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3.6.1 Motorrader

Alexander Wiek*

Verzogerungen von Enduro-Motorradern

Zusammenfassung

Der immer gréBer werdende Anteil der Enduro-, Cross-, und »Funduro« Motorrader auf dem
Motorradmarkt, mit seinen typenbedingten technischen Besonderheiten wie z.B. hoher Schwer-
punkt, gréBere Rader oder Stollenprofilreifen, wird hier in bezug auf erreichbare Verzégerungs-
werte untersucht. Hierbei werden im weitlaufigen Sinne Enduro-Motorréder jedoch mit sehr
unterschiedlichen Bremsanlagen, Fahrzeuggewichten und Reifenauslegungen untersucht.

1 Einleitung

Enduro-Motorréder unterscheiden sich von ihrer Bauart her erheblich
von Motorradern, die fiir den reinen StraBenbereich oder den StraBen-
sport konzipiert sind. Besondere Unterschiede treten hier unter anderem
bei der Bereifung auf. Bei ausgesprochenen Cross-Motorrddern fiir den
Gelandeeinsatz sind oft sehr grobstollige Reifen montiert. Bei »gema-
Bigten« Enduromotorradern liegt oft ebenfalls relativ grobstolliges Profil
vor. Bei neueren »Funduro« oder Reiseenduro-Motorradern kommen
schon Mischprofile zum Einsatