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Kurzfassung — Abstract

Anforderungen an zukinftige Kraftrad-Brems-
systeme zur Steigerung der Fahrsicherheit

Die Bundesanstalt fur Strallenwesen hat das Fach-
gebiet Fahrzeugtechnik der Technischen Univer-
sitdt Darmstadt (fzd) damit beauftragt, die Brem-
sung des Motorradfahrers mit verschiedenen Kraft-
radbremssystemen zu untersuchen.

Die Bremsung ist eines der am schwierigsten zu
beherrschenden Motorradfahrmanéver. Dem Fah-
rer als Regler zweier unabhangig voneinander be-
dienbarer Bremskreise wird die Regelaufgabe zu-
séatzlich erschwert durch die latente Sturzgefahr
eines kreiselstabilisierten Einspurfahrzeugs. Hinzu
kommen das ungunstige, die Gefahr eines Brems-
Uberschlags begilinstigende Verhéltnis von Schwer-
punkthéhe zu Radstand und die meist hohen
Bremskréfte bereits bei niedrigen Bedienkraften.
Weitere fahrwerkabhdngige Parameter wie die
Lage des Nickpols beeinflussen den zeitlichen Ab-
lauf der Radlastverschiebung wahrend der fir die
Erzielung eines geringen Bremswegs besonders
wichtigen Anfangsphase der Bremsung.

Trotz dieser fur den Fahrer als Regler ungiinstigen
Voraussetzungen hat sich am Grundkonzept der im
grofiten Teil der Motorradpopulation verbauten
Standardbremse mit getrennter Bedienung von
Vorderrad- und Hinterradbremse seit Beginn des
letzten Jahrhunderts nichts gedndert. Aufgabe der
vorliegenden Forschungsarbeit ist es, Anforderun-
gen an Bremssysteme, mit denen der Motorradfah-
rer sichere Bremsungen mit kurzen Bremswegen
reproduzierbar erreichen kann, zu formulieren.
Dazu wurden Testpersonen Bremsaufgaben mit
den funf verschiedenen Bremssystemen Standard-
und Kombibremse jeweils mit und ohne ABS sowie
blockiergeschitzter Kombibremse mit Einhebel-
Bedienung gestellt und die erzielten Bremswege
sowie Belastungs- und Beanspruchungsgrofien
des Fahrers aufgezeichnet.

Die Versuche zeigen folgende Ergebnisse: Die er-
zielten Bremswege sind mit ABS kurzer als ohne,
was vor allem auf die Unterschiede in der Anfangs-
phase einer Bremsung zuriickgefiihrt werden kann.
Die wahrend dieser Anfangsphase verstreichende
Zeit steigt bei Bremsungen ohne ABS Uberpropor-
tional mit der Ausgangsgeschwindigkeit. Dies gilt

auch und vor allem fur die Kurvenbremsung. Ein
signifikanter Unterschied zwischen Standard- und
Kombibremse konnte nicht festgestellt werden. Die
Bedienung einer blockiergeschitzten Kombina-
tionsbremse mit nur einem Bremshebel zeigt kein-
erlei Nachteil gegenlber einer konventionellen
Zweihebel-Bedienung.

Bei Bremsungen ohne ABS stieg die als Beanspru-
chungsgréRe herangezogene Herzschlagfrequenz
deutlich starker an als bei Bremsungen mit ABS.
Auch der Muskeltonus des Flexor Digitorum Su-
perficialis, eine Belastungsgrolie, liegt wie auch an-
dere BelastungsgréRen aufgrund der mit einer
hoheren mentalen Beanspruchung einhergehen-
den Muskelanspannung bei Bremsungen ohne
ABS deutlich héher als bei Bremsungen mit ABS.
Die wahrend des Versuchsbetriebs aufgetretenen
Stiirze fanden erwartungsgemaf nur bei Bremsun-
gen ohne ABS statt.

Es kénnen folgende Empfehlungen fir zukinftige
Kraftradbremssysteme abgeleitet werden: ABS
sollte bei Einspurfahrzeugen moglichst flachen-
deckend Verwendung finden; dabei kann es ab-
schaltbar gestaltet werden. Beim Vorhandensein
einer blockiergeschitzten Kombibremse ist ein Be-
dienelement ausreichend; dies sollte der Hand-
bremshebel sein. Eine Uberschlagregelung
blockiergeschiitzter Bremsen ist notwendig, beste-
hende Uberschlagregelungen missen verbessert
werden.

Der Originalbericht enthélt als Anhang den Test zur
Ermittlung der Fahrerfahrung. Auf die Wiedergabe
dieses Anhanges wurde in der vorliegenden Ver6f-
fentlichung verzichtet. Der Test liegt bei der Bun-
desanstalt fur StraRenwesen vor und ist dort ein-
sehbar. Verweise auf den Anhang im Berichtstext
wurden beibehalten.

Requirements applicable to future motorcycle
brake systems for enhancing riding safety

The Federal Highway Research Institute has
commissioned the Automotive Engineering Faculty
of Darmstadt Technical University (fzd) to
investigate braking by the motorcyclist with various
motorcycle brake systems.



Braking is one of the most difficult-to-control
motorcycle manoeuvres. The rider's task of
controlling two independently operable brake
circuits is made more difficult by the latent risk of
crashing a gyro-stabilised, two-wheeled vehicle.
Other aggravating factors are the unfavourable
ratio of height of centre of gravity to wheelbase
which favours the risk of overturning when braking
and the generally high brake forces even when
applying only slight forces to the operating
controls. Other chassis-dependent parameters
such as the position of the pitching point influence
the time sequence of wheel load shift during
the initial phase of braking, a phase which is
particularly important as regards achieving a short
stopping distance.

The concept of the standard brake fitted on the
majority of motorcycles, with separate operation of
front-wheel brake and rear-wheel brake, has not
changed since the start of the last century despite
these unfavourable preconditions for the rider as
the controlling factor. The task of this research
project is to formulate requirements applicable to
brake systems with which the motorcyclist can
reproducibly achieve safe braking operations with
short stopping distances. For this purpose, test
persons were assigned braking tasks with the five
different brake systems of standard and combined
brake system with and without ABS in each case
and ABS combined brake with single-lever
operation, and the stopping distances achieved
and loading and stress variables for the rider were
recorded.

The tests indicate the following results: the
stopping distances achieved are shorter with ABS
than they are without ABS, which can be attributed
primarily to the differences in the initial phase of a
braking operation. The time taken during this initial
phase increases disproportionately in the case of
braking operations without ABS as a function of
initial velocity. This also and primarily applies to
braking when cornering. It was not possible to
establish any significant difference between
standard brake and combined brake. Operation of
a combined brake with ABS and with only one
brake lever shows no disadvantage by comparison
with a conventional two-lever brake control
system.

In the case of braking operations without ABS, the
pulse rate which was used as the stress variable
increased to a far greater extent than was the case

with braking operations with ABS. The muscle tone
of the Flexor Digitorum Superficialis tendon, a
stress variable, is far higher owing to the muscular
tension associated with a higher mental stress in
the case of braking operations without ABS than it
is in the case of braking operations with ABS, as
are other stress variables. The crashes which
occurred during the tests occurred only in the case
of braking operations without ABS, as was
anticipated.

We can derive the following recommendations for
future motorcycle brake systems: ABS should be
used on all two-wheeled vehicles wherever
possible. The ABS system may be designed as a
defeatable system. One operating control suffices
if an ABS combined brake system is fitted. This
should be the handbrake control. An anti-over-
turning control for ABS brakes is required. Existing
anti-overturning controls must be improved.

The original report includes the test for determining
riding experience as an annex. We have dispensed
with including this annex in this present publi-
cation. Details of the test are available and can be
inspected at the Federal Highway Research
Institute. We have retained references to the annex
in the wording of the report.
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1 Einleitung

Die Bundesanstalt fur Strallenwesen hat das Fach-
gebiet Fahrzeugtechnik der Technischen Univer-
sitdt Darmstadt (fzd) damit beauftragt, die Brem-
sung des Motorradfahrers mit verschiedenen Kraft-
radbremssystemen zu untersuchen.

Die Bremsung ist eines der am schwierigsten zu
beherrschenden Motorradfahrmanéver. Dem Fah-
rer als Regler zweier unabhangig voneinander be-
dienbarer Bremskreise wird die Regelaufgabe zu-
séatzlich erschwert durch die latente Sturzgefahr
eines kreiselstabilisierten Einspurfahrzeugs, das
ungunstige, die Gefahr eines Bremsuberschlags
begilinstigende Verhaltnis von Schwerpunkthéhe
zu Radstand und nicht zuletzt die hohen Brems-
krafte bereits bei niedrigen Bedienkraften. Weitere
fahrwerkabhangige Parameter wie die Lage des
Nickpols beeinflussen den zeitlichen Ablauf der
Radlastverschiebung wéahrend der fur die Erzielung
eines geringen Bremswegs besonders wichtigen
Anfangsphase der Bremsung.

Trotz dieser fur den Fahrer als Regler unglinstigen
Voraussetzungen hat sich am Grundkonzept der im
grofiten Teil der Motorradpopulation verbauten
Standardbremse mit getrennter Bedienung von
Vorderrad- und Hinterradbremse seit Beginn des
letzten Jahrhunderts nichts gedndert. Aufgabe der
vorliegenden Forschungsarbeit ist es, Anforderun-
gen an Bremssysteme, mit denen der Motorradfah-
rer sichere Bremsungen mit kurzen Bremswegen
reproduzierbar erreichen kann, zu formulieren.

2 Grundlagen der Motorrad-
bremsung

2.1 Konstruktiv mogliche Verzdégerung

2.1.1 Geradeausbremsung

Die Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Fahrbahn
zur Ubertragung auch der langsdynamisch relevan-
ten Krafte stellt der Reifen dar. Frihere Untersu-
chungen von fzd im Auftrag der BASt ergaben,
dass moderne Motorradreifen in Abhéngigkeit von
der Fahrbahnoberflache Reibbeiwerte bis 1,5 auf-
bauen kénnen [SCHMIEDER 1994]. Weiterhin ist
der Reifeninnendruck Uber einen sehr weiten Be-
reich fur den Aufbau von Langskréften irrelevant.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Reibbeiwerte wahrend der vorliegenden Untersu-
chung zwischen 0,6 und 0,8 lagen, je nach Fahr-

bahntemperatur. Uber einen Versuchsdurchlauf
kann die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache
als konstant angenommen werden.

Die Fahrstabilitét des motorisierten Zweirads in sei-
ner Eigenschaft als Einspurfahrzeug héngt maf3-
geblich ab von der Kreiselwirkung des gelenkten
Vorderrads. Es gilt unter der Voraussetzung glei-
cher Drehleistung, dass die kreiselstabilisierenden
Wirkungen von Vorderrad zu Hinterrad sich umge-
kehrt proportional zum Verhéltnis der Nachlaufe
von Vorder- und Hinterrad verhalten.

Die kreiselstabilisierenden Kréfte der sich drehen-
den Teile des Antriebsstrangs heben sich durch
entgegengesetzte Drehrichtungen teilweise gegen-
seitig auf und haben einen nur sehr kleinen Anteil
an der Kreiselstabilisierung. Fir Motorrader gilt
somit, dass der Anteil des Vorderrads an den sta-
bilisierenden Kreiselkréften zwischen ca. 85 % und
Uber 90 % liegt. Bei einer Vorderradblockade, wie
sie durch ein zu grofRes, vom Fahrer eingesteuertes
Bremsmoment vorliegen kann, fallen auRer der be-
schriebenen stabilisierenden Wirkung auch die Sei-
tenfihrungskrafte am blockierten Rad weg. Ein
Sturz kann nur schwerlich vermieden werden
[BREUER 2001].

Die konstruktiv vorgegebene und von der Fahrer-
masse, der Sitzposition des Fahrers und der Bela-
dung des Fahrzeugs beeinflusste Lage des Ge-
samtschwerpunkts tragt entscheidend zur theore-
tisch mdglichen Abbremsung des Motorrads bei, s.
Bild 1. Die Berechnung der konstruktiv vorgegebe-
nen maximalen Verzdgerung errechnet sich zu:

)
Aopher =8 % M

Durch einen weit vorne oben liegenden Schwer-
punkt wird der Bremstiberschlagpunkt hin zu nied-
rigeren Verzégerungen verschoben. Fir die meis-
ten modernen Motorrader ist dies die ausschlag-
gebende physikalische Grenze bei der Erzielung
hoher Abbremsungen auf griffiger, trockener Fahr-
bahn. Diese Grenze liegt bei der Versuchskonstel-
lation ohne Berlicksichtigung des Nickvorgangs
bei ca. 12,6 m/s2.

Der Nickvorgang beim Bremsen resultiert vor-
nehmlich aus der Abstitzung eines Teils der Mas-
sentrdgheit des abgebremsten Fahrzeugs uber
Feder- und Dampferelemente sowie der aufge-
brachten Bremsmomente. Dabei ist aufgrund des
ungleich hdheren Anteils der Bremsmomente die
Betrachtung der Vorderradfiihrung relevant. Bei



Bild 1: Konstruktiv mogliche Verzégerung [Foto: ZS MO]

Standard-Fahrwerkskonfigurationen mit Telegabel
als Vorderradfiilhrung und gezogener Schwinge
hinten spielt das vordere Bremsmoment praktisch
keine Rolle, da dies kinematisch abgestutzt wird.
Die Abstiitzung der tragen Massen hingegen er-
folgt durch den in der Regel negativen kinemati-
schen Bremsnickausgleich konventioneller Fahr-
werke Uberproportional tber die Feder-/Dampfer-
Elemente. Das verwendete Versuchsfahrzeug
BMW R1150RT besitzt eine mittels Langslenker
abgestitzte Linearfuhrung als Vorderradfihrung
(BMW Telelever), mit der je nach konstruktiver Aus-
legung und aktueller Schwerpunktlage ein vollstan-
diger Bremsnickausgleich realisiert werden kann.
Beim Versuchsmotorrad wird diese Mdglichkeit zur
Vermeidung tberkompensierender Effekte, das be-
deutet eines Bremsnickausgleichs gréf3er 1, nicht
voll ausgeschopft. Die Abstltzung des vorderen
Bremsmoments erfolgt tber einen groBen Hebel-
arm, so dass dessen Einflisse auf das Nicken ge-
ring sind. Einen Vergleich der Vorderradfuhrungs-
systeme zeigt Bild 2.

Bei einer Bremsung an der Grenze zum Brems-
Uberschlag kann der Bremsweg verkirzt werden
durch eine Umsetzung der kinetischen Energie in
Lageenergie. Setzt man diese Energiearten gleich,
so ergéabe sich bei lblichen I, von ca. 750 mm und
hg von ca. 700 mm sowie den dann giiltigen Grenz-
verzégerungen in der GréRenordnung von 12 m/s2
eine Bremswegverkirzung von ca. 80 cm — gemes-
sen an den Bremswegverkirzungsmaglichkeiten
am Anfang einer Bremsung ein eher marginaler
Wert, der in der Praxis nicht anndhernd erreicht
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Bild 2: Vergleich der Nickpollagen zwischen Standardfahrwerk
mit Telegabel (oben) und Telelever (unten), eingezeichne-
te Konstruktionslinien zur Momentanpolbestimmung der
Radfiihrungen

werden durfte. Ein ABS mit Uberschlagerkennung
erlaubt diese zusatzliche kleine Bremswegverkir-
zung nicht.

2.1.2 Kurvenbremsung

Die fur die Geradeausbremsung gemachten Aus-
sagen gelten prinzipiell auch fir die Kurvenbrem-
sung, jedoch meist in verscharfter Form. So hat
das Bremsnicken Einfluss auf die konstruktiv vor-
gegebene Schréglagenfreiheit. [PRACKEL 1996]
berichtet von Motorradfahrern, die zur Erh6hung
der Schraglagenfreiheit mit sowohl abgebremstem
als auch mit Antriebsmoment beaufschlagtem Mo-
torrad die kinematischen Effekte nutzend die
Schraglagenfreiheit erhéhen.

Zudem wird mit durch den Bremsvorgang ausge-
I6sten Radlastverschiebungen in gleichem MaRe
auch das Querkraftangebot an den Radern und
somit das Eigenlenkverhalten (unter-/Ubersteuern)
beeinflusst. Durch die im Vergleich zum Pkw gro-
Ren Radlastverschiebungen wéahrend des Brems-
vorgangs und den geringen Radstand eines Motor-
rads wiegt dieser Effekt fahrdynamisch schwerer
als bspw. beim Pkw.
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Bild 3: Kammscher Kreis

Der Kammsche Kreis, s. Bild 3, beschreibt ideali-
siert die vektorielle Aufteilung zwischen Langs- und
Querkraften im Reifenlatsch. Uber die Bremsung
hinweg wird also unter der Annahme eines kons-
tanten Kurvenradius die Geschwindigkeit und
damit die benétigte Querkraft abgebaut, der einzu-
stellende Rollwinkel verringert sich, und die Brems-
kraft kann erhdht werden, wodurch sich die dyna-
mischen Radlasten verdndern usw., bis die Kur-
venbremsung sich gegen Ende des Vorgangs der
Geradeausbremsung annahert, s. Bild 4.

Durch den bei Kurvenfahrt zum Aufbau der Seiten-
kréfte notwendigen Rollwinkel kommt es an den
Reifen zu einer Auswanderung des Reifenauf-
standspunkts, s. Bild 5. Der Kraftschwerpunkt im
Reifenlatsch besitzt somit einen bei Geradeaus-
fahrt nicht vorhandenen Hebelarm zur Lenkachse,
der zusammen mit den Bremskraften an Vorder-
und Hinterrad ein so genanntes Bremslenkmoment
erzeugt. Kompensiert der Fahrer dieses Zusatz-
lenkmoment nicht von Beginn der Bremsung an
ideal, so wird das Motorrad durch den vom Brems-
lenkmoment induzierten, den Lenker eindrehenden
Differenzlenkwinkel aufgerichtet, wodurch der vor-
gesehene Kurvenradius verlassen wird hin zu
groReren Kurvenradien. Umgekehrt kann beim so
genannten ,,Hineinbremsen* in die Kurve, welches
den Aufbau eines Rollwinkels zur Einleitung einer
Kurvenfahrt mit anliegendem Bremsmoment be-
zeichnet, der plotzliche Abfall des Bremsmoments

30
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Bild 4: Beispiel einer idealisierten Kurvenbremsung

Bild 5: Auswanderung des Reifenaufstandspunkts bei Kurven-
fahrt [WEIDELE 1994]

am Vorderrad ohne gleichzeitige Lenkmomentkom-
pensation durch den Fahrer aufgrund des dann in-
duzierten zusétzlichen Rollwinkels zur Erschdpfung
der konstruktiv vorgesehenen Schraglagenfreiheit
und damit meist zum Sturz flhren.

2.2 Dynamische Radlastverteilung

2.2.1 Vollbremsphase

In der Phase eingeschwungener dynamischer Rad-
lasten, des Weiteren als Vollbremsphase bezeich-
net, gelten einfache Zusammenhange aus der
technischen Mechanik, s. Bild 1. Die Aufstellung
des Momentengleichgewichts um den Aufstands-
punkt des Vorderrads ergibt:

lvg_hSX
/

G, =m @

Die Betrachtung des Kraftegleichgewichts in Fahr-
zeug-z-Richtung

m-g=G,+G, 3)
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ergibt dem entsprechend:

by
Gh=m.%sx @)

2.2.2 Initialphase der Bremsung

Zu Beginn der Bremsung muss die statische Rad-
lastverteilung in die oben beschriebene quasistati-
sche Radlastverteilung in der Vollbremsphase
Uberfuihrt werden. Hier hat die Kinematik der Vor-
derradfiihrung Uber die mit der aus ihr resultieren-
den Festlegung der Lage des Nickpols einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Zeitspanne des Auf-
baus der dynamischen Radlasten. Krafte, die nicht
durch die Kinematik abgestiitzt werden, missen
von den Feder-/Dampfer-Systemen aufgenommen
werden. Deshalb kénnen sich ein Nickwinkel und
damit die dynamischen Radlasten nur allméhlich
Uber der Zeit aufbauen [WEIDELE 1994].

Mit dieser dynamischen Veranderung misste unter
der Zielsetzung eines moglichst kurzen Brems-
wegs die Verteilung der Bremsmomente nachge-
fuhrt werden. Diese dynamische Variation der
Bremsmomente ist von der Lage des Nickpols und
des Schwerpunkts eines Fahrzeugs abhéngig,
deren Lage im fahrzeugfesten Bezugssystem sich
meist in Abhangigkeit vom Nickwinkel und den Ein-
federungen von Vorder- und Hinterrad und somit
von den Radlasten andert. So ergibt sich fir jeden
Zeitpunkt der Bremsung eine ideale Bremskraftver-
teilung, die abhangig von den fahrzeugfesten Koor-
dinaten von Schwerpunkt und Nickpol ist. Unter
der Annahme, dass die Summe der Radlasten je-
derzeit konstant sei (was sie auch auf ideal ebener
Fahrbahn nicht ist), gilt die Konstanz der Abbrem-
sung. Die zeitliche Verteilung des theoretischen
Bestpunkts im Bremskraftverteilungsdiagramm
unter der Voraussetzung der konstanten Abbrem-
sung ist vorrangig abhangig vom Verhaltnis der
Lagen des Nickpols und des Schwerpunkts zuein-
ander, dem kinematischen Bremsnickausgleich.
Fir den Fall eines kinematischen Bremsnickaus-
gleichs von Null ist die ideale Bremskraftvertei-
lungskurve im ersten Moment einer Bremsung
gleich der Geraden, die die statische Radlastvertei-
lung beschreibt. In Bild 6 ist dieser Fall zusammen
mit den sich aus einem Standardfahrwerk und in
Bild 7 zusammen mit dem Fahrwerk des Versuchs-
motorrads ergebenden Anfangsbremskraftvertei-
lungskurven qualitativ dargestellt. Es geht hervor,
dass wie in [WEIDELE 1994] beschrieben die Rad-
last des Vorderrads bei einem Motorrad mit Stan-
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Bild 7: Ideale Bremskraftverteilung in der Initialphase einer
Bremsung, Fahrwerk des Versuchsmotorrads (BMW Te-
lelever)

dardfahrwerk bei Bremsbeginn zunachst abnimmt
(1). Weiterhin wird deutlich, dass das Uberschwin-
gen der Radlasten (2) beim Standardfahrwerk aus-
gepréagter ist und somit eine ABS-Regelung ge-
geniber einem Fahrwerk mit kinematischer Brems-
momentabstutzung erschwert wird. Punkt (3) kenn-
zeichnet den eingeschwungenen Zustand.

Der Aufbau der nachzufihrenden Bremsmomente
kann selbst von dem relativ langsam agierenden
Steller Mensch schneller realisiert werden als der
Aufbau der dynamischen Radlasten vonstatten
geht; die daraus folgende Radblockade ist als dy-
namische Vorderradiberbremsung bekannt [WEI-
DELE 1994], s. Bild 8: nach Ablauf der Ansprech-
zeit t, der Bremse geschieht der Bremskraftaufbau
wahrend der Schwellzeit tg mit einem deutlich
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Bild 8: Prinzip der dynamischen Vorderradiiberbremsung [WEI-
DELE 1994]

hoheren Gradienten als der Anstieg der Vorderrad-
last, der durch die endlichen Geschwindigkeiten
des Aufbaus von Nickgeschwindigkeit und Nickbe-
schleunigung begrenzt wird. Am Punkt der Uber-
schreitung des Kraftschlusses zwischen Reifen
und Strale — die Vorderradlast ist noch unterhalb
des Wertes, den sie im eingeschwungenen Zu-
stand einnimmt - lauft das Rad in die Blockade,
der Reibwert sinkt somit auf den Gleitreibwert ab.
Durch die Nicktragheit baut sich weiterhin Radlast
am Vorderrad auf, so dass, eine konstante Brem-
skrafteingabe durch den Fahrer vorausgesetzt, das
Rad wieder zu rollen beginnt. In der Praxis wird die
letzte Bedingung meist nicht erflllt, so dass ein
Sturz unausweichlich ist.

Verscharft wird die dargestellte Problematik durch
Fahrsituationen, in denen das Vorderrad entlastet
ist; dies geschieht bspw. bei hohen Geschwindig-
keiten durch die in endlicher Héhe angreifenden
Luftwiderstandskréafte oder wéahrend der Beschleu-
nigung durch die Massentragheiten jeweils im Zu-
sammenspiel mit dem anliegenden Nabenmoment.

3 Belastung und Beanspruchung

Die physische Belastung des Motorradfahrers
wahrend des Bremsvorgangs resultiert vor allem
aus den beschleunigten Massen des Fahrers und
der sich an ihm abstltzenden Massen wie bspw.
Kleidung, ein Rucksack oder auch ein Sozius. Der
Fahrer stitzt diese Massenkrafte an den Ankopp-
lungspunkten zum Motorrad ab. Hier sind die
Flache zwischen Sitz und Gesal des Fahrers zu

nennen und die zwischen Knien und Tank sowie
die Ankopplungspunkte der FiRRe auf den Fufiras-
ten und der Hande am Lenker. Obwohl betrags-
maBig nicht die gréRten, so sind doch die von den
Hénden des Fahrers auf den Lenker ausgelbten
Krafte von besonderer Bedeutung bezuglich der
Beanspruchung des Fahrers. Aus arbeitswissen-
schaftlicher Sicht ist der Belastungstyp fur den
Fahrer wahrend einer Verzégerung des Motorrads
an den Grenzen der Physik schwere Haltearbeit
[LANDAU 1992]. Die physische Belastung ist
zunachst unabhéngig vom Bremssystem intraindi-
viduell als gleich anzunehmen und interindividuell
durch Kdrpermasse und -mafe sowie bevorzugte
Sitzhaltung bestimmt. Durch unterschiedliche
mentale Beanspruchung kann es jedoch intra- und
interindividuell unterschiedlich zu muskularen An-
spannungen des Korpers kommen [SPIEGEL
1998], die somit eine zusatzliche Belastung indu-
zieren kdnnen. Die korperliche Beanspruchung des
Fahrers ist eine Funktion der Konstitution und
somit um GroRenordnungen langfristigeren Veran-
derungen unterworfen, als die Versuchsdauer um-
fasst. Sie auflert sich zum Beispiel im EMG.

Die mentale Belastung des Fahrers wird bestimmt
von dem scheinbaren, vom Fahrer wahrgenomme-
nen und somit antizipierten Reibbeiwert zwischen
Reifen und Fahrbahn im Zusammenspiel mit dem
Wissen des Fahrers um die Eigenschaften des
Bremssystems hinsichtlich zumindest seiner
Blockierneigung. Dies spielt bereits in die mentale
Beanspruchung des Fahrers ein, da dieser ein Bild
von der Funktion des ihm in der Einstellung be-
kannten Bremssystems hat und dies ebenso wie
der scheinbare Reibbeiwert interindividuell unter-
schiedlich bewertet werden konnte. Diese Bewer-
tung hangt entscheidend von den gemachten Er-
fahrungen des Fahrers im umgangssprachlichen
Sinne nach [ECHTERHOFF 1992] ab. Die mentale
Beanspruchung des Fahrers wird nach den oben
gemachten Feststellungen ausschlaggebend sein
fir messbare Koérperreaktionen wie bspw. EKG.

4 Stand der Technik

4.1 Begriffsbestimmung

Der Begriff der Standardbremse ist definiert als
zwei voneinander unabhangige Bremskreise, von
denen der eine von der Hand bedient das Vorder-
rad, der andere vom Ful} bedient das Hinterrad ab-
bremst. Eine Variation ist bei Motorrollern mit Auto-
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matgetriebe zu finden, bei der die eine, meist rech-
te mit der Hand zu betéatigende Bedieneinrichtung
auf das Vorderrad und die andere, ebenfalls zur
Handbedienung ausgelegte Bedieneinrichtung auf
das Hinterrad wirkt.

Als Kombinationsbremsanlage wird eine Bremsan-
lage bezeichnet, bei der mindestens eine der bei-
den Betatigungseinrichtungen auf beide Réader
wirkt. Die Bremskraftverteilung ebenso wie die Art
der Verknlipfung zwischen Bedieneinrichtungen
und Bremsen kann dabei variieren.

4.2 Historie

Einen guten Uberblick tiber die Entwicklungsge-
schichte der Motorradbremse gibt [WEIDELE
1994]. Fur die hier vorgestellte Arbeit relevante
Daten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Hervor-
gehoben sei die Serieneinfihrung der Scheiben-
bremse durch Honda 1969, wodurch die Selbstver-
starkung der Bremse unabhéngig wurde vom Reib-
wert zwischen Bremsbelag und Scheibe [BREUER
2001]. Hinzugefugt sei die serienméafRige Ein-
fihrung einer technisch einfachen Kombinations-
bremsanlage 1975 durch Moto Guzzi [COLOMBO
1989, WALKER 1994], bei dem der Ful3hebel auf
die Bremsscheibe am Hinterrad sowie auf eine der
beiden Bremsscheiben am Vorderrad wirkt, wah-
rend der Handbremshebel auf die zweite Brems-
scheibe am Vorderrad wirkt. Auch andere Herstel-
ler haben dieses weit verbreitete Kombinations-
bremssystem verwendet und verwenden es heute
noch, so beispielsweise auch Honda unter der Be-
zeichnung Single-CBS.

Zu Beginn des Jahres 2003 haben neben BMW
und Honda Ducati, Peugeot und Yamaha je min-
destens ein Modell mit ABS im Angebot.

1969
1975

Schelbenbremse serlenmarllg (Honda CB 750)

Komblnatlonsbremsanlage serlenmaBlg
(Moto Gu22| 750 S3 und T3 Calylfc.)‘rn!a)“ S

ABS (BMW K lOO LT, ABS |)

Langslenkergefuhrte Telegabel
(BMW R 1100 RS, TeIeIever)

ABS senenmamg (BMWR 1100 RT)
Kombmatlonsbremsanlage mlt ABS (Honda ST 1100)

Kombinationsbremsanlage mit ABS und H|Ifsbrems-
kraft (BMW K 1200 LT) -

Gesamte Modellpalette eines Herstellers mlt ABS
Ileferbar (BMW)

Komblnatlonsbremsanlage mlt blocklergeschutztem
Vorderrad (Peugeot Elystar)

1988
1993
1995
1996
2000
2001

2002

Tab. 1: ABS und Kombibremse - historische Stationen

4.2.1 Kombinationsbremssysteme

Zu Beginn des Jahres 2003 sind mehrere Arten von
Kombinationsbremssystemen gebrauchlich. Die
oben bereits beschriebene Bedienung einer der
beiden vorderen Scheibenbremsen mit dem Ful3-
bremshebel ist mit geringem technischen Aufwand
verbunden.

Ahnlich aufgebaut ist die mit einem blockierge-
schitzten Vorderrad ausgestattete Kombibremse,
die von FTE unter dem Markennamen CORA ver-
trieben wird. Die Bremskraftverteilung ist jedoch
stets so gewahlt, dass das blockiergeschitzte Vor-
derrad Uberbremst ist.

Beim so genannten Honda Dual-CBS wirken beide
Bremshebel mit jeweils einer eigenen Bremskraft-
verteilung auf Vorder- und Hinterrad. Dabei wirkt
die Betatigung des Handbremshebels auf das Vor-
derrad uUberbremsend, d. h., die Bremskraftvertei-
lung liegt unterhalb der idealen Bremskraftvertei-
lung. Umgekehrt wirkt die Betatigung des Ful3-
bremshebels auf das Hinterrad tiberbremsend. Da-
bei sind verschiedene Beladungszustande beriick-
sichtigt. Zur Funktionsweise: Der am Handbrems-
hebel eingesteuerte Bremsdruck betétigt die uRe-
ren der drei Kolben der vorderen Bremsséttel. Das
Bremsmoment eines der vorderen Bremssattel ist
Uber einen dritten Geberzylinder abgestuitzt. Dieser
steuert Uber ein so genanntes Proportionalventil
die auReren Kolben des hinteren Bremssattels an.
Wird die FuBbremse betétigt, so werden die mittle-
ren Kolben der drei Bremssattel mit Druck beauf-
schlagt. Wie oben beschrieben beaufschlagt der
durch einen der vorderen Bremssattel betéatigte
Geberzylinder Uber das besagte Proportionalventil
die duReren Kolben des hinteren Bremssattels. So
wird nicht nur eine durch das Proportional-
ventil sowie die geometrischen Eigenschaften der
Bremsanlage und der Rader vorgegebene Brems-
kraftverteilung erreicht, sondern die Bremskraft
wird zur Bremsdruckverstarkung genutzt.

Das von FTE unter dem Handelsnamen CORA BB
vertriebene und zuerst bei BMW verbaute Kombi-
nationsbremssystem verteilt die Bremskréafte auf
elektronischem Wege. Die fiir die ABS-Regelung
zustandigen Aktoren wirken gegen die von der
Hand beziehungsweise dem Fufl aufgebrachten
Bremsdrucke. Zum ,Erlernen” der jeweils glltigen
Bremskraftverteilungskurve durch das System ist
eine ABS-Regelung notwendig.
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4.2.2 ABS-Systeme

Auf dem Markt befindliche Motorrad-ABS-Systeme
lassen sich nach unterschiedlichen Kriterien unter-
teilen:

Funktionsweise,
Ruckmeldung an den Fahrer und
Uberschlagsicherung.

Beziglich der Funktionsweise werden drei Arten
von ABS im Motorrad verbaut:

Druckregelung Uber Magnetventile,

Druckregelung Uber Volumenvariation mittels
Plunger und

hilfskraftbetatigte ABS.

Aufgrund der Funktionsweise geben ABS-Systeme
teilweise Rickmeldung Uber Bremshebelpulsatio-
nen an den Fahrer.

Ein fur die Sicherheit entscheidender Punkt ist die
Sicherung gegen einen Bremsuberschlag. Bei Mo-
torradern kann es wie im Kapitel 2.1 beschrieben
aufgrund der Schwerpunktlage und des hohen
Kraftschlussangebots zwischen Reifen und Fahr-
bahn zu einem Bremsiberschlag kommen. Die
meisten ABS-Systeme haben eine softwareseitige
Uberschlagsicherung, die im Fall eines abheben-
den Hinterrads den Bremsdruck am Vorderrad
senkt und so einen drohenden Uberschlag verhin-
dern soll. Bei derart gesicherten Standardbrems-
systemen kann durch Missbrauchshandlungen die
Uberschlagsicherung umgangen werden. Teilweise
wird diese Uberschlagsicherung erganzt um eine
Begrenzung der mdglichen Verzégerung.

4.3 Gesetzgebung

Die aktuell giiltige Gesetzgebung zum Thema Mo-
torradbremsen ist in der Richtlinie 93/14/EWG fest-
gelegt: Motorradbremsen missen folgende Anfor-
derungen erfillen:

Zwei voneinander unabhéangige Bedienelemen-
te fur zwei voneinander unabhangige Betriebs-
bremsanlagen, wobei mindestens die eine auf
das Vorderrad und die andere auf das Hinterrad
wirkt,

Gewabhrleistung einer mittleren Vollverzégerung
mit beiden Bremsen von mindestens 5,8 m/s?
im beladenen Zustand,

Gewabhrleistung einer mittleren Vollverzégerung
von mindestens 4,4 m/s? bei Betatigung nur der
Vorderradbremse bzw. 2,9 m/s2 mit der Hinter-
radbremse jeweils im beladenen Zustand,

Gewahrleistung einer konstruktiv méglichen
Verzégerung von 2,5 m/s? im unbeladenen Zu-
stand,

bei Vorhandensein einer Kombibremsanlage
muss mit einer Betatigungseinrichtung eine
mittlere Vollverzogerung von 5,1 m/s2 erreich-
bar sein, mit der anderen Betéatigungseinrich-
tung 2,5 m/s2 jeweils im unbeladenen und voll
beladenen Zustand.

Den Ausfall einer Hilfs- oder Fremdkraft sieht diese
Richtlinie nicht vor.

Die Anforderungen an eine eventuelle ABS-Siche-
rung der Bremsen sind ebenfalls in der 93/14/EWG
in der Anlage 2 festgeschrieben. Danach gilt fur
eine blockiergeschitzte Bremse, dass im Fall einer
ABS-Regelung 70 % der vom Reibwert zwischen
Reifen und Fahrbahn her moéglichen Verzdgerung
erreicht werden muss. Bei Ausfall des ABS gilt in
Anlehnung an Anlage 1 eine Mindestverzégerung
von 2,9 m/s2,

Weitere Vorschriften spielen in die Gestaltung der
Bremsanlage hinein, wie beispielsweise die Richtli-
nie 97/24/EG Kap. 3 Anh. | 6.2, nach der das Ende
eines Bremshebels einen Abrundungsradius von
mindestens 7 mm aufweisen muss. Die mechani-
sche Auslegung der Bedieneinrichtungen hinsicht-
lich der Festigkeit wird dem Hersteller Uberlassen
in Anlehnung an die Pkw-Bremsenrichtlinie
71/320/EWG.

In der Diskussion befindet sich eine weltweit ein-
heitliche Regelung. Der wichtigste, die vorliegende
Arbeit betreffende Unterschied zu bestehenden
Vorschriften ist das Fehlen einer expliziten Forde-
rung nach zwei Bedienelementen. Weitere Unter-
schiede zur bestehenden ECE-Regelung 78 sind
Vorschriften beziglich Schlamm- und Wasser-
durchfahrten sowie Kontrollanzeigen in Anlehnung
an FMVSS 122.

5 Versuche

5.1 Hypothesen

Zur Vorbereitung der Versuchsaufbauten wurden
aufbauend auf bisherigen Erkenntnissen Hypothe-
sen aufgestellt zu Bremsleistungen sowie Belas-
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tung und Beanspruchung der Fahrer unter Variati-
on der Parameter Versuchsaufgabenstellung und
Art des Bremssystems:

Auf trockener Fahrbahn sind die Bremswege
von erfahrenen Fahrern mit allen Bremssyste-
men gleich lang,

auf nasser Fahrbahn sind auch bei erfahrenen
Fahrern die mit blockiergeschiitzten Bremsen
erzielten Bremswege kirzer als die mit nicht
blockiergeschiitzten Bremssystemen erzielten,

auch erfahrene Fahrer erbringen mit blockierge-
schitzten Bremssystemen konstantere Brems-
wege als mit nicht blockiergeschutzten,

bei der Kurvenbremsung liegen theoretisch er-
zielbare und von den Versuchspersonen erzielte
Bremsverzdgerungen bei allen Bremssystemen
am deutlichsten auseinander,

die physische Beanspruchung der Fahrer ist bei
allen Bremssystemen gleich,

die psychische Beanspruchung der Fahrer ist
bei Bremsungen mit nicht blockiergeschiitzten
Bremsen hdher als bei Bremsungen mit blo-
ckiergeschitzten Bremsen,

bei einem blockiergeschitzten Kombinations-
bremssystem hat die Anzahl der Bedienelemen-
te keinen Einfluss auf die Bremsleistungen er-
fahrener Fahrer.

5.2 Versuchsaufbau

Von den Hypothesen abgeleitet wurde der Ver-
suchsaufbau. Um Einflisse jenseits der gebildeten
Hypothesen minimieren zu kénnen, wurden even-
tuelle, weitere Einflussgroflen so konstant wie
mdoglich gehalten. Der Einfluss des Versuchsmotor-
rads wurde klein gehalten, indem ein und dasselbe
Fahrzeug bei allen Fahrversuchen Verwendung
fand. Im Versuchsfahrzeug sind folgende Brems-
systeme realisiert:

Standardbremsanlage,
Kombinationsbremsanlage,
Standardbremsanlage mit ABS,
Kombinationsbremsanlage mit ABS,

Kombinationsbremsanlage mit ABS und nur
einem Bedienelement (Handbremshebel).

Naheres beschreibt das Kapitel 5.3.1. Alter und
Geschlecht wurden insofern konstant gehalten, als

dass die Fahrer aus der Gruppe der mannlichen,
jungen Fahrer gewahlt wurden.

Versuche beziglich der Wechselwirkungen zwi-
schen der Art des Bremssystems und der Fahrwei-
se und der Bremsleistungen von Motorradfahrern
im offentlichen StraBenverkehr durchzufiihren ist
aufgrund der Realitdtsnahe Versuchen auf abge-
sperrtem Versuchsgelande vorzuziehen [PRACKEL
1999]. Allerdings ist eine statistisch relevante An-
zahl an Bremsungen nur durch eine exzessive
Fahrversuchsgesamtdauer erreichbar. [SCHELL
2002] erklart Untersuchungen kritischer Situatio-
nen im StralRenverkehr als nicht praktikabel. So
kommt es nur selten zu einer verkehrsinduzierten
Vollbremsung. Dabei ist eine Unterscheidung zwi-
schen dem Willen und dem Kénnen des Fahrers
schwierig, wenn nicht gar unmaéglich.

Aus diesen Uberlegungen heraus und aus Sicher-
heitsgrinden wurden Fahrversuche auf abgesperr-
tem Gelande durchgefihrt. Zur Beurteilung der
Bremsleistungen der Versuchsfahrer mit den ver-
schiedenen Bremssystemen wurde die Vollbrem-
sung in Geradeausfahrt als am geeignetsten befun-
den. Nach [ASSING 2002] findet die Uberzahl der
Motorradunfélle auf Landstral3en statt. Daher und
zur Niedrighaltung der kinetischen Energien wur-
den die Ausgangsgeschwindigkeiten zu 60 km/h
und 90 km/h gewahlt.

Beziglich der Kurvenbremsung wird diese als eine
der groBten Herausforderungen des Fahrers beim
Motorradfahren beschrieben [WEIDELE 1994,
PRACKEL 1999, TOYOFUKU 1994]. ABS kann
dabei helfen; in der Literatur wird jedoch oft be-
schrieben, dass die Blockiersicherung bei groReren
Rollwinkeln unter Umstanden eine zum Sturz aus-
reichend lange Radblockade nicht verhindern kann
bzw. es zu Lenkmomentschwankungen aufgrund
der Bremsmomentschwankungen vor allem am
Vorderrad kommt [WEIDELE 1994, PRACKEL
1999]. Daher wurde eine Kurvenbremsung mit in
das Versuchsprogramm aufgenommen. Der durch
die Ausgangsgeschwindigkeit und den Kurvenradi-
us vorgegebene Rollwinkel betragt dabei ca. 20°.
Dies ist eine dem Menschen aus der Erfahrung von
naturlichen Vorgangen her bekannte Grenze [SPIE-
GEL 1998]. Sie wurde gewahlt, da auch unerfahre-
ne oder angstliche Versuchspersonen diese Ubung
zu absolvieren in der Lage sein sollten. Die Aus-
gangsgeschwindigkeit wurde aus dem Kompromiss
aus moglichst niedrigen kinetischen Energien und
einem gut fahrbaren Kurvenradius weit genug jen-
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seits der Selbststabilisierungsgrenzgeschwindigkeit
des Motorrads gebildet und betragt 50 km/h.

Bild 9 zeigt die Lage der Versuchsstrecken auf dem
Testgelande der TU Darmstadt.

Auf Vorversuche mit Zielboremsungen zur objekti-
ven Beurteilung der Dosierbarkeit eines Bremssys-
tems wurde mangels eines harten Beurteilungskri-
teriums verzichtet.

In Vorversuchen wurde bestimmt, dass die Ver-
suchspersonen ihr Lernplateau nach sechs aufein-
ander folgenden Bremszyklen erreicht hatten. So
konnte die Anzahl der Versuchsdurchfiihrungen
pro Bremssystem und Versuch auf sieben be-
schrankt werden.

Die Versuchsfolge wurde so festgelegt, dass der
Fahrer nach dem Sichvertrautmachen mit dem
Fahrzeug zunéchst eine Vollbremsung aus 60 km/h
bis zum Stillstand, dann eine aus 90 km/h bis zum
Stillstand durchfiihrte. AnschlieRend wurde die
Kurvenbremsung unter den oben genannten Para-
metern durchgefuhrt. Dies wiederholte die Ver-
suchsperson besagte sieben Mal.

Die Reihenfolge der Bremssysteme wurde zur Ver-
meidung von Artefakten, wie in Tabelle 2 beschrie-
ben, durchpermutiert. Die Permutationen gewahr-
leisten, dass sich weder die Position eines Brems-
systems innerhalb der Versuchsabfolge noch eine
Abfolge zweier Bremssysteme wiederholt.

Hinsichtlich der Fahrbahnoberflache wurde eine
nasse Betonasphaltfahrbahn gewahit. Der Reib-
wert von ca. 0,8 bedingt ein mit bremsendes Hin-
terrad zur Erzielung optimal kurzer Bremswege.
Weiterhin gilt die Bremsung auf optisch nasser
Fahrbahn als besondere fahrerische Herausforde-
rung. Dabei wird die Annahme zugrunde gelegt,
dass die tatsachliche Wasserstandshéhe wenig re-
levant ist gegentber der Wahrnehmung einer nicht
trockenen Fahrbahn durch den Fahrer. Es wird da-
von ausgegangen, dass Aquaplaning bei Motorra-
dern erst bei grofRen Wasserfiimhdhen und hohen
Geschwindigkeiten auftritt. Auftreten von Aquapla-
ning kann daher ausgeschlossen werden. Ein prak-
tischer Aspekt der nassen Fahrbahnoberflache ist
die weiter gehende Witterungsunabhangigkeit der
Versuchsdurchfiihrung.

Zur genaueren Ermittlung der Einstellung und des
Verhaltens der Versuchsfahrer wurde ein nach psy-
chologischen Aspekten erstellter Fragebogen zum
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Bild 9: Versuchsaufbau: GPS-Spuren mit Lage der Bremsver-

suche

Permutation A Permutation B Permutation C
Standardbremse | Kombibremse Kombibremse
mit ABS
Kombibremse Standardbremse Kombibremse
mit ABS mit ABS, nur 1
e ... | Bedienelement
Standardbremse | Standardbremse Kombibremse
mit ABS mit ABS
Kombibremse Kombibremse Standardbremse
mit ABS mit ABS, nur
1 Bedienelement
Kombibremse Kombibremse Standardbremse
mit ABS, nur mit ABS
1 Bedienelement

Tab. 2: Verwendete Permutationen zur Vermeidung von Arte-
fakten

Fahrverhalten der Fahrer und ihrer Einstellung zu
Motorrad-ABS (s. Anhang) im Vorfeld der Versuche
von den Versuchsfahrern ausgefiillt. Dieser Frage-
bogen lehnt sich an entsprechende Fragebdgen
an, die bei Pkw-Fahrversuchen verwendet wurden.
Weiterhin wurde die Befindlichkeit der Probanden
vor und nach den Versuchen sowie wahrend des
Wechsels der Bremssysteme mittels einer verein-
fachten Eigenzustandsskalierung nach [KERWIEN
1999] (s. Anhang) abgefragt, um einen Einfluss des
Zustands der Probanden auf die Ergebnisse der
Bremsversuche untersuchen zu kénnen.

Zum Ablauf der Versuche: Zunéachst wird der Ver-
suchsfahrer mit physiologischer Messtechnik aus-
gestattet und deren Funktion Uberpriift. Danach
gibt der Proband die Eigenskalierung direkt in eine
Datei ein. Nach Stellung der Fahraufgabe (,,Versu-
chen Sie, moglichst kurze Bremswege zu errei-
chen®) folgen die Fahrversuche. Die wéhrend der
Versuchsvorbereitung (Ruhephase) aufgezeichne-
ten physiologischen Messdaten gelten als Basis fir
einen spateren interindividuellen Vergleich. Der
Versuchsfahrer durchféahrt den Bremszyklus, s. Bild
9, mit dem ersten Bremssystem seiner Permuta-
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tion. Zunachst muss er die Vollbremsung aus
60 km/h absolvieren, dann wenden und die Voll-
bremsung aus 90 km/h durchfiihren. Nach einem
weiteren Wendevorgang fiihrt der Versuchsfahrer
die Kurvenbremsung aus 50 km/h in einer Rechts-
kurve mit dem Radius r = 50 m durch. Der Zyklus
beginnt von neuem. Nach sieben Durchlaufen wird
der Fahrer aufgefordert, die Servicestelle anzufah-
ren, damit er wiederum den Befindlichkeitsbogen
ausfullen kann und die Versuchsbetreuer das
Bremssystem wechseln kdnnen. Zur Synchronisa-
tion der Fahrzeugdaten mit den physiologischen
Daten werden zwischen den Versuchszyklen Mar-
ker gesetzt. Nach Durchfahren der funf Versuchs-
zyklen mit den verschiedenen Bremssystemen fllt
der Versuchsfahrer zum letzten Mal den Befindlich-
keitsfragebogen aus, und die physiologische
Messtechnik wird abgeristet.

Die 14 Versuchspersonen, deren Fahrversuche ge-
wertet wurden und in diesen Bericht einflieRen,
sind mannlich und zwischen 21 und 31 Jahre alt
und besitzen eine Gesamtfahrerfahrung mit dem
Motorrad zwischen 21.000 km und tber 200.000
km. Die Altersstruktur zeigt Bild 10. Die Versuchs-
personen kdnnen den eher erfahrenen Motorrad-
fahrern zugerechnet werden. Die geplanten Versu-
che auch mit unerfahrenen Versuchspersonen wur-
den nach ersten Stiirzen nicht mehr in Betracht ge-
zogen.

Bis auf eine hatte keine der Versuchspersonen Er-
fahrungen mit blockiergeschitzten Bremsen, und
nur wenige Versuchspersonen hatten sehr geringe
Erfahrungen mit Kombinationsbremssystemen. Die
Einstellung zu ABS beim Motorrad war durchweg
eher positiv, die Einstellung zu Kombinations-
bremssystemen indifferent.

Anzahl [-]

20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 3
Alter der Versuchspersonen [Jahre]

Bild 10: Altersstruktur der Versuchspersonen

5.3 Messtechnik

5.3.1 Versuchsfahrzeug

Bei der Auswahl eines Versuchsfahrzeugs stand
die Moglichkeit, die verschiedenen Bremssysteme
Standardbremse und Kombinationsbremse jeweils
mit und ohne ABS-Sicherung realisieren zu kon-
nen, im Vordergrund. Die Wahl fiel daher auf die
BMW R1150RT, s. Bild 11, in der serienmaRig ein
blockiergeschitztes Kombinationsbremssystem
verbaut ist. Da in dem technisch weitgehend iden-
tischen Vorgdnger BMW R1100RT ein blockierge-
schitztes Standardbremssystem verbaut ist, konn-
te dieses System parallel zum bestehenden Kom-
binationsbremssystem im Versuchsfahrzeug Ver-
wendung finden. Dazu mussten schaltbare hydrau-
lische Verknlipfungen geschaffen werden, da die
Geber- und Nehmerzylinder im Originalzustand be-
lassen wurden. Weiterhin mussten die jeweiligen
ABS-Systeme abschaltbar sein, ohne jedoch die
Bremskraftverstarkung im Fall des Kombinations-
bremssystems ebenfalls abzuschalten. Dartber
hinaus musste diese Bremskraftverstarkung im Fall
des aktiven Standardbremssystems deaktiviert
werden, um die hydraulischen Schalteinheiten zu
entlasten. All dies sowie die weitere Auswahl der
Messtechnik stand unter der Pramisse geringen
Energieverbrauchs. Bei Fahrversuchen mit haufi-
gen, energieintensiven ABS-Regelungen kann ein
solch groRer Verbraucher wie Messtechnik die
Fahrzeugelektrik tberfordern.

Bild 11: Versuchsfahrzeug BMW R 1150 RT mit integrierter und
abgedeckter Messtechnik
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Bild 12: Blick ins Cockpit des Versuchsmotorrads: Bremssys-
temumschaltung (1) und Informationsdisplay fir den
Versuchsfahrer (2)
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Bild 13: Hydraulikschaltplan der Bremssysteme

Bild 14: Hydraulische Schalteinheit und ABS Il Modulator im lin-
ken Fahrzeugkoffer

Bild 12 gewahrt einen Blick auf den Fahrerarbeits-
platz mit dem Umschalter fur die verschiedenen
Bremssysteme und dem frei programmierbaren In-
formationsdisplay fir den Versuchsfahrer.

Die hydraulischen Schalteinheiten, einen Schalt-
plan zeigt Bild 13, wurden als vier elektrisch schalt-
bare 3/2-Wege-Ventile ausgewahlt, die eine ver-
gleichsweise geringe Leistungsaufnahme von 22 W
pro Stick hatten, s. Bild 14. Die angegebene Re-
sistenz gegenuber Bremsflissigkeit konnte auch
nach Nachbesserungen nicht als erflillt betrachtet
werden. Da aus ABS-Regelventilen entwickelte
2/2-Wege-Ventile eine zu groRe Leistungsaufnah-
me hatten, wurde auf handbetétigte Nadelventile
der Firma ContiTeves umgeristet, was erhéhte An-
forderungen an die Versuchsbetreuer stellte.

Zur Messdatenaufnahme wurde ein CAN-Messbus
aufgebaut. Dies hat den Vorteil, dass fir Storein-
flisse anfélligere analoge Messketten kurz gehal-
ten werden kénnen, und bringt einen erheblich ge-
ringeren Verkabelungsaufwand mit sich. Den prin-
zipiellen Aufbau und die Lage der Komponenten
verdeutlicht Bild 15.

Die fUr die vorliegende Untersuchung wichtigsten
Sensoren werden nachfolgend erlautert: Zur Er-
mittlung der Raddrehzahlen wurden die Signale der
originalen ABS-Sensoren mit Hilfe von Y-Adaptern
der Firma Tellert angezapft. Parallel dazu wurde zur
Abschéatzung des Fehlers in der Geschwindigkeits-
messung Uber die Raddrehzahlen die Fahr-
zeuglangsgeschwindigkeit in Vorversuchen mit
einem Datron Correvit aufgenommen. Die Brems-
momente wurden Uber selbst konstruierte Brems-
momentmesseinrichtungen von Kraftmessdosen
aufgenommen, s. Bild 16 und Bild 17. Ebenfalls
selbst entwickelt und konstruiert sind die Sensoren

Signalkonverter,
Anzeigemodul

DMS-Verstarker

Spannungsversorgung
Signalkonverter, GPS, fiir Messtechnik,
DMS-Verstarker ABS-Umschaltung

Messdatenaufzeichnung,
CAN-Bus-Umsetzer Spannungs-
versorgung
- I Bordelektrik
T

Signalverstarker,
CAN-Bus-Umsetzer

Bild 15: Position der Messtechnikkomponenten im Versuchs-
motorrad
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zur Messung der Betatigungswinkel von Hand-
brems- und Kupplungshebel, die auf dem Darm-
stadter Reifensensor [BREUER 2002] nach dem
Hall-Prinzip basieren, s. Bild 19. Der Betatigungs-

Bild 16: Bremsmomentmesseinrichtung vorne mit Kraftmess-
dose (s. Pfeil)

Bild 17: Bremsmomentmesseinrichtung hinten mit Blattfedern
und Kraftmessdose (s. Pfeil)

Bild 18: Halldrehgeber, hier zur Ermittlung des Betétigungswin-
kels des FuBbremshebels

winkel des FulRbremshebels wird wie die Federwe-
ge vorne und hinten sowie der Lenkerdrehwinkel
von einem auf dem Hall-Prinzip basierenden Win-
kelsensor der Firma AB Elektronik GmbH, wie er
von der Automobilindustrie verwendet wird, ermit-
telt. Bild 18 zeigt dies am Beispiel des FuRbrems-
hebels. Weiterhin wurde ein GPS-Empféanger ver-
baut, der die spatere Auswertung der Daten erheb-
lich vereinfacht.

Beim Anbau der Messtechnik wurde auf die M6g-
lichkeit witterungsunabhangiger Messungen Wert
gelegt. Die Sensorik, die Messdatenverarbeitung
und die Messdatenaufzeichnung sind vor Witte-
rungseinflissen geschitzt untergebracht.

Das Versuchsfahrzeug wurde zum Schutz des
Aufsassen und der Messtechnik mit einer Umsturz-
vorrichtung ausgestattet, s. Bild 20. Diese Um-

Bild 19: Sensor zur Ermittlung des Hebelbetéatigungswinkels:
links Einbauposition des Magneten, rechts Abdeckplat-
te mit Hall-Element

Bild 20: Versuchsfahrzeug mit Umsturzvorrichtung
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sturzvorrichtung begrenzt den Rollwinkel ohne
relevante Einflisse auf das Fahrverhalten des Mo-

torrads hinsichtlich des wichtigen Faktors Rolltrag-
heitsmoment. Dazu wurden in Zusammenarbeit mit
einem Gespannhersteller nach dem Prinzip eines
Schwenkergespanns beidseitig je ein auf Inline-
Skate-Rollen mitlaufender, leichter Beiwagenrah-
men konstruiert und gebaut. Diese Rahmen sollen
das Motorrad im Falle eines Sturzes auffangen. Fir
den Fahrer ist dennoch die Gefahr eines Sturzes la-
tent, so dass aufgrund dieser Art der Umsturzvor-
richtung nicht von einer Verhaltensanpassung des
Fahrers an das Vorhandensein einer Umsturzvor-
richtung ausgegangen werden muss.

Der hintere Bremshebel des Versuchsmotorrads
wurde abnehmbar gestaltet, s. Bild 21.

Bild 22 zeigt die mit dem Versuchsmotorrad aufge-
nommenen Messgrolien auf.

5.3.2 Ermittlung der Belastung und Beanspru-
chung

Als Belastungs- und Beanspruchungsgrofien sind
die Herzschlagfrequenz sowie der Arrhythmiequo-
tient wichtig. Zur Indikation der Beanspruchung
wurden der Tonus des Musculus trapezius pars de-
scens und der des Flexor digitorum superficialis
(Fingerbeuger) elektromyografisch erfasst. Einen
Teil der Ausstattung einer Versuchsperson zeigt
Bild 23. Weiterhin wurde der im Kapitel 5.2 be-
nannte Kurzfragebogen zur Befindlichkeit vor, zwi-
schen und nach den Versuchen verwendet, um die
Befindlichkeit der Versuchspersonen uber dem
Versuchsablauf zu ermitteln.

Bild 23: Teil der elektromyografischen und elektrokardiografischen Ausriistung: Versuchsperson, ausgestattet mit Elektroden fur
EKG und EMG am Trapezius
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6 Ergebnisse

6.1 Bremsleistungen
6.1.1 Phasen einer Bremsung

Unter dem Begriff der Bremsleistung zusammen-
gefasst werden erreichte Verzégerungen, Brems-
wege und -zeiten. Dabei wird die Bremsung in zwei
Phasen eingeteilt: die Phase der Vollverzégerung
und die Initialphase der Bremsung. Die Definitionen
fir Beginn und Ende sowie die Trennung zwischen
den zwei Phasen werden nachfolgend erlautert.

Wahrend die Festlegung des Endes eines Brems-
vorgangs mit dem Stillstand beider Réder eindeu-
tig und unstrittig ist, so ist der Beginn der Brem-
sung nicht so eindeutig festlegbar. In vorangegan-
genen Untersuchungen [PRACKEL 1999, WEIDELE
1994, ECKER 2000] galt das Auslésen eines
Bremslichtschalters als Bremsbeginn. Im hier vor-
liegenden Fall wurden die Hebelwege als solches
aufgenommen. Ein Bremsbeginn lag vor, wenn der
Hebel zu mehr als 10 % des maximalen Hebel-
betatigungswegs betétigt wurde. Diese Grenze
stellt eine sichere Erkennung einer Betéatigung si-
cher, ohne bereits das leichte Anlegen der Finger
oder des Fulles an den Bremshebel (,,Bremsbereit-
schaft*) als Bremsung zu werten. Weiterhin ist dies
ungeféhr die Schwelle, ab der die jeweilige Rick-
flussbohrung in den Bremszylindern uberfahren
wird und somit Bremsdruck im System aufgebaut
werden kann. Eine eventuell zu erwartende Sys-
temabhéangigkeit der Zeit zwischen Aufbau des
Drucks an den Geberzylindern und Aufbau der
Bremsmomente an den Radern konnte nicht be-
obachtet werden. Es wird davon ausgegangen,
dass diese Zeitunterschiede sehr klein gegenlber
inter- und intraindividuellen Unterschieden in der
Bremsenbetatigung sind.

Die Einteilung der Bremsung in die Initial- und die
Vollbremsphase ist theoretisch einfach und fahr-
zeugtechnisch sinnvoll vorzunehmen anhand der
Radlasten, die in der Initialphase der Bremsung
vom statischen auf den dynamischen quasista-
tiondren Zustand gebracht werden. Mit Erreichen
dieser dynamischen Radlasten beginnt die Voll-
bremsphase. Praktisch ist diese Unterscheidung
anhand von Messdaten nicht sicher zu treffen, da
die Fahrbahn nicht ideal eben ist und der Fahrer
auch wahrend der Vollbremsphase keine konstante
Verzdgerung erbringt, ebenso wenig ein ABS-Sys-
tem in der Regelung. Eine zeitliche Unterteilung der
Bremsphasen erscheint weniger sinnvoll, schlieR3-

lich ist es gerade die Einschwingzeit, die ermittelt
werden soll. Es wurde die praktikable Trennung
nach Geschwindigkeit als Kriterium herangezogen;
die Reduktion der Geschwindigkeit um 10 % von
der Ausgangsgeschwindigkeit ausgehend wird ge-
wahlt als Trennlinie zwischen Initialphase und Voll-
bremsphase.

