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Verzogerungswerte von Zweiridern

Zusammenfassung

Bei der Rekonstruktion von Zweiradunfallen besteht haufig die Schwierigkeit, das Ver-
zogerungsniveau des Zweirades {ber eine existierende Brems-/Blockierspur zu ermit-
teln. In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse umfangreicher Verzdgerungs-
messungen vorgestellt.

Summary

If a motocycle is involved in traffic accident it is difficult to find out its level of decelera-
tion. In this paper the results for extenseve measurements of decelaration are presen-
ted.

1 Vorwort

Durch getrennte Bremsaniagen bei Zweirddern besteht bei der Re-
konstruktion von Zweiradunféallen haufig die Schwierigkeit, den
Geschwindigkeitsabbau des verzégernden Zweirades vor der Kol-
lision zu bestimmen, da in den seltensten Fallen unterschieden
werden kann, ob bzw. wann der Krad-Fahrer maximal, d.h. mit Vor-
der- und Hinterradbremse verzogerte. Aligemein kann zwischen
den maximal erreichbaren Verzégerungswerten bei Betatigung der
Hinterradbremse und Betéatigung beider Bremsen unterschieden
werden. Hier liegt die Bandbreite des Verzégerungsniveaus im Be-
reich von 3,5 bis Gber 10 m/s2 (trockene Fahrbahn). Diese techni-
schen Verzégerungsgrenzwerte sagen jedoch nichts dariiber aus,
wie in der Realitat tatsachlich ein Bremsvorgang eines Zweirad-
fahrers aussieht. Um diese Wissensliicke zu schlieBen, unternah-
men wir Bremsversuche mit Zweiradern auf trockener Fahrbahn.

2 Versuchsaufbau

Bei der Versuchsdurchfilhrung wurden ca. 20 verschiedene Motor-
radtypen von ihren jeweiligen Besitzern verzogert. Als MeBeinrich-
tung diente ein Bremsverzdgerungsschreiben (Motometergerat),
das auf dem Gepacktrager bzw. oder auf dem Soziussitz der Sitz-
bank befestigt wurde. Bei der Versuchsdurchfihrung wurde eine
Position des Motometergerates im Heckbereich des Zweirades
gewahlt, um eine moglichst geringe dynamische Beeinflussung
des MeBaufschriebes durch das Bremsnicken des Krades sicher-
zustellen. Ausgeldst wurde das Motometergerat Gber einen Draht-
ausldser, der vom Zweiradfahrer kurz vor Einleiten der Bremsung
selbst bedient wurde.

3 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden alle Zweiradfahrer ange-
wiesen, aus einem Geschwindigkeitsbereich von ca. 50 bis
70 km/h max. Verzégerungen mit inrem Zweirad zu erreichen. Pro
Fahrzeugtyp wurden im Mittel zwei bis drei Versuche durchgefiihrt,
wobei die Fahrzeugfihrer die Zweirader gelegentlich auch wech-
selten.

Dariiber hinaus wurden auch noch mit Gespannen Verzogerungs-
werte aufgenommen. Diese wurden aber gesondert von den ein-
spurigen Zweiradern betrachtet.
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Bild 3 Bremsversuche mit Integralbremsanlagen

4 Versuchsauswertung

Es wurden insgesamt 50 Einzelbremsversuche ausgewertet, bei
denen noch zusatzlich je nach Fahrzeugklasse und Erfahrung des
Aufsassen unterschieden wurde.

