PAl.3.4 Unfallrekonstruktion

Bremsverzogerungen und Sturzeinleitung

von Motorradern

Von Uwe Golder*

Bremsen, Kippen und Rutschen sind Bewegungszustinde, die bei nahezu
jedem Motorradunfall vorkommen. In diesem Beitrag werden die Brems-
phase und das Spurzeichnungsverhalten von Motorriadern beim typischen
Unfallablauf ndher untersucht. Mit vier Motorradern durchgefiihrte Ver-
suche sollten zeigen, welche Unterschiede im Spurzeichnungsbild des Vor-
der- und Hinterrades auftreten und welche Schlussfolgerungen daraus zu

ziehen sind.

1 Einleitung

BILD 1 zeigt eine typische Verkehrs-
unfallskizze, bei der ein Kradfahrer
auf einen von rechts nach links auf
die Fahrbahn tretenden Fufigin-
ger reagierte. Nach einer kurzen
Blockierspurzeichnung liegt eine
spurenlose Bewegungsstrecke vor,
an die sich eine fast 20 m lange
Rutschphase anschlief3t, innerhalb
der das Motorrad den Fufiginger
erfasste.

Durch die vorgenommene Ver-
messung der Polizei ist die Lin-
ge der Brems- und Rutschphase
bekannt. Unbekannt ist aber die
spurenlose Sturzphase vom Ende

der Bremsspur bis zum Beginn der
Rutschspur, so dass man sich bei
der Rekonstruktion dieses Unfallab-
laufes auch mit der Frage zu be-
schiftigen hat, welche Zeitdauer
und daraus folgernd, welche Sturz-
strecke in Ansatz gebracht werden
konnte.

Dies ist nicht so sehr fiir die Hohe
der zu berechnenden Geschwindig-
keit des Motorrades von Interesse,
sondern kann vielmehr fiir die Ver-
meidbarkeitsbetrachtung von Be-
deutung sein.

Nachfolgend werden neuere und
auch dltere Versuchsergebnisse zu
diesen anfangs aufgefiihrten The-
menbereichen vorgestellt.

Varkehrsunfallskizze zu Akt-F.7) feciil (0496 1148

P - [ ———

0 o
L L (T8

© ot apes i e hiean srsnmniaas. g
M B e bt Hosinnn

mn-"

2 s, Pt -
bbbl et o)

FTTTrrrrriTd

iTianed T DEE  FlL
[~ Bk Chw POLN G BLA Pai 3

|||||I'l'_l_|§iil|| 1T

‘S—-‘:"E; Schimmelpfennig + Becke |

O S L1 T L S— )] i

L)

(/1]

T

= i,
e, |
N —
- Kratzspur 19,85 m |
— weccuos —'_'—:L‘“——\____%_ ®
e & L Elh Sl e —L iu-: \Juwl LTy —

o i - i — fub
J— -5 a L EBTISTEG A Ilf:‘»‘mh"\.\—

@ ST P e Beon so it 19, Scm @ - e
- G- v % - spuTearan wun e
- FiaTusdT 7 LATERGS T @® - ﬂen SEETEn

M l LhStina T ise misionk s (F) - PAlEGang Pl @) = fubeiuienste
P v
|'|'I|'i'if'l'II1|I|I"f""I"I_|

T e e ey ry—

BILD 1: Beispiel einer Verkehrsunfallskizze

2 Bremsphase des Motorrades

2.1 EinflussgrofRen auf den
Bremsvorgang

Zwei Dinge charakterisieren den
Bremsvorgang eines Motorrades.
Zum einen ist dies die wiahrend der
Bremsphase erreichte maximale
Verzogerung, zum anderen ist es das
Anstiegsverhalten der Verzogerung.
BILD 2 zeigt hierzu einen typischen
aufgenommenen Verzdgerungsver-
lauf eines Motorrades, bei dem erst
nach einer relativ langen Schwell-
phase ein konstantes hohes Verzo-
gerungsniveau erreicht wurde.

BILD 3 zeigt zusammengefasst die
in [1] vorgestellten Versuchsergeb-
nisse, bei denen die Zweiradfahrer
die Aufgabe hatten, ihr Motorrad
maximal zu verzogern. Mit jedem
Motorrad wurden zwei bis drei Ver-
suche durchgefiihrt, so dass auch
ein gewisser Gewohnungseffekt fiir
das Aufbringen einer maximalen
Verzogerung vorlag.

Ausgehend von diesen Versuchser-
gebnissen wurde der in [2] veroffent-
lichte Exponentialansatz entwickelt,
der die beiden Einflussgroflen - er-
reichte Maximalverzdgerung und
Anstiegsverhalten - berticksichtigt.

Weitere Ergebnisse zu Bremsversu-
chen von Motorrddern finden sich
in einer Diplomarbeit [3], die von
unserem Biiro betreut wurde. Das dor-
tige Fahrerkollektiv hatte die Aufgabe,
aus Geschwindigkeiten von 50 bis 60
km/h eine Vollbremsung zum Erzie-
len des kiirzesten Bremsweges durch-
zufiithren, wobei aber gleichzeitig die
Fahrstabilitdt des Motorrades gewdhr-
leistet bleiben und es auf keinen Fall
zu einem Sturz kommen sollte.

Die Fahrer fuhren fast ausnahms-
los auf ihren eigenen Motorrdadern
und fithrten drei bis fiinf Brem-
sungen durch. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung zeigt BiLD 4. Gegen-
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BILD 4: Bandbreite mittlerer Verzogerungen

iber den in [1] verdffentlichen Er-
gebnissen liegt die erreichte Maxi-
malverzogerung auf einem etwas
geringeren Niveau. Dafiir hat man
aber ein insgesamt steileres Anstiegs-
verhalten des gesamten Fahrerkol-
lektivs festgestellt.

2.2 Spurzeichnungsverhalten
Bei der Rekonstruktion eines Motor-
radunfalls steht man hdufig vor der

Frage, ob die vorhandene Brems-/
Blockierspur vom Vorder- oder Hin-
terrad stammt. Um tiberhaupt eine
Vorstellung dariiber zu erhalten, wie
eine Vorder- oder Hinterradspur aus-
sieht, wurden mit den vier in BILD 5
zu sehenden Motorrddern Bremsver-
suche durchgefiihrt.

Die vier Versuchspersonen ver-
figten alle tiber eine sehr hohe
Fahrerfahrung und Fahrpraxis und
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fihrten die Versuche auf den ihnen
bekannten eigenen Motorrddern
durch. Sie hatten die Aufgabe, bei
den Versuchen eine maximale Ver-
zogerung zu erreichen, wobei gleich-
zeitig im Rahmen des Bremsvor-
ganges Vorder- oder Hinterrad und
auch beide Rdder zur Spurzeichnung
gebracht werden sollten. Die Brems-
vorgange wurden mit einem Unfall-
datenschreiber aufgenommen und
ausgewertet. Die Bremsausgangsge-
schwindigkeiten lagen im Bereich
von 50 bis 60 km/h.

Um das Niveau der erreichten Ver-
zogerung einzustufen, erfolgten auf
gleicher Fahrbahn Blockierbrem-
sungen mit zwei Pkw, fiir die mittlere
Verzogerungen von rund 8 m/s? aus-
gewertet wurden, BILD 6. Die Auswer-
tung erfolgte von Mitte der Schwell-
phase bis zum Stillstand.

2.2.1 Bremsversuche mit KTM

Bei einer reinen Hinterradblockier-
bremsung wurde mit dem speziellen
grobstolligen Geldndereifen das im
BILD 7 zu sehende Spurenbild mit
dem ausgewerteten Verzogerungs-
verlauf erzielt.

Das Spurenbild einer reinen Vor-
derradblockierspur zeigt das fol-
gende BILD 8. Auf den ersten Metern
der bezeichneten Spur , A“ lag eine
schwache Bremsspurzeichnung mit
einem deutlich erkennbaren Ab-
druck einzelner Profilblocke vor. Die-
se Spurzeichnung geht im letzten
Drittel in eine Blockierspur tiber.

Um die Fahrstabilitdt zu gewdhr-
leisten, musste der Fahrer den Blo-
ckierzustand auftheben, wodurch zu-
ndchst eine kurze spurenlose Strecke
vorlag, bevor gegen Ende des Brems-
vorgangs die Spur ,,B“ gezeichnet
wurde, die ein dhnliches Aussehen
aufwies wie die zuvor gezeichnete
Spur ,A“.

BILD 9 vergleicht die Spurenbilder
des KTM-Motorrades aus zwei ver-
schiedenen Bremsvorgidngen. Die
Spur ,,A“ stammt aus der reinen Hin-
terradbremsung, wiahrend die mit
»B“ bezeichneten Spuren bei einem
Bremsvorgang erzielt wurden, bei
dem Vorder- und Hinterradbremse
eingesetzt und bis zur Spurzeich-
nung gebracht wurden. Bei der Spur
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KTM 620 Honda
Africa Twin
Suzuki Su;uki
GSX 600 Bandit 1200
BILD 5: Versuchsmotorrader
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BILD 7: Hinterradspurzeichnung KTM aus v = 68 km/h

»B1“ handelt es sich um die Spur-
zeichnung des blockierten Hinter-
rades, wahrend die Spur ,,B2“ vom
Vorderrad gezeichnet wurde. Auch
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hier lag auf den ersten Metern zu-
nichst eine Bremsspurzeichnung
vor, die erst auf den letzten Metern
in eine reine Blockierspur iiberging.

Vergleicht man die jeweiligen
Hinterradspuren ,,A“ und ,B1“ mit-
einander, erkennt man schon in
diesen Bildern, dass die Spurbreite
bei einer Hinterradspurzeichnung,
bei der gleichzeitig auch die Vorder-
radbremse stark eingesetzt wurde,
schmaler ist als bei einer reinen Hin-
terradbremsung. Dies erkldrt sich
aus der bei tiberlagerter Vorderrad-
bremsung starkeren dynamischen
Radlastverlagerung, die zu einer Ent-
lastung des Hinterrades fiihrt.

BILD 10 zeigt den aufgenommenen
Verzogerungsverlauf fiir die gemein-
same Vorder- und Hinterradbremse.
Vom Beginn der Verzogerung bis
zum Erreichen des Stillstandes wur-
de eine mittlere Verzogerung von
5,7 m/s? ausgewertet.

Betrachtet man die reine Voll-
bremsphase in den im oberen Teil
von BILD 11 markierten Grenzen,
konnte eine mittlere Verzogerung
von 6,6 m/s? ausgewertet werden.

Im unteren Verzogerungsdia-
gramm sind die Verzogerungspunkte
markiert worden, bei denen bei die-
sem Versuch eine Spurzeichnung des
Vorder- bzw. Hinterrades einsetzte.

2.2.2 Bremsversuche Suzuki

Bandit 1200

Das zunidchst bei reiner Hinterrad-
bremsung erzielte Spurenbild mit
diesem Motorradtyp zeigt BILD 12.
Die erreichte Vollbremsverzogerung
lag bei 4 m/s2.

Obwohl das Motorrad tiber einen
extrem breiten Hinterreifen ver-
fiigte, betrdgt die normale Reifen-
aufstandsbreite nur 7 cm, BILD 13.
Die Hinterradblockierspur des Mo-
torrades wies eine Breite von 5,3 cm
auf. Infolge der Radlastverlagerung
wurde der Hinterreifen gegeniiber
dem normalen Fahrzustand entlas-
tet und hinterliefy ein schmaleres
Spurenbild.

Die Versuchsergebnisse bei einem
ausschlief}lichen Betédtigen der Vor-
derradbremse zeigt BILD 14. Auch mit
diesem Motorrad konnte zunéchst
eine schwache Bremsspurzeichnung
erzielt werden, die erst gegen Ende
in eine Blockierspur liberging.

BILD 15 stellt in einem direkten Ver-
gleich die gezeichneten Spurenbilder
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der reinen Hinterradbremsung (Spur
,A“) und der reinen Vorderradbrem-
sung (Spur ,,B“) einander gegeniiber.
Von der Breite unterscheiden sich die-
se Spuren bei diesem Motorrad nicht.
Die normale Reifenaufstandsbreite
des Vorderrades betrdgt 5,5 cm. Die
Vorderradspurzeichnung konnte mit
5,8 cm ausgemessen werden, wahrend
die Hinterradspur 5,3 cm breit war.