6.1.2 Gesamtbetrachtung der Bremsung

Zunachst wird die gesamte Bremsung von der
Betatigungsschwelle bis zum Stillstand bewertet,
unabhéangig vom Bremssystem. Innerhalb der sie-
ben Bremsmandéver erzielten die Versuchspersonen
ihr bestes Ergebnis entgegen ersten Hypothesen
beziglich einer Lernkurve ausnahmslos innerhalb
der ersten sechs Bremsungen, s. Bild 24. Allerdings
wurde nicht untersucht, wie sich eine grol3e Zahl an
Bremsversuchen intraindividuell auf die erzielten
Bremswege auswirkt. Ebenso kann vor allem die-
ses Ergebnis nicht auf sehr unerfahrene Versuchs-
personen Ubertragen werden. Die Langen der von
den Testpersonen erzielten Bremswege sind in Bild
25 nach Aufgabenstellungen getrennt dargestellt; je
schwieriger die Aufgabenstellung, desto groRer die

25

Anzahl

1 2 3 4 5 6 7
Bremsung Nr.

Bild 24: Anzahl der pro Testperson und Bremssystem jeweils
hdchsten Verzégerungen Uber die gesamte Bremsung
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0

Bild 25: Erzielte Bremswege mit und ohne ABS, nach Brems-
aufgaben getrennt
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prozentualen Unterschiede der im Mittel mit und
ohne ABS erzielten Bremswege. Zur Verdeutlichung
sei beispielhaft die Differenz der erzielten Bremswe-
ge bei Bremsungen aus 90 km/h gewahlt: Der Me-
dian der Bremswege ohne ABS-Regelung betragt
11,80 m mehr als der mit blockiergeschitzten
Bremssystemen erzielten. Dies bedeutet, dass an
dem Ort, an dem die mittlere Bremsung mit ABS
beendet ist, unter den gegebenen Voraussetzungen
ohne ABS im Mittel noch eine Geschwindigkeit von
fast 50 km/h anliegt.

Die Hypothesen, wonach selbst erfahrene Fahrer
ohne ABS langere Bremswege benoétigen bzw. die
Bremswege ohne ABS groRere Streubreiten als mit
ABS aufweisen, konnten somit bestéatigt werden.
Ebenso bestatigt werden konnte die Hypothese,
nach der der Unterschied zwischen erzielbaren und
erzielten Bremswegen bei der Kurvenbremsung am
grofiten ist.

6.1.3 Vollbremsphase der Bremsung

Es kann erwartet werden, dass vor allem die in der
Initialphase zuriickgelegten Wege stark von der Art
des Bremssystems abhangen, wahrend die in der
Vollbremsphase zuriickgelegten Wege beim vorlie-
genden Fall erfahrener Testpersonen eher auf glei-
chem Niveau liegen. Betrachtet man — wie bei-
spielsweise bei von der Presse durchgefiihrten so
genannten Bremsenvergleichstests tblich — die Er-
gebnisse fur die Vollboremsphase zwischen ABS-
geregelten und nicht ABS-geregelten Systemen bei
den unterschiedlichen Aufgaben (s. Bild 26), so er-
kennt man, dass die zuriickgelegten Wege sich bei
den Versuchen mit niedrigen Sollgeschwindigkei-
ten in a@hnlichen GréRBenordnungen bewegen mit
leichten Vorteilen fiir die nicht ABS-geregelten bei
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h und

leichten Vorteilen fur die ABS-geregelten bei der
Kurvenbremsung.

6.1.4 Initialphase der Bremsung

Die Betrachtung der Initialphase der Bremsung er-
gibt erwartungsgemall wesentlich gréRere Unter-
schiede in den Bremsleistungen zwischen den
Bremssystemen. Analog zu Bild 25 sind in Bild 27
die wahrend der Initialphase zuriickgelegten Wege
mit und ohne ABS abhéangig von der Aufgabenstel-
lung dargestellt. Einer der Vorteile von blockierge-
schitzten Bremssystemen offenbart sich dem Be-
trachter deutlich: Selbst die (erfahrenen) Testperso-
nen kénnen unter den gesicherten Bedingungen
einer abgesperrten Versuchsstrecke die Bremskraft
deutlich schneller aufbauen und somit in der Initial-
phase schon bei LandstraBengeschwindigkeit er-
heblich Bremsweg einsparen.

Die verstrichenen Zeiten zwischen Bremsbeginn
und dem Erreichen von 90 % der Ausgangsge-
schwindigkeit steigen bei nicht blockiergeschitz-
ten Bremsen dabei Uberproportional stark mit der
Geschwindigkeit an, wahrend dieselbe GréRe bei
blockiergeschitzten Bremsen nicht nur deutlich
geringer ist, s. Bild 28, sondern sich auch auf glei-
chem, physikalisch begriindeten Niveau unabhén-
gig von der Geschwindigkeit bewegt, s. Bild 29.

Hierbei ist wie bei den anderen Betrachtungen zur
Bremsleistung der Versuchsfahrer festzuhalten,
dass das Merkmal Kombi- gegeniber Standard-
bremse im Gegensatz zum Merkmal ABS-Siche-
rung keine signifikanten Unterschiede in den
Bremsleistungen erkennen lasst. Es kann zusam-
mengefasst werden, dass der Median der Brems-
wege mit Standardbremse tendenziell kleiner ist als
derjenige der mit Kombibremse erzielten, jedoch
die mittlere absolute Abweichung vom Median bei
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Bild 26: Mit und ohne ABS erzielte Bremswege in der Voll-
bremsphase, nach Bremsaufgaben getrennt

Bild 27: Mit und ohne ABS zuriickgelegte Wege wahrend der
Initialphase



22

der Kombibremse geringer ist als bei der Stan-
dardbremse. Gesicherte Aussagen liele mdgli-
cherweise eine Erhéhung der Grundgesamtheit der
Testpersonen auf etwa dreifig zu.

0,9
— median + mad ohne ABS
081 ® 7% —
— median
4 25p
0.7 T — median - mad *
— (0,67
0,6
) ohne ABS e
= 05
N _ mit ABS
0.4
mit ABS *0,36
L
0,3 T = — 5
0,2 —
0,19 <+
0.1 2
Geradeausbremsung 60 km/h Geradeausbremsung 90 km/h
0

Bild 28: In der Initialphase verstrichene Zeiten mit und ohne
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Bild 29: Mediane der auf die Ausgangsgeschwindigkeit bezo-
genen, in der Initialphase verstrichenen Zeiten
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Bild 30: Zeitlicher Ablauf eines Sturzes aufgrund einer Vorderra-
diberbremsung

Wahrend der Versuche kam es zu Stirzen durch
Uberbremsung des Vorderrads, die gliicklicherwei-
se alle fir Mensch und Maschine glimpflich aus-
gingen. Trotz der Umsturzvorrichtung kam es in
zwei Féllen sogar zur Trennung des Fahrers vom
Versuchsmotorrad. Die zeitliche Abfolge eines sol-
chen Sturzes zeigt Bild 30: Bei t = 654 s beginnt
das Vorderrad in die Blockade zu laufen. 0,2 s spa-
ter ist das Vorderrad in der Blockade und das Mo-
torrad bereits im Sturz befindlich. Die eingezeich-
nete Kupplungsbetatigung dient als Indikator,
wann die Testperson vom Lenker losgerissen wur-
de. Direkt im Anschluss an diese Sequenz beginnt
das Motorrad sich wieder aufzurichten und féahrt
noch ca. 150 m. Anhand der Versuchdaten kann
davon ausgegangen werden, dass das Versuchs-
motorrad in weniger als einer halben Sekunde nach
dem Beginn der Vorderradblockade zum Sturz ge-
kommen ist. Ein Gegensteuern des Fahrers war
selbst unter den gegebenen Idealbedingungen
nicht mehr maéglich.

6.1.5 Bedienkonzept

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit
wurden Bremsungen von Fahrern mit einem
blockiergeschitzten Kombibremssystem mit nur
einem Bedienhebel durchgefuhrt. Wie anfangs be-
schrieben, handelt es sich dabei aus verschiede-
nen Grinden um den Handbremshebel, der bei
dem verwendeten Versuchsfahrzeug am rechten
Lenkerende platziert ist.

Die untersuchte Einhebel-Bedienung gewahrleistet
bei blockiergeschutzten Kombibremsen geringe
Vorteile gegeniber der konventionell mit zwei Be-
dienhebeln ausgestatteten blockiergeschitzten
Kombibremse. Die Bremswegeinsparungen resul-
tieren aus dem schnelleren Bremsdruckaufbau zu
Beginn der Bremsung. Nach Initialphase und Voll-

40 — max
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Bild 31: Erzielte Bremswege mit Einhebel- und konventioneller
Zweihebel-Bremsenbedienung einer blockiergeschiitz-
ten Kombibremse
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bremsphase aufgeteilt steuert erstere etwa zwei
Drittel der Bremswegdifferenz bei, in der Voll-
bremsphase wird etwa ein Drittel der Bremsweg-
differenz gewonnen. Uber die gesamte Bremsung
konnten die Versuchsfahrer so im Mittel 2 m bis 3
m Bremsweg einsparen, s. Bild 31. Die Hypothese
Uber den fehlenden Einfluss der Anzahl der Be-
dienelemente auf die erzielten Bremswege konnte
somit nicht aufrechtgehalten werden.

6.2 Belastung und Beanspruchung

Die physische Belastung wéhrend einer Bremsung
wird vor allem von den Abstitzkraften am Lenker
dominiert. Bei der Kurvenbremsung sind an der
Blockadegrenze zusatzlich hohe Kraftgradienten
einzusteuern, um eine Abweichung vom Sollkurs
oder gar einen Sturz zu vermeiden [WEIDELE
1994].

Die physische Beanspruchung wird mittels des
Muskeltonus am Trapezius pars descens ermittelt.
In der Hypothese misste dieser intraindividuell mit
der erzielten Bremsverzdgerung positiv korrelieren.
Wie oben beschrieben kann sich jedoch eine hdhe-
re mentale Beanspruchung in einer Steigerung der
muskularen Anspannung ausdriicken. Letztge-
nannter Effekt scheint bei Bremsungen ohne ABS-
Sicherung den technisch begriindeten Zusammen-
hang zu Uberlagern; bei Bremsungen mit ABS-ge-
regelten Bremssystemen liegt der interindividuelle
Median bei ca. 80 % des Muskeltonus bei Brem-
sungen ohne ABS, s. Bild 32. In leicht abge-
schwéchter Form ist dies auch fir die Kombibrem-
se im Gegensatz zur Standardbremse guiltig. Ver-

gleicht man in &hnlicher Weise den Muskeltonus
des Fingerbeugers (Flexor digitorum superficialis),
so wird der Einfluss der mentalen und emotionalen
Disposition des Fahrers in Abhangigkeit vom ver-
wendeten Bremssystem Uberdeutlich. Die Aktivie-
rung des Muskels ist bei der Betatigung des Kupp-
lungshebels notwendig. Weiterhin spielen die Um-
schlieBungskréafte des Fahrers am linken Lenkeren-
de in den Muskeltonus hinein.

Die Belastung des Muskels ist bei gleichen Betéati-
gungszeiten der Kupplung als fir alle Bremssyste-
me identisch anzunehmen. Da die auf die gesamte
Versuchszeit bezogenen Betéatigungszeiten der
Kupplung in Summe weniger als 3 % zwischen den
Bremssystemen variierten, kann dies als gegeben
betrachtet werden. Umso erstaunlicher ist der
grofRe zwischen den Bremssystemen bestehende
Unterschied, s. Bild 33. Die Hypothese, nach der
die physische Beanspruchung bei allen Bremssys-
temen gleich ist, muss demnach abgelehnt wer-
den. Die Hypothese, nach der die psychische Be-
anspruchung bei Bremsungen ohne ABS groRer
ist, kann hingegen bestatigt werden.