Das Bild 1 zeigt das gemessene Verzogerungsband schwerer
Motorrader (> 500 ccm), wobei die Fahrerfahrung des Fahrzeug-
lenkers als durchschnittlich bis hoch zu bezeichnen ist. Man liest
ab, daB die aufgenommene Kurve in einen Verzdgerungsbereich
von 6,5 bis knapp 10 m/s? ansteigt. Durchgefiihrte Versuche mit
Fahranfédngern (4 Wochen Fiihrerschein) zeigten im Mittel deutlich
geringere Verzégerungswerte. Diese lagen gegen Ende der
Bremsphase zwischen 4,5 und 6 m/s2 (Bild 2).
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‘ Ausgeklammert aus der Masse der gemessenen Verzogerungs-
i kurven wurden noch die Versuche fir Zweirdder, die mit einem
Integralbremssystem der Fa. Moto Guzzi ausgeristet waren. Bei
7 ihnen zeichnet sich eine recht einheitliche Verzdégerungscharak-
E teristik ab, da bei diesen Bremsanlagen die linke vordere Schei-
— benbremse mittels FuBbremspedal mitbetatigt wird. Dadurch, daB
Elw, ] // der Normalfahrer dazu neigt, das FuBbremspedal max. zu betati-
a Z gen, wird das Fahrzeug am Vorderrad relativ stark verzogert und
2 > 1aBt damit nicht nur durchschnittlich héhere Werte zu, sondern
2 fahrt auch zu gut reproduzierbaren Einzelversuchen (Bild 3).
N -
[
£ ] Wahrend der Versuchsdurchfihrung standen auch Leicht- und
’ Kleinkraftrader zur Verfigung. Diese erreichten Verzdgerungs-
. . —— spitzen von Uber 9 m/s2. Versuche von Fahrern mit geringerem
0 1 2 3 Fahrerfahrungsgrad realisierten niederigere Verzogerungswerte,
Bremsdauer (s} die im unteren Bereich des Verzdgerungsbandes des Bildes 4 lie-
gen.
Bild 4 Bremsversuche mit Kleinkraftradern (50 und 80 ccm)
Das gemessene Verzogerungsband einer vyollig anderen Fahr-
zeugkategorie, dem Motorradgespann, zeigt das Bild 5. Die Sei-
A tenwagen dieser Motorradgespanne waren ungebremst, wodurch
10 systembedingt nur recht geringe Verzdégerungswerte erreichbar
i waren. Aus dem Diagramm liest man ab, daB das erreichbare Ver-
| zdgerungsmaximum in einem engen Bereich um 4,5 m/s? liegt.
':; ) Die Verzdgerungscharakteristik eines mit ABS ausgerusteten
= g Motorrades (BMW K 100) zeigt das Bild 6. Bei den Versuchen
on . .
S 5 wurden die durch die schnell abfolgende »Stotterbremsung« ver-
‘g i ////// // ursachten Rittelbewegungen des Krades vom Fahrer als sehr un-
9 angenehm empfunden; sie machen sich im MeBaufschrieb in Form
E B von Regelspriingen bemerkbar, deren ausgepragte Amplituden
b aber auch zum Teil auf die Tragheit des Feder-/Massensystems
14 o des Motometergerates zuriickzufihren sind (Uberschwinger). Ins-
i ‘1 ; 3’ o gesamt konnte mit diesem System aber bei schlechten Fahrbahn-
verhaltnissen starker verzégert werden als mit einem vergleichba-
Bremsdauer [s] ren Krad, das mit einer herkémmlichen Bremsanlage ausgeristet
war.
Bild 5 Bremsversuche mit Motorradgespannen
Bild 6 Bremsung mit ABS aus 40 km/h
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Bild 7 Wahrscheinlichkeitsverteilung
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Wahrscheinlichkeitsdichte:

y(x):-——1——————exp - 3_675)
EEEY] 2 137

Bremsausgangsgeschwindigkeit 50 + 70 km/h

50 Versuche

Um die mittlere Bremsverzogerung zu berechnen, wurden bei
einem GroBteil der Versuche die Bremsausgangsgeschwindigkei-
ten mittels Lichtschranke gemessen. Uber die aus den Diagram-
men ablesbare Bremsdauer konnte das mittlere Bremsverzdge-
rungsniveau gem. Gleichung

AV

At
berechnet werden.

a—

Insgesamt wurden 50 Einzelbremsversuche ausgewertet. Die in
diesem Rahmen entstandene Wahrscheinlichkeitsverteilung zeigt
das Bild 7. Interessant ist, daB diese Wahrscheinlichkeitsfunktion
bei einer Bremsverzégerung von ca. 6,5 m/s2 ihr Maximum besitzt.
In héheren bzw. niedrigeren Verzégerungswerten nimmt die Wahr-
scheinlichkeitskurve relativ gleichmaBig ab. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte
6,75 ) ]

y(x) = 0,29 - exp [ -1 (a137

gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, den angegebenen
Bremsverzégerungswert innerhalb dieser MeBreihe tatsachlich
vorzufinden. Der einmalig gemessene mittlere Verzégerungswert
von 3,5 m/s2 war auf einen Defekt an der Bremsanlage des be-
nutzten Krades zuriickzufiihren, so daB dieses eigentlich aus der
Versuchsreihe auszuklammern ist. Man kommt letztlich mit Hilfe
dieser Versuchsauswertung zu dem Ergebnis, daB fur langere
Bremsvorgange, in denen der Zweiradaufsasse kontrolliert brem-
sen konnte, eine mittlere Verzégerung im Bereich um 6,5 m/s2 an-
gesetzt werden kann.

Letztlich hangt aber das mittlere erreichbare Verzégerungsniveau
bei einer Zweiradbremsung im wesentlichen vom Anstiegsverhal-
ten der Verzdégerungskurve ab. Dieses wird beeinfluBt von der je-
weiligen Situation, in der sich der Krad-Fahrer befindet. Hier mis-
sen mathematische Ansiatze gefunden werden, mit denen man in
der Lage ist, situationsabhangig das Verzdgerungsverhalten von
Zweiradfahrern zu erfassen. Auch muB in diese Uberlegungen mit
einbezogen werden, dafB sich das Bremsverhalten von routinierten
Motorradfahrern deutlich von dem des Fahranfangers unterschei-
det. Zur Zeit arbeiten wir an einem mathematischen Ansatz, mit
dem diese Problematik prinzipiell erfaBt werden kann. Hierauf auf-
bauend wird dann mit Hilfe von leicht zu handhabenden Netzdia-
grammen eine genaue Erfassung des bei Notbremsverzégerungen
zugrunde zu legenden Verzdgerungsbereichs moglich sein. [ ]

322