Der einzige Unterschied zwischen
dem Spurzeichnungsbild des Vor-
der- und Hinterrades war eine aus-
gepragtere Kantenspurzeichnung in
der Vorderradblockierspur.

Die im BILD 16 zu sehende rechte
Spurzeichnung stammt vom Hinter-
rad des Motorrades und wurde bei
einem Vollbremsversuch mit tiber-
lagertem starken Einsatz der Vorder-
radbremse erzeugt.

Links daneben sieht man die aus
derreinen Hinterradbremsung stam-
mende Blockierspur.

Der direkte Spurvergleich zeigt,
dass die Breite der Hinterradspur
abnimmt, wenn gleichzeitig die Vor-
derradbremse tiberlagert wird.

Normalerweise hat der Hinterrei-
fen eine Reifenaufstandsbreite von
7 cm, siehe Bild 13. Die Spurbreite bei
reiner Hinterradblockierbremsung
verringerte sich auf 5,3 cm (Spur ,,A“
im Bild 15). Die Hinterradspurzeich-
nung betrug nur noch 4 cm, nach-
dem gleichzeitig das Vorderrad stark
mit abgebremst wurde, BILD 17.

BILD 18 zeigt den Verzogerungsauf-
schrieb fiir die gemeinsame Hinter-
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ReifengroRe: 90 /90 - 21

.3.4 Unfallrekonstruktion

A=10,6m
B=75m

BILD 8: Vorderradspurzeichnung KTM mit Unterbrechung

! UDScope
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BILD 10: Aufgezeichneter Verzogerungsverlauf Vorder- und

Hinterradbremsung
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BILD 11: Aufgezeichneter Verzégerungsverlauf
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BILD 12: Hinterradspurzeichnung Suzuki Bandit 1200

BILD 13: Hinterradspurzeichnung einer Suzuki Bandit 1200
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BILD 14: Vorderradspurzeichnung Suzuki Bandit 1200 aus v = 50 km/h

und Vorderradbremsung. Ausgehend
vom Bremsbeginn bis zum Losen der
Bremse kurz vor dem Stillstand konn-
te eine mittlere Verzogerung von zir-
ka 6,7 m/s? ausgewertet werden. Die
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Maximalverzdgerung erreichte einen
Wert von etwa 8,5 m/s2.

Die Hinterradspurzeichnung begann
zu einem Zeitpunkt, als das Motorrad
schon mit 6,5 m/s? verzdgert wurde.

2.2.3 Bremsversuche mit Suzuki
GSX 600

Die Ergebnisse der reinen Hinterrad-
blockierbremsung zeigen BiLD 19 und
BILD 20. Es wurde eine gleichmaifliige
gerade Spurzeichnung mit einer
Spurbreite von 6,2 cm erzielt. Gegen-
iiber der normalen Reifenaufstands-
breite des Hinterreifens von 8 cm hat
sich auch hier wieder ein schmaleres
Spurenbild abgebildet, Bild 20.

Im BILD 21 sind die bei reiner Hin-
terrad- beziehungsweise reiner Vor-
derradbremsung erzielten Spuren-
bilder und Verzdgerungsverldufe
einander gegeniibergestellt.

Bei reiner Hinterradbremsung
konnte eine Vollbremsverzogerung
von 4 m/s? erreicht werden. Bei der
reinen Vorderradbremsung ist die
Verzogerung kontinuierlich bis auf et-
wa 8 m/s? gesteigert worden, bevor aus
Griinden der Fahrstabilitdt der Brems-
druck verringert werden musste.

Von der reinen Spurbreite und dem
Spurenbild unterscheiden sich Vor-
der- und Hinterradspur fast nicht. Das
Besondere in der Vorderradspur sind
lediglich die vermutlich schwingungs-
bedingten Einschniirungen, die im
Detail in BILD 22 und BILD 23 fotografiert
wurden. Es sind Phasen vorhanden, in
denen die Vorderradspur breiter oder
auch schmaler als die normale Reifen-
aufstandsbreite ist.