Beziglich der Beurteilung der mentalen Beanspru-
chung anhand der Herzschlagfrequenz kénnen die
Versuchspersonen in zwei Gruppen eingeteilt wer-
den: Bei etwa der Halfte der Versuchspersonen
(acht) liegt die Schwankungsbreite der Herzschlag-
frequenz zwischen den Versuchszyklen mit ver-
schiedenen Bremssystemen bei weniger als 5 %
des Maximalwerts. Bei sechs der Versuchsperso-
nen hingegen kommt es zu groRen Unterschieden
in der Herzschlagfrequenz unter Variation des
Bremssystems. Die Ergebnisse — aufgeteilt nach
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Bild 32: Bezogener Muskeltonus (75p, Median, 25p) des
Trapezmuskels bei Bremsungen mit verschiedenen
Bremssystemen uber alle Bremsaufgaben

Bild 33: Bezogener Muskeltonus (75p, Median, 25p) des Fin-
gerbeugers bei Bremsungen mit verschiedenen Brems-
systemen uber alle Bremsaufgaben
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Bremssystemen mit und ohne ABS sowie Kombi-
nations- und Standardbremssystem - zeigen Bild
34 und Bild 35 als Ausdruck des prozentualen An-
stiegs der Herzschlagfrequenz gegentiber der Ru-
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Bild 34: Prozentuale Erhéhung der Herzschlagfrequenz bei
Bremsungen ohne ABS gegeniiber mit ABS
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Bild 36: Summenkurven der Zeitdifferenzen zwischen der
Betatigung des vorderen und hinteren Bremshebels
aufgeteilt nach Bremssystem und Aufgabenstellung

hephase. Hierbei wird die starke Reaktion der
Herzschlagfrequenz auf das Nicht-Vorhandensein
eines ABS deutlich, wohingegen das Merkmal
Kombi-/Standardbremse keinen belastbaren Un-
terschied ergibt. Vor allem der sehr starke Anstieg
der Herzschlagfrequenz wahrend der Bremszyklen
mit den nicht ABS-geregelten Bremssystemen ge-
geniber der Ruhephase féllt auf. In absoluten Zah-
len ausgedrickt haben manche Versuchsfahrer
Uber eine Minute gemittelt Herzschlagfrequenzen
von 160 bis 170 Schlagen/min. Zum Vergleich sei
an dieser Stelle erwéhnt, dass bei friiheren fzd-Ver-
suchen im offentlichen StraBenverkehr bis zu 200
Schlage pro Minute gemessen wurden, was sich
mit Beobachtungen von [SCHELL 2002] deckt.

Weiterhin konnte die Beobachtung gemacht wer-
den, dass bei den vorliegenden Versuchen im Ge-
gensatz zu bisherigen Ergebnissen [VAVRYN 1996]
und zu eigenen Beobachtungen im offentlichen
StralRenverkehr die Hinterradbremse zeitlich vor
der Vorderradbremse betétigt wurde. Ein Erkla-
rungsversuch ware, dass die als eher schlechter
erreichbar beschriebene hintere Bremsenbetéti-
gung ,,vorbereitend” zur eigentlichen Vollbremsung
vor der vorderen Einrichtung betatigt wird. Weiter-
hin ist hier die Messmethode gegentiber bisherigen
Forschungen wie weiter oben beschrieben geén-
dert worden. Fur den erstgenannten Erklarungsver-
such spricht die Tatsache, dass das Zeitfenster
zwischen den Betatigungen von vorderer und hin-
terer Einrichtung umso groRer wird, je anspruchs-
voller die Aufgabenstellung wird. Die Auftragung
der Summenkurven zeigt Bild Bild 36.

Bei Bremsungen mit Kombinationsbremssystemen
mit und auch ohne ABS haben manche Versuchs-
fahrer teilweise nur einen Bedienhebel betétigt.
Dies war ausnahmslos der vordere Bedienhebel.

6.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Bezuglich der Ubertragbarkeit auf das reale Ver-
kehrsgeschehen missen einige Punkte berticksich-
tigt werden. Das Versuchsfahrzeug hat eine Fahr-
werkskonfiguration, die sich vom Grofteil der Mo-
torradpopulation unterscheidet. Diese Fahrwerks-
konfiguration vermeidet die oben beschriebene dy-
namische Vorderradiberbremsung. Der hohe kine-
matische Bremsnickausgleich und damit ein ge-
genuber Motorradern mit konventioneller Telegabel
vergleichsweise geringes Bremsnicken sind in der
Lernkurve der Probanden enthalten. Bei Motorréa-
dern mit Standardfahrwerkkonfiguration ist die Initi-
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alphase prinzipbedingt langer als beim Versuchs-
motorrad. Es kann daher davon ausgegangen wer-
den, dass vor allem die in der Initialphase ermittel-
ten Unterschiede bei Motorrddern mit Standard-
fahrwerkkonfiguration starker zum Tragen kommen.

Die Ubertragbarkeit von auf der abgesperrten Ver-
suchsstrecke gewonnenen Daten auf das reale
Verkehrsgeschehen ist nur mit Einschrankungen
moglich. Wahrend davon ausgegangen werden
kann, dass die Unterschiede in den Bremsleistun-
gen der blockiergesicherten Bremssysteme zu den
Bremssystemen ohne Blockiersicherung im realen
StralRenverkehr groRer ausfallen als bei den vorlie-
genden Versuchen [SPORNER 2000], kdnnen die
Vorteile eines Kombinationsbremssystems ge-
geniber einer Standardbremse bei Versuchen mit
auf die Bremsung vorbereiteten Versuchsfahrern
nicht verdeutlicht werden. Die in der Literatur be-
schriebene Fehlbedienung der Bremsen in Kkriti-
schen Fahrsituationen [PRACKEL 1999, SPORNER
2002] kann nach dem heutigen Stand der For-
schung auflerhalb des realen Verkehrsgeschehens
nicht ohne Inkaufnahme einer Geféahrdung von Ver-
suchspersonen durchgefiihrt werden.

Beziglich der Auswahl der Ausgangsgeschwindig-
keiten kann davon ausgegangen werden, dass
héhere Ausgangsgeschwindigkeiten zu deutlicheren
Unterschieden in den Bremsleistungen fiihren, da
die Erfahrung der Versuchspersonen mit der Hohe
der Verzogerung und der HOhe der Ausgangsge-
schwindigkeit abnimmt [PRACKEL 1999]. Dasselbe
ist fur die Geschwindigkeit und den Ausgangsroll-
winkel bei der Kurvenbremsung anzunehmen [WEI-
DELE 1994, PRACKEL 1999]. Der {iberproportiona-
le Anstieg der Dauer der Initialphase ist ein weiteres
Indiz fir deutlichere Unterschiede bei héheren Ge-
schwindigkeiten. Drastisch wird ein Bremsszenario
aus hohen Geschwindigkeiten ohne Blockierschutz
von [WAGNER 2000] vor Augen gefiihrt.

Die zur Versuchsdurchfihrung gewahlte nasse
Fahrbahnoberfliche hat mutmallich keinen Ein-
fluss auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse. In
[ASSING 2002] und [SPORNER 2002] kann ein Zu-
sammenhang der Unfallhdufigkeit und -schwere
mit dem StraBenzustand nicht bestatigt werden. Es
ist zu beachten, dass die Fahrleistungen von Mo-
torradfahrern sowie deren Fahrweise in Abhéngig-
keit vom StralRenzustand nicht bekannt sind. Mit
Blick auf die vorliegende Untersuchung wird ange-
nommen, dass die Aufgabenschwere mit dem
Merkmal einer optisch nassen Fahrbahnoberflache
gegeniber einer trockenen Fahrbahn zunimmt.

Die Auswahl der Versuchspersonen erstreckte sich
auf eher erfahrene Versuchspersonen mit techni-
schem Hintergrund. Schlussfolgernd aus [WEIDE-
LE 1994] und [PRACKEL 1996] wird erwartet, dass
bei Versuchspersonen mit geringerer Fahrerfah-
rung die Unterschiede zwischen den Bremssyste-
men stérker hervortreten.

Nicht untersucht wurden Bremssysteme, bei denen
nur eines der Rader blockiergesichert ist. Auf diese
aus wirtschaftlichen Uberlegungen heraus gebore-
ne Zwitterlésung kdnnen die vorliegenden Ergeb-
nisse vor allem bezuglich der Kurvenbremsung
nicht Ubertragen werden. Auf die gestalterischen
Aspekte dieser Losung hinsichtlich der Bremskraft-
verteilung und des Bedienkonzepts soll an dieser
Stelle nicht ndher eingegangen werden.

6.4 Anforderungen an zukunftige Kraft-
radbremssysteme

6.4.1 Blockierschutz

Wie auch in vorangegangenen Arbeiten, die sich
mit ABS am Motorrad auseinander setzten, kann
auch an dieser Stelle nur ein eindeutiges Pladoyer
fur die Ausstattung von Einspurfahrzeugen mit ABS
stehen. Die Versuchsergebnisse bezlglich der
Bremsleistung bestéatigen vorangegangene For-
schungen; die Beanspruchung des Fahrers konnte
in dieser Arbeit als ein weiterer, schwer wiegender
Grund zur méglichst flachendeckenden Einfiihrung
von ABS im Motorrad benannt werden.

Die Kurvenbremsung mit blockiergeschiitzten
Bremsen wurde in friiheren Veroffentlichungen auf-
grund der wechselnden Bremslenkmomente als
problematisch beschrieben. Die vorliegende Unter-
suchung konnte zeigen, dass moderne ABS auch
und vor allem bei der Kurvenbremsung dem Fahrer
die Erzielung kirzerer Bremswege als mit nicht
blockiergeschiitzten Bremsen erméglichen.

Motorradfahrer, die ihr Fahrzeug vornehmlich als
Freizeitgerat nutzen, reagieren jedoch empfindlich
auf zusatzliche Kosten. Zusétzliche Fahrzeugmasse
stellt ein weiteres Argument gegen Einbau und Ap-
plikation eines Blockierschutzes dar. Trotzdem zeigt
folgendes Rechenexempel den Nutzen eines ABS
sowohl fir den Motorradfahrer als auch fir die
Volkswirtschaft: SPORNER geht bei einer vorsichti-
gen Schatzung davon aus, dass die Zahl der get6-
teten Motorradfahrer pro Jahr um 70 geringer waére,
wenn ABS flachendeckend eingefiihrt wéare [SPOR-
NER 2000, 2002]. In [BAST 2003] ist der volkswirt-
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schaftliche Schaden eines Unfalltoten in Deutsch-
land (SGT) mit 1.174.064 € angegeben. Es sei an-
genommen, dass diese Motorradfahrer nunmehr
schwere Verletzungen erleiden wirden (was nicht
zwingend der Fall ist und einer Worst-case-Betrach-
tung gleichkommt) und die Volkswirtschaft somit mit
durchschnittlich 83.412 € (SSV) [BAST 2003] belas-
ten wirde. Stellt man dies den in [IVM 2003] be-
nannten 204.129 Neuzulassungen (davon 145.369
tiber 125 cm?2) im Beispieljahr 2002 gegeniiber, so
durfte ein in allen motorisierten Zweiradern in
Deutschland verbautes ABS nach der Formel:

GT-(SGT - S§V)
Anz _ Neuzulassung

ABS _Stiickpreis =

im Durchschnitt 374 € kosten. In der Tat kostet
derzeit ein auf dem Stand der Technik befindliches
ABS von beispielsweise Honda oder BMW den
Endkunden weniger als 500 €. Es ist zu betonen,
dass bei dieser Rechnung zu erwartende positive
Effekte auf die Unfallschwere bzw. die Verletzungs-
schwere [SPORNER 2000] sowie verhinderte
Sachschaden noch nicht berticksichtigt wurden.

Fir Fahrzeuge, die auch fur Einsatzzwecke aulRer-
halb 6ffentlicher Straen vermarktet werden, kénn-
te der Blockierschutz in Analogie zu Vorgehenswei-
sen bei Pkw und bisheriger Praxis abschaltbar ge-
staltet sein.

Das oft angebrachte Argument der Verhaltensan-
passung nach der Theorie der Risikohomoostase
von [WILDE 1981] konnte flir Motorradfahrer auf 6f-
fentlichen StraRen von [PRACKEL 1999] entkréaftet
werden.

