /  
m o k i c k , a n d  m o f a )  a s  a r e s u l t  o f  d i f f e r e n t  i n f l u e n t a l  p a r a m e t e rs :  

s p e e d  s p e c t r um 
- p o p u l a t i o n  ( a g e , p r o f e s s i o n , p u r p o s e  o f  j o u r n e y )  
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- s a f e ty c o n s c i e n c e  ( h e l m e t  w e a r i ng quo t a , t y p e  o f  h e lm e t , 
l e a t h e r  c l o t h i n g , v e h i c l e  a d a p t i o n s )  

- a c c i d e n t  c a u s e s  a n d  a c c i d e n t  f au l t  

i n j u r i e s  ( ty p e , e x t e n s i o n , b o d y  r e g i o n ) 
i n j u r y  s e v e r i t y , r i s k . 

i n j u r y - c au s i n g  p a r t s , 

I t  w a s  e v i d e n t  th a t  b y  f o r m i n g  o f  c o l l i s i o n  typ e s , k i n em a t i c  
g r o u p s  a n d  r u n - o u t  t y p e s ,  t h e  v a r i o u s  i n f l u e n t a l  p a r am e t e r s  
w i th t h e  t w o - wh e e l e r  a c c i d e n t s  c o u l d  b e  a n a l y z e d  i n  r e g a r d  t o  
a c c i d e n t  s e qu e n c e s  a n d  k i n e m a t i c  o b s e r v a t i o n : -

- k i n e m a t i c  g r o u p / ty p e  o f  e n e r g y  t r a n s f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  
c r a s h  a n d  f l y i ng p h a s e  o f  th e u s e r  ( am o u n t , s p e e d , t y p e  o f  
i m p a c t  o b j e c t )  

- r u n - ou t  t y p e : t y p e  o f  e n e r g y  t r a n s f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  r u n - o u t  
p h a s e , t y p e  o f  i m p a c t  ob j e c t . 

I n j u r i e s o f  s e v e r i t y  g r a d e s  A I S  1 t o  a n d  i n c l u d i n g  3 r e p r e s e n t  
t h e  g r e a t e r  p r op o r t i o n  o f  a l l  i n j u r i e s , d e p e n d i n g  o n  c o l l i s i o n  
c o n s t e l l a t i o n  ( c o l l i s i o n  t y p e , k i n e m a t i c  g r oup , r u n - o u t  t y p e , 
a r e  d i f f e r e n t  i n  t h e i r  f r e qu e n c y . A r e d u c t i o n o f  t h e s e  i n j u r i e s  
b y  s a f e t y m e a s u r e s  l i k e  h e l m e t  o r  l e a t h e r  c l o th i n g  ( 1 3 )  c o u l d  
g e n e r a l l y b e  e s t a b l i s h e d . A s h i f t i n g  f r om s e v e r e  t o  s l i g h t  i n ­
j u r i e s  i s  e v i d e n t  w i t h u s e r s  o f  h e l m e t s , a l t h o u g h  t h e r e  i s  a 
p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  a b s o l u t e  f r e q u e n c y  f o r  t h e  l a t t e r  c a n  i n ­
c r e a s e . 
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