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Neue Untersuchungsergebnisse

zum Bremsverhalten

von Motorradfahrern

Zusammanfassung

Der Aufsatz stellt die Ergebnisse einer Versuchsreihe vor, in der 18 Motorradfahrern die Aufgabe
gestallt wurde, aus vorgegebener Fahrgeschwindigkeit innerhalb kiirzester Strecke bis zum
Stillstand abzubremsen. Dabei wird die Bandbreite des Bremsvermégens verschiedenster Fah-
rer ermittelt. Die Ergebnisse werden im Hinblick auf eine Anwendung in der forensischen
Untallrekonstruktion diskutiert.

Summary

This paper presents the results of an investigation on the braking-performance of 18 motor-
cyclists. The experimentees were set with the task of decelarating their motorcycles from a
given velocity to stillstand within the smallest distance possible. By means of the tests the
breaking-skill of different motorcyclists is evaluated. The results are discussed with regard to
the application in forensic accident-reconstruction.

1 Einleitung

Das Bremsverhalten eines Pkw-Fahrers 148t sich bei vorhandenem Spu-
renbild in engen Grenzen rekonstruieren. Sowohl bei der Wahl der Blok-
kierverzigerung als auch bei dem unterstellten Anstiegsverhalten der
Verzdgerung kann sich der Sachverstandige auf eine Reihe von Unter-
suchungen stiitzen, so daB wenig Diskussionsspielraum verbleibt. Der
Ablauf einer Panikbremsung bewegt sich bei allen Fahrern in einem
einheitlichen Verhaltensmuster, bei dem das Bremspedal mit nahezu
unkontrollierter Kraft betétigt wird, bis zumindest die Rader der Vorder-
achse in den Blockierzustand versetzt werden. Das Anstiegsverhalten
der Verzbgerung ist hauptséchlich durch mechanische Vorgénge wie
den Druckanstieg im Bremssystem bestimmt.

Flrden Zweiradfahrer ist die Notbremssituation hingegen ungleich kom-
plexer. Bei der Aufgabe, seine Fahrgeschwindigkeit auf gegebener Weg-
strecke moglichst weit zu reduzieren, kann er sich nicht blindlings auf
die Eigenstabilitat seines Fahrzeugs verlassen, da diese auf den Kreisel-
kréften der sich drehenden Réder beruht. Der Zweiradfahrer ist auch
in der Notsituation zu kontrolliertem Verhalten gezwungen, da ein blok-
kiertes Vorderrad unweigerlich zum Sturz fihrt. Das Anstiegsverhalten
der Verzégerung und ihr Maximalwert werden damit nicht durch mecha-
nische Vorgange, sondern durch die (Brems-) Fertigkeit des Fahrers
bestimmt, sind also viel starker durch die Individualitat des Fahrers
gepragt als bei der Vollbremsung mit einem Phkw.

Auch wenn die Abwehrzeiten nachweisbar lang sind, werden von Zwei-
radern oftmals nur kurze Blockierspuren gezeichnet. Langere Spur-
zeichnungen stammen in der Regel vom Hinterrad des Fahrzeugs, wo-
bei oftmals kurz vor der Kollision eine doppelte Spurzeichnung mit
zusétzlich Uberbremsten Vorderrad beobachtet wird.

Die vorliegende Untersuchung soll helfen, das Verzégerungsverhalten
von Zweiradfahrern auf der Grundlage umfangreicher Messungen
besser als bisher eingrenzen zu kénnen.

2 Vorgehensweise

In zwei frilheren Verdtfentlichungen [1, 2] wurde, auf der Grundlage von
etwa 40 einzelnen Bremsversuchen, eine Systematik zur Beschreibung
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des Bremsverhaltens von Zweiradfahrern entwickelt. Aufbauend auf den
dabei gewonnenen Erkenntnissen wurden im Rahmen einer Diplomar-
beit [3] am Institut fir Kraftfahrwesen der Universitédt Hannover (Prof.Dr.
Ing. habil R. Weber) weitere Versuche mit verbesserter MeBtechnik
durchgefhrt.

Mit einem Kollektiv von 18 Fahrer{inn)en wurden auf 15 verschiedenen
schweren Motorrédern insgesamt 74 Einzel-Bremsungen durchgefihrt.
Wie die genannten Zahlenwerte bereits nahelegen, wurden die Brems-
versuche, von drei Ausnahmen abgesehen, jeweils mit der eigenen
Maschine unternommen. Nur so konnte sichergestellt werden, daB die
Fahrer voll an das Bremsverhalten des Motorrades adaptiert waren.
Das Fahrerkollektiv umfaBte dabei das gesamte Spektrum maglicher
Fahrerfahrung (unter 20.000 bis Uber 130.000 Gesamtkilometer). Die
Versuche erfolgten etwa in der Mitte der Fahrsaison bei trockenem
Wetter auf asphaltiertem Untergrund. Die Aufgabe bestand stets darin,
aus zunachst konstanter Fahrgeschwindigkeit von etwa 50 km/h auf
minimaler Strecke zum Stillstand zu kommen.

3 Meftechnik

Die Forderung, daB die Bremsversuche jeweils auf der eigenen Maschi-
ne unternommen werden sollten, machte eine mobile MeBtechnik erfor-
derlich, vgl. Bild 1. Bei den Versuchen kam ein MeBwerterfassungssy-
stem zum Einsatz, das die Fahrer in einem Gestellrucksack bei sich
trugen. Die Sensorik umfaBte zwei Beschleunigungssensoren, ein Fa-
denpotentiometer, das die Eintauchbewegung an der Vorderradgabel
erfaBte und eine Reflexionslichtschranke, die die Drehbewegung des
Hinterrades abtastete. Die Messung wurde beim Durchfahren einer
Lichtschranke per Fernsteuerung automatisch getriggert, die Fahrer
waren also in der Wahl des Bremsbeginns weitestgehend frei. Die Posi-
tionierung der Beschleunigungssensoren wurde anfanglich mehrfach
gedndert. Am geeignesten erwies sich eine Montage an der Vorderrad-
gabel und auf der Hinterradschwinge kurz hinter ihrer Lagerung im
Hauptrahmen. Der an der Vorderachse montierte Beschleunigungs-
aufnehmer diente dabei zur Festlegung des Bremsbeginns, da er auf
die am Vorderrad einwirkende Bremsmomente duBerst empfindlich rea-
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Bild2 Beschleunigungs-MeBschrieb und Approximation durch den Exponentialansatz

gierte. Der zweite Beschleunigungsaufnehmer hingegen erfaBte die
Schwerpunktsverzégerung des Zweirades, wobei er durch den gewdéhl-
ten Montageort von der Nickbewegung des Zweirades weitestgehend
unbeeinfluBt blieb. Das Erfassen der Eintauchbewegung an der Vorder-
radgabel ermbglichte die Kompensation von bei der Beschleunigungs-
messung einkoppsinden Komponenten der Erdbeschleunigung. Uber
die Reflexlichtschranks konnte die Drehbewegung des Hinterrades er-
faBt und damit Rickschlisse auf die Regelstrategie des Fahrers an der
Hinterachse gezogen werden.

4 Auswertung

Bewirkte die TiefpaBcharakteristik des Motometers in den vorausgegan-
genen Varsuchen 1] einen verh&itnismatig ausgeglichenen Verlauf der
Beschleunigung, so stiftet die gréBere zeitliche Aufldsung der elekironi-
schen Beschleunigungsaufnehmer zunéchst eher Verwirrung, vgl.
Bild 2. Bei der Strukturierung der MeBergebnisse erwies sich der bereits
entwickelte Exponentialansatz [2] als sehr hilfreich. Der Verzéigerungs-
verlauf kann demnach durch die Funktion

-%)

beschrieben werden. Der statischa Ubsrtragungsbeiwert a, ist mit dem
Maximalwert der Verzégerung identisch. Die Zeitkonstante T beschreibt
das Anstiegsverhalten der Verzbgerung. GroBe Werte der Zeitkonstan-
ten entsprechen einem allmahlichen Anstieg der Verzéigerung, kleine
Woerte der Zeitkonstanten einem steilen Anstieg.

a(t) = a, (1 -e (1)

Fur jeden aufgezeichneten BeschleunigungsmeBschrieb wurden die Pa-
rameter a, und T der Musterfunktion Gl. (1} derart angepaBt, daB maxi-
male Ubereinstimmung erreicht wurde. Der Begriff »maximale Ubersin-
stimmung« wurde dabei mathematisch durch das Gitefunktional

Gla0T) = | [ [y () - 3 (1 - ¢ )]t
0
, @
= | [ s ©) - a(t)] dt
0

06 07 08 09 10 11  ts

Fig. 2 Original acceleration plot and approximation by an exponential function

reprisentiert. BewuBt wurde dabei die einfache, vorzeichenbehaftete,
lineare Bewertung des Abstandes gewihlt. In diesem Fall ist die Diffe-
renz zwischen der tatsachlichen und der mit dem Exponentlansatz
berechneten Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t; am geringsten. Alterna-
tiv kam auch das »klassische« quadratische Gitefunktional [4]

G*(ag,T) = [8,es (¢) - alt)] it ®
0

zum Einsatz, das fiir eine geschlossene mathematische Behandlung
geeigneter ist. Die Unterschiede zwischen den auf Grundlage unter-
schiedlicher Gitefunktionale bestimmten Parameterkombinationen a,
und T sind in der Regel gering.

5§ Ergebnisse

5.1 Anstlegsverhaiten und Maximalwert der Verzégerung

Ein kurzer Bremswag wird durch einen mbglichst hohen Maximalwert
der Verzigerung und sinen maglichst steilen Verzégerungsanstieg er-
reicht. Fr den einzelnen Fahrer sind diese beiden Forderungen nicht
gleichzeitig zu erfillen. Die Granzen der individuellen Leistungsfihigkeit
fubren dazu, daB mit einem Anstieg der Maximalverzégerung auch ein
Anstieg der Schwellzeit verbunden ist, Bild 3. Bei gegebener Bremsaus-
gangsgeschwindigkeit gibt es jeweils eine Kombination der beiden Para-
meter a, und T, die zum minimalen Bremsweg flibrt.

Abhéngig von der Fahrerfahrung lieBen sich die Probanden vier Grup-
pen von jeweils vier bis fiinf Fahrern zuordnen. Das Bild 4 zeigt den
statischen Endwert der Verzdgerung unterteilt nach den vier Gruppen.
Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte fir den schlechtesten und
besten Fahrer sowie fir die gesamte Gruppe. Mit wachsender Fahrer-
fahrung ist ein Anstieg des Verzégerungsniveaus und eine Nivellierung
des Leistungsunterschiedes zwischen den einzelnen Fahrern zu beob-
achten.

Der Wert der Zeitkonstanten, Bild 5, ist demgegeniiber von der Fahrer-
fahrung nahezu unabhéngig. Hier ist mit wachsender Fahrerfahrung
zunachst eine geringfiigige Abnahme der Zeitkonstanten zu verzeich-
nen. Bel langjahriger Fahrerfahrung wird die Zeitkonstante dann zugun-
sten eines hdheren Maximalwertes der Verzégerung vergrdBert. Wie
Modellrechnungen zeigen, ist dies bei der im Versuch gestellten Aufgabe
die richtige Regelstrategie. Auch bei den Zeitkonstanten ist, hnlich wie
bei den Maximalverzgerungen mit steigender Fahrerfahrung eine Ni-
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Bild 7 Linge der Blockierspur in Abhéngigkeit vor der Bremsausgangsgeschwindigkeit

Fig.7 Length of tire-mark versus original velocity

Bild 8 Ober-und Untergrenze von Brems- und Anhalteweg aus verschiedenen Geschwin-
digkeiten

vellierung des Leistungsunterschiedes zwischen verschiedenen Fah-
rern festzustellen.

5.2 Hinterradblockierspur

Bei einer Vollbremsung mit einem Zweispurfahrzeug setzt die Spur-
zeichnung der Vorderrader am Ende der Bremsschwellphase ein, wenn
das Vollverzégerungsniveau nahezu erreicht ist. Die Schwellzeit, inner-
halb der die Bremsverzdgerung anndhernd linear ansteigt, ist mit 0,2 s
Dauer relativ kurz. ‘

Zumindest langere Blockierspuren eines Zweirades stammen hingegen
vom Hinterrad. Durch die getrennten Betétigungseinrichtungen flir Vor-

Ausgangsgeschwindigkeit 50 km/h | 60 km/h | 70 km/h
Bremsweg
Obergrenze 5,0m 8,4 m 12,7 m 17,8 m 23,8 m
Untergrenze 80m 13,4 m 20,0 m 27,9 m 37,1 m
Anhalteweg
Obergrenze 10,0 m 15,1 m 21,0 m 27.8m 35,56 m
Untergrenze 13.0m 20,0 m 28,3 m 379 m 38,7 m "
mittlere Verzégerung
Obergrenze 6,9m/s? | 7,3m/s? | 7,6 m/s® | 7,8 m/s? | 7,9 m/s?
Untergrenze 4,3m/s? | 4,6m/is? | 4,8m/s? | 5,0 m/s? | 6,1 m/s?
———
Obergrenze: a, = 9m/s>, T =0,15s Untergrenze: a, = 6m/s?, T = 0.3s

Fig. 8 Upper and lower limit of breaking- and stopping distance for different velocities

der- und Hinterradbremse gibt es keinen eindeutigen Zusammenhang
zwischen VerzGgerungsniveau und einsetzender Spurzeichnung. Bei
Zweirddern ist die dynamische Radlastverlagerung infolge des kurzen
Radstandes erheblich gréBer als bei Pkw. Bei hohen Verzégerungen
wird der Grad der Abbremsung beim Zweirad deshalb nahezu aus-
schiieBlich durch das Bremsmoment an der Vorderachse bestimmt. Spe-
ziell bei sportlich ambitionierten Fahrern kommt dem Einsatz der Hinter-
radbremse deshalb im normalen Fahrbetrieb untergeordnete Bedeutung
zu, der Fahrer konzentriert sich voll aut die wesentlich leistungsfahigere
Vorderradbremse. Der Einsatz der Hinterradbremse fiihrt bei Vollverzé-
gerung aufgrund der enormen Entlastung des Hinterrades nahezu
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Bild9 Exponentiell abnehmender und linearer Anstieg im direkten Vergleich

zwangsweise zum Blockierzustand. Nur in Extremsituationen rechtfer-
tigt die geringfiigige Erhthung des Verzégerungsniveaus die damit ver-
bundenen EinbuBen an Fahrstabilitat. Im Rahmen von Sicherheitstrai-
nings wird deshalb bewuBt der Einsatz der Hinterradbremse trainiert,
um das zusétzliche Verzégerungspotential in Extremsituationen ausnut-
zen zu kdnnen.

Das Bild 6 zeigt die mittlere Zeitspanne zwischen Bremsbeginn und
Blockieren des Hinterrades flir die einzelnen Fahrer. Auch hier lassen
sich drei Gruppen mit unterschiedlichen Regelstrategien erkennen. Die
Fahrer der ersten Gruppe bringen das Hinterrad bereits am Anfang des
Bremsvorgangs in den Blockierzustand. Den Gegenpol bilden die Mit-
glieder der zweiten Gruppe, die ihr Zweirad bis zum Stillstand abbrem-
sen, ahne daB das Hinterrad blockiert. Die Regelstrategie in der dritten
Gruppe liegt zwischen den beiden Extremen, die Hinterradbremse wird
in dieser Gruppe erst zum Einsatz gebracht, wenn die Fahrgeschwindig-
keit so weit reduziert ist, daB ein eventueller Sturz weniger Risiken birgt.

Das BIld 7 illustriert, daB unter dieser Voraussetzung keine sindeutige
Abhéngigkeit zwischen der Lénge der Blockierspur und der Bremsaus-
gangsgeschwindigkeit bestehen kann.

6 Vergleich mit friheren Versuchsergebnissen

Der Schwankungsbereich der in den Versuchen ermittelten Parameter
liegt fir die Maximaiverzégerung a, bei 6,0 bis 9,0 m/s? fiir die Zeitkon-
stante T bei 0,15 bis 0,30 s. In friheren Versuchen [1, 2] waren fir die
Maximalverzégerung Werte von 6,8 bis 10,0 m/s? und fUr die Zeitkon-
stante Werte von 0,32 bis 0,60 s ermittelt worden. Was den Wert der
Maximalverziigerung betrifft, so ist die Diskrepanz offensichtlich darin
begriindet, daB die Bremsverzégerung in den frilheren Versuchen mit
einem Motometergerit ermittelt wurde, so daB kein vollstindiger Aus-
gleich des Nickwinkels mdglich war. Die hdheren gemessenen Werte
der Bremsverzdgerung beruhen auf einem teilweisen Einkoppeln der
Erdbeschileunigung in die Verzégerungsmessung.

Gravierender sind jedoch die Abweichungen bei der ermittelten Zeitkon-
stanten. Bei der retrospektiven Wertung der friiheren Versuchsreihe
muBte festgestellt werden, daB damals offensichtlich ein instruktionsfeh-
ler vorlag, indem die Probanden lediglich dazu aufgefordert wurden,
eine méglichst hohe Bremsverzdgerung zu erreichen. Das Bild 2 zeigt,

Fig.9 Direct comparison of exponential degressive and linear rising

daB das Erreichen einer méglichst hohen Bremsverz&gerung mit einem
gleichzeitigen Ansteigen der Schwellzeit T verbunden ist. Die Aufgabe,
aus gegebener Ausgangsgeschwindigkeit einen maglichst geringen
Bremsweg zu erreichen, veranlaBt den Fahrer im Idealfall hingegen
dazu, die optimale Gesamtkombination der Parameter a, und T zu
wibhlen.

7 SchluBfolgerungen

7.1 Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse

Bei der Verwendung der Versuchsergebnisse im Rahmen der forensi-
schen Unfallrekonstruktion drangt sich die Frage auf, inwieweit die bei
den Bremsversuchen gewonnenen Erkenntnisse auf die Unfallsituation
Ubertragbar sind. So konnten die Probanden in den Versuchen bei-
spielsweise den Bremspunkt frei wéhlen und waren sicherlich nicht
bereit, ein Sturzrisiko einzugehen. StreB entstand ausschiieRlich durch
die Prifungssituation, verbunden mit dem Bestreben, die eigene Brems-
fertigkeit unter Beweis zu stellen. Im Gegensatz dazu wird dem Zweirad-
fahrer die Unfallsituation berraschend aufgezwungen, die (Brems-)
Leistung muB gegebenentalls unter Todesangst erbracht werden.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daB die StreBreaktio-
nen des Korpers, wie beispielsweise erhdhter AdrenalinausstoB, gerade
dazu dienen, die Leistungsfihigkeitsn Extremsituationen zu erhdhen.
Wéhrend SituationsstreB bei kognitiven Leistungen negative Effekte ha-
ben kann [5], ist bei Regelaufgaben auch eine Erhéhung der Leistungs-
fahigkeit denkbar. Hier ist noch Klarungsbedarf vorhanden.

Wenig Zweifel bestehen sicherlich an der (bertragbarkeit der Versuchs-
ergebnisse bei der Ermittiung des zumuibaren Brems- bzw. An-
halteweges aus zuldssiger Héchstgeschwindigkeit.