Ziel muss es sein, dass der Motorradfahrer eines
Tages ebenso wie der Pkw-Fahrer das ABS nur
noch wahrnimmt als eine der Kontrollleuchten, die
beim Einschalten der Zindung aufleuchten. Es
waére winschenswert, wenn sich die Motorradher-
steller freiwillig selbst verpflichten wiirden, nur noch
Motorrader mit ABS in den Handel zu bringen.

6.4.2 Bremskraftverteilung

Bei der Betrachtung eines realen Bremskraftvertei-
lungsdiagramms eines Motorrads werden die zur
Erzielung eines moglichst kurzen Bremswegs not-
wendigen Voraussetzungen bezlglich der Vertei-
lung der Bremskraft auf die Rader deutlich. Der
Fahrer muss die ideale Bremskraftverteilung genau
einstellen, um die im Beispielfall mégliche Abbrem-
sung von 80 % auszuschopfen. Dies ist ihm nach
Untersuchungen von [WEIDELE 1994] und [ECKER

2000] mit einer Standardbremse ohne Blockier-
schutz héchstens zuféllig und nur kurzzeitig mog-
lich. Bei Fehlbedienung der Bremse wie beispiels-
weise alleinige Betéatigung der Hinterradbremse bis
zur Blockade [SPORNER 2002] wird nur ein Bruch-
teil der moglichen Abbremsung erreicht, im Bei-
spielfall ca. 30 %. Eine einfache Kombinations-
bremsanlage wie in [POST 1984] gefordert mit
einem bei Abbremsungen zwischen 15 % und
85 % uberbremsten Hinterrad kann fir diesen Fall
der alleinigen Betéatigung der Hinterradbremse be-
reits eine hdohere Abbremsung von im Beispielfall
Uber 50 % gewaéhrleisten, s. Bild 37.

Wahrend die Uberschreitung der Blockadegrenze
des Hinterrads in der Literatur als méglicherweise
fahrdynamisch stabil gilt, fiihrt eine Uberschreitung
des Kraftschlussangebots am Vorderrad meist un-
weigerlich zum Sturz [POST 1984, WEIDELE 1994,
PRACKEL 1999, ECKER 2000].

Ausgehend vom Vorhandensein eines ABS kann
der Fahrer theoretisch unabhangig vom Vorhan-
densein einer Kombibremse die ideale Bremskraft-
verteilung erreichen, indem er den Bremsdruck so
lange erh6ht, bis beide Rader in der Regelung sind.
Etwaige Bedienfehler — beispielsweise alleinige
Betatigung der hinteren Bremse — kdnnen jedoch
erheblich verlangerte Bremswege zur Folge haben.
Von solchen Fehlbedienungen wird in [PRACKEL
1996] und [SPORNER 2002] bei nicht blockierge-
schitzten Bremsen berichtet. Méglicherweise sind
solche Fehlbedienungen mit blockiergeschitzten
Bremsen aufgrund des Wissens des Fahrers um
die gebannte Sturzgefahr nicht mehr relevant.

Um ungeachtet dessen die Mdglichkeit einer Fehl-
bedienung auszuschlieBen, muss die blockiergesi-
cherte Bremse als Kombinationsbremse ausgefiihrt
werden. Betrachtet man allein die Vollbremsung im
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Bild 37: Bremskraftverteilung einer einfachen Bremskraftvertei-
lung, die ab einer Abbremsung von 15 % das Hinterrad
Uberbremst
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offentlichen StraBenverkehr mit dem Ziel eines mog-
lichst geringen Bremswegs, so ist die Verwirklichung
der zu diesem Zeitpunkt idealen Bremskraftvertei-
lung ungeachtet der Hebelbetétigung sinnvoll. Be-
sonders beim Motorrad ist jedoch zu beachten,
dass es Bremsaufgaben gibt, die nicht der Erzielung
geringstmdglicher Bremswege dienen, sondern sta-
bilisierenden Charakter haben. Dazu zahlt beispiels-
weise bei sehr geringen Geschwindigkeiten der do-
sierte Einsatz der hinteren Bremse zur Verhinderung
der Stabilitatsstoérung Kippen. Dieses Fahrmandver
wird auch bei Sicherheitstrainings gelibt, indem eine
Gasse maoglichst langsam durchfahren werden soll.
Es handelt sich um eine Art Staufahrt oder Rangier-
fahrt, auch angewendet bei der Durchfahrt enger
Kehren sowie bei Kolonnenfahrten bspw. der Poli-
zei. Ein anderes Mandéver ist das leichte Betétigen
der Hinterradbremse vor Kurven, welches das Mo-
torrad stabilisieren soll. Ob dieses Mandver eher be-
ruhigenden Einfluss auf den Fahrer als auf das Mo-
torrad hat, war bislang noch nicht Gegenstand wis-
senschaftlicher Untersuchungen. Hingegen wurde
bereits von Motorradrennfahrern berichtet, die die
hintere Bremse kurzerhand ausgebaut haben.

Weiterhin ist bei schlipfrigen Fahrbahnverhaltnis-
sen eine Beaufschlagung des Vorderrads mit Brems-
kraften zumindest bei sehr niedrigen Geschwindig-
keiten auch mit Blockiersicherung zu vermeiden,
um das ohnehin geringe Querkraftschlussangebot
nicht zu vermindern. Dieser Punkt sowie die zuvor
benannten eher komfortorientierten Kriterien fihren
zu der Uberlegung, dass bei niedrigen eingesteuer-
ten Bremsdriicken und/oder bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten die Kurve der idealen Bremskraft-
verteilungskurve zugunsten einer hinterradlastigen
Bremskraftverteilung verlassen werden sollte, s.
Bild 38. Zur genaueren Auslegung bedarf es nahe-
rer Untersuchungen.
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Bild 38: Idealisierter Verlauf einer motorradspezifischen Brems-
kraftverteilung fir eine Kombinationsbremsanlage (ge-
strichelte Linie)

Aus gestalterischer Sicht abzulehnen sind kon-
struktiv vorgegebene Bremskraftverteilungen, die
bei Ausfall oder Abschalten der Blockiersicherung
dem Fahrer nicht die Méglichkeit geben, in einem
ausreichend groRen Reibschlussbereich das Hin-
terrad vor dem Vorderrad zu Uberbremsen.

6.4.3 Bedienkonzept

Abgesehen von rollerspezifischen Losungen ist die
Anordnung von Bremsenbedienhebeln an moder-
nen Motorrddern vereinheitlicht: Die rechte Hand
und der rechte FuR bedienen jeweils einen Brems-
hebel. Dabei hat jeder Bediener eine Vorstellung,
wie seine Eingabe von der Technik umgesetzt wird
hinsichtlich beispielsweise der Umsetzung seiner
Eingabekraft in eine Verzdgerung. Solche Vorstel-
lungen oder deren Nichtentsprechung manifestie-
ren sich im Kleinen in Aussagen wie denen Uber
schlechte Dosierbarkeit oder dem schlechten
Druckpunkt einer Bremse. GrolRe Abweichungen
der Vorstellung des Menschen lber die Auswir-
kung der Betdtigung einer Maschine und deren
tatsachliche Wirkungsweise koénnen zu kritischen
Situationen fuhren.

Bei der Analyse der Vorstellungen von Motorrad-
fahrern Uber das Bremssystem spielt ihre Gewdh-
nung eine entscheidende Rolle. So wird die Um-
stellung auf eine blockiergeschitzte Standard-
bremse dem bisherigen Nutzer einer nicht blockier-
geschutzten Standardbremse nicht schwer fallen —
wenn er sie denn Uberhaupt bemerkt. Die Umstel-
lung zuriick von der blockiergeschutzten auf die
nicht blockiergeschiitzte Bremse kann als psycho-
logisch schwieriger angenommen werden. Verin-
nerlichte Programmablaufe in Notsituationen mis-
sen an dieser Stelle besondere Berlcksichtigung
finden. Mangels geeigneter Versuchspersonen ist
eine Untersuchung derartiger Umgewo6hnungs-
szenarien derzeit nicht moglich.

Bei der Umstellung von der Standard- auf eine
Kombibremse kann es bei der Betatigung der hin-
teren Betatigungseinrichtung zu einer gegenuber
dem Standardbremssystem ungewohnt hdheren
Verzdgerung kommen. Umgekehrt kann diese Ver-
zbgerung bei der Umstellung von Kombibremse
auf Standardbremse fur den Fahrer Giberraschend
niedrig sein. Fur die vordere Bremsenbetétigung
ergibt sich dieses Problem nicht, da der Unter-
schied zwischen den mit den vorgenannten Brems-
systemen erzielbaren Verzdgerungen vergleichs-
weise klein ist.
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Die im vorliegenden Forschungsbericht erzielten
Ergebnisse hinsichtlich einer Einhebelbedienung
fir eine blockiergesicherte Kombibremse haben
keinerlei Nachteile fur diese Art der Bremsenbetéti-
gung allein durch den Handbremshebel erbracht.
Im Gegenteil konnten fir diese Art der Bremsen-
betatigung tendenziell Vorteile ausgemacht wer-
den. Die Einhebelbedienung eignet sich jedoch nur
fur blockiergeschitzte Kombibremsen. Die gesetz-
liche Forderung nach zwei Betéatigungseinrichtun-
gen ist vor diesem Hintergrund fir blockierge-
schitzte Kombibremsen nicht haltbar.

7 Zusammenfassung

FiUr das von der Bundesanstalt fur StraRenwesen
ausgeschriebene Projekt , Anforderungen an zu-
kunftige Kraftradbremssysteme zur Steigerung der
Fahrsicherheit“ wurde ein Versuchsfahrzeug mit
Messtechnik und verschiedenen Kraftradbrems-
systemen Standardbremse und Kombinations-
bremse jeweils mit und ohne ABS ausgestattet. Der
entwickelte Versuchsplan beriicksichtigt die Be-
sonderheiten der Motorradbremsung unter fahr-
zeugtechnischen, arbeitswissenschaftlichen und
verkehrspsychologischen Gesichtspunkten.

Im Einzelnen wurden Testpersonen Bremsaufga-
ben mit den finf verschiedenen Bremssystemen
Standard- und Kombibremse jeweils mit und ohne
ABS sowie blockiergeschiitzte Kombibremse mit
Einhebel-Bedienung gestellt und die erzielten
Bremswege sowie Belastungs- und Beanspru-
chungsgroRen des Fahrers aufgezeichnet.

Die Versuche zeigen folgende Ergebnisse: Die er-
zielten Bremswege sind mit ABS kurzer als ohne,
was vor allem auf die Unterschiede in der Anfangs-
phase einer Bremsung zuriickgefiihrt werden kann.
Die wahrend dieser Anfangsphase verstreichende
Zeit steigt bei Bremsungen ohne ABS Uberpropor-
tional mit der Ausgangsgeschwindigkeit. Ein signi-
fikanter Unterschied zwischen Standard- und
Kombibremse konnte nicht festgestellt werden.

Die Bedienung einer blockiergeschitzten Kombi-
nationsbremse mit nur einem Bremshebel zeigt
keinerlei Nachteil gegenuber einer konventionellen
Zweihebel-Bedienung.

Bei Bremsungen ohne ABS stieg die als Beanspru-
chungsgroRe herangezogene Herzschlagfrequenz
deutlich starker an als bei Bremsungen mit ABS.
Auch der Muskeltonus des Flexor Digitorum Su-

perficialis, eine Belastungsgroéfie, liegt wie auch an-
dere BelastungsgréRen aufgrund der mit einer ho-
heren mentalen Beanspruchung einhergehenden
Muskelanspannung bei Bremsungen ohne ABS
deutlich hoher als bei Bremsungen mit ABS.

Die wahrend des Versuchsbetriebs aufgetretenen
Stirze fanden erwartungsgeman nur bei Bremsun-
gen ohne ABS statt.

Es kdnnen folgende Empfehlungen fir zukiinftige
Kraftradbremssysteme abgeleitet werden: ABS
solite bei Einspurfahrzeugen moglichst flachen-
deckend Verwendung finden; dabei kann es ab-
schaltbar gestaltet werden. Beim Vorhandensein
einer blockiergeschitzten Kombibremse ist ein Be-
dienelement ausreichend; dies sollte der Hand-
bremshebel sein. Eine Uberschlagregelung blo-
ckiergeschutzter Bremsen ist notwendig, beste-
hende Uberschlagregelungen miissen verbessert
werden.
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