Mit diesem Motorrad wurde auch
eine kombinierte Vollbremsung un-
ter maximalem Einsatz der Vorder-
und Hinterradbremse durchgefiihrt.
Das dabei erzeugte Spurenbild ist
im BILD 24 zu sehen. Die linke, durch
Pfeile markierte Spur stammt aus
dem letzten Bremsversuch, wihrend
die rechte Spur aus dem ersten Ver-
such stammt, bei dem nur die Hin-
terradbremse betdtigt wurde.

Der ausgewertete Verzogerungsver-
lauf fir die Vorder- und Hinterrad-
bremsung ist im BILD 25 zu sehen. Eine
Spurzeichnung des Hinterrades setzte
auch hier erst bei einer relativ hohen
Verzdgerung von 6,2 m/s? ein. Bis
zum Ende der Blockierbremsung wur-
de durch zunehmende Betdtigung der
Vorderradbremse die Verzogerung bis
auf maximal 9 m/s? gesteigert.

Bei diesem Motorrad liegt zwi-
schen der reinen Hinterradbremsung
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(Spur ,,A“, BILD 26) und der uiberlager-
ten Vorderradbremsung (Spur ,,B“)
ein grofer Unterschied in der Spur-
breite vor. Gegeniiber der normalen
Aufstandsbreite des Hinterrades hat
sich bei kombinierter Vorder- und
Hinterradbremsung der Spurabdruck
auf 3,8 cm und somit auf weniger als
50% verringert. Als ausschlief3lich
das Hinterrad blockierte, betrug die
Spurbreite 6,2 cm.

Vorderradspur

BILD 15: Vergleich der Hinter- und Vorderradspurzeichnung Suzuki

Bandit 1200

BILD 17: Spurzeichnungsvergleich

BILD 19: Hinterradspurzeichnung Suzuki GSX 600

[ =2, vt |

2.2.4 Bremsversuche Honda

Africa Twin

Dieses Geldandemotorrad war - im
Gegensatz zu der KTM - nicht mit
den extremen grobstolligen reinen
Geldndereifen ausgeriistet. Bei der
reinen Hinterradbremsung konn-
te, dhnlich wie bei den vorherigen
Sportmotorrddern, eine Verzogerung
von 4 m/s? mit einem gleichméfigen
Spurenbild erzielt werden, BILD 27.

A nur Hinterradbremsung

B: nur Vorderradbremsung

Hinterradspur

.3.4 Unfallrekonstruktion

Bei reiner Vorderradbremsbetati-
gung mit der kurz vor dem Ende er-
zeugten Blockierspur waren auch bei
diesem Motorradtyp die Einschnii-
rungen im Spurenbild festzustellen,
wie zuvor bei der Suzuki, BILD 28.

Die kombinierte Hinterrad- und
Vorderradvollbremsung fithrte zu
dem im BILD 29 zu sehenden Spuren-
bild. Dort sind mit ,,A“ die reine Hin-
terradspurzeichnung und mit ,B“

BILD 16: Spurzeichnung Hinterrad (Vorder- und Hinterradbremse

betatigt)
| UDScope
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BILD 18: Verzogerungsverlauf bei betatigter Vorder- und Hinter-

BILD 20: Hinterradspurzeichnung Suzuki GSX 600
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BILD 21: Vergleich Hinterrad- und Vorderradspurzeichnung

Reifenaufstandsbreite 6 cm

BILD 23: Vorderradspurzeichnung Suzuki GSX 600

 Reifengroe: 110/80V 17
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BILD 25: Verzogerungsverlauf bei betatigter Vorder- und Hinter-

radbremse

die vom Hinterrad erzeugte Spur-
zeichnung bei iiberlagerter Vorder-
radbremse wieder direkt einander
gegeniibergestellt.

Im Vergleich zur normalen Reife-
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BILD 22: Vorderradspurzeichnung Suzuki
GSX 600

BILD 24: Spurzeichnung Hinterrad (Vorder- und Hinterradbremse
betatigt)

A: nur Hinterrad gebremsl
B: Vorder- und Hinterrad gebremst

T
- R
% Bep

Aufstandsflache
Hinterrad

BILD 26: Vergleich der Spurzeichnungen Suzuki GSX 600

naufstandsbreite bildete sich jeweils
ein schmaleres Spurenbild aus, das
sich allerdings von der Spurbreite
her nicht so stark verdnderte wie zu-
vor bei der Suzuki.

2.2.5 Fazit

Die mit den vier Motorrddern durch-
gefiihrten Versuche zeigten, dass Un-
terschiede im Spurzeichnungsbild des
Vorder- und Hinterrades auftreten.
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Eine iiber eine lange Strecke und
lange Zeitphase erzeugte Blockierspur
kann nur vom Hinterrad stammen.

Bei einem ohne Sturz erfolgten
Bremsvorgang eines Motorrades kann
mit dem Vorderrad nur eine iiber eine
kurze Zeitdauer erzeugte Blockierspur
erzielt werden, da es ansonsten unwei-
gerlich zum Sturz des Motorradfahrers
kommt. Wird das Vorderrad in einen
hohen Schlupfzustand gebracht, bei
dem es nur zur Bremsspurzeichnung
kommt, kann auch diese Spur iiber
mehrere Meter gezeichnet werden.

Bei den vier verschiedenen Motor-
radern traten im Vorderradspuren-
bild auch charakteristische Erschei-
nungen auf, die bei der Hinterrad-
spurzeichnung fehlen.

Wenn man - wie bei den Versu-
chen - den direkten Vergleich zwi-
schen den erzeugten Spurenbildern
hat, kann man aus der Breite der Hin-
terradspur auch Schlussfolgerungen
iiber den Finsatz der Vorderradbremse
ziehen. In der Realitét diirfte dies aber
schwierig sein, da man im Regelfall
allenfalls Lichtbilder iber das an der
Unfallstelle vorgefundene Spurenbild
zur Verfiigung hat. Welches charak-
teristische Spurzeichnungsverhalten
das entsprechende Motorrad aufweist,
wiirde man nur dann kennen, wenn
mit einem solchen Motorrad und glei-
cher Bereifung entsprechende Ver-
suche durchgefiihrt wiirden.

Dann, wenn eine duflerst schmale
Hinterradspurzeichnung vorliegt,
die deutlich schmaler ist als die reine
Reifenaufstandsflache des Hinterrei-
fens, kann die gesicherte Schlussfol-
gerung gezogen werden, dass wih-
rend der gesamten Spurzeichnung

A Hinterradspurzeichnung

8: Hinterrad - & Vorderrad-
spurzeichnung

BILD 29: Hinterrad- und Vorderradspurzeichnung Honda Africa

Twin

Redenaufstandsbreite 7.5 cm

.3.4 Unfallrekonstruktion

Reifengrofie: 140 /80 R 17

BILD 27: Hinterradspurzeichnung Honda Africa Twin aus v = 58 km/h

auch eine sehr starke Abbremsung
des Vorderrades erfolgt sein muss
(siehe Kapitel 2.2.3). Bei iiberlagerter
Vorderradbremse muss aber nicht
zwingend ein deutlich schmaleres
Spurenbild des Hinterrades entste-
hen (siehe Kapitel 2.2.4).

Die mit den vier Motorrddern
durchgefiihrten Versuche zeigten,
dass hierzu aber keine allgemein
gultigen Aussagen getroffen werden
konnen, da das Spurzeichnungsver-
halten vom Motorradtyp und der
Bereifung abhéngt.

Als weiteres Ergebnis der Versuche
ware festzuhalten, dass auch dann,
wenn der Fahrer die Vorderradbremse
zum Finsatz bringt, nicht unbedingt
eine extrem hohe Bremsverzogerung
fiir den gesamten Bremsvorgang in
Ansatz gebracht werden kann. In dem
Bereich, in dem eine Spurzeichnung
des Motorrades vorlag, wurde bei die-
sen Versuchen eine mittlere Verzoge-
rung auf dem Niveau einer normalen
Pkw-Vollbremsung erreicht.
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BILD 28: Vorderradspurzeichnung Honda Africa Twin
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