7.2 Brems- und Anhalteweg

Die bei den Versuchen ermittelten Werte filr a, und T gelten strengge-
nommen nur fir eine Bremsausgangsgeschwindigkeit von annahernd
50 km/h. Bei der praktischen Anwendung ist die Ubertragbarkeit bei
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten im Bereich von 30 bis 70 km/h
gegeben. Das Bild 8 zeigt Ober- und Untergrenzen des Bremsweges
aus Hochstgeschwindigkeiten im erwihnten Bereich.

Bei der Berechnung des Anhalteweges ist zu beriicksichtigen, daB der
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Exponentialansatz die Bremsung ab dem Zeitpunkt des Verzégerungs-
beginns beschreibt. Von der mittleren Reaktionsdauer von 0,85 ist des-
halb die Spurzeichnungsschwelldauer (eines Pkw), die im statistischen
Mittel etwa 0,2 s betrégt, zu subtrahieren. Insgesamt ergeben sich die
ebenfalls in Bild 8 genannten Anhaltewege aus zulassiger Héchstge-
schwindigkeit.

7.3 Berechnung der Ausgangsgeschwindigkeit

Bei der Rekonstruktion eines Zweiradunfalis ist der Sachversténdige
vor die Aufgabe gestellt, die Ausgangsgeschwindigkeit eines Zweirades,
ankniipfend an die (leidlich) bekannte Kollisionsgeschwindigkeit zu er-
mitteln. In den meisten Fallen kann er seine Berechnung dabei auf eine
Hinterradblockierspur des Zweirades stitzen.

Es wire lebensfremd, wirde man in diesen Fillen lediglich eine Brem-
sung am Hinterrad unterstellen, ist in der taglichen Fahrpraxis doch
eher der alleinige Einsatz der Vorderradbremse die Regel. Zugunsten
des Zweiradfahrers ist allerdings zunéchstdavon auszugehen, daf3 unter
dem StreB einer sich aufbauenden Unfalisituation die Vorbehalte gegen
den Einsatz der Hinterradbremse auBer Kraft gesetzt sind, die Spur-
zeichnung des Hinterrades also kurz nach dem Beginn des Bremsvor-
gangs einsetzt. im Gegensatz zur Bremsung mit einem Pkw ist zugun-
sten des Zweiradfahrers davon auszugehen, daB die Spurzeichnung
des Hinterrades bereits wahrend der Bremsschwellphase bei dem etwa
0,7-fachen des Maximalwertes einsetzt.

Unter dieser a priori Annahme kann die Ausgangsgeschwindigkeit dann
beispielsweise mit dem Exponentialansatz ermittelt werden. Ein ent-
sprechendes Programm wird vom ingenieurbiiro Schimmelpfennig und
Becke zum Nettopreis von 199 DM vertrieben. Anschiieend ist die a
priori Annahme in jedem Fall Uber eine Zuordnung der Fahrvorgange
zu priifen, um zumindest langere Bremswege ohne Spurzeichnung aus-
schlieBen zu konnen.

Obwohl sich der Exponentialansatz bei der theoretischen Beschreibung
der Versuchsergebnisse als der Problemsteliung angemessen erwiesen
hat, kann fiir die tdgliche Praxis der Unfallrekonstruktion hilfsweise auch

mit einem linearen Anstieg der Verzdgerung gerechnet werden, Bild 9.
Das zeitliche Ende des Anstieges liegt dann etwa beim 1,8-fachen der
Zeitkonstanten des Exponentialansatzes.

8 Zusammenfassung

Die vorgestellte Versuchsreihe zeigt erneut, daB der Bremsvorgang mit
einem Zweirad prinzipiell nicht in derart engen Grenzen zu fassen ist
wie der Bremsvorgang mit einem Pkw. Anhand der Versuche ist jedoch
eine verlassliche Eingrenzung der verbleibenden Bandbreite im Hinblick
auf forensische Zwecke méglich. Aus der Auswertung der Versuche
ergeben sich unter anderem abgesicherte Aussagen iiber den zumutba-
ren Bremsweg aus zulissiger Hochstgeschwindigkeit.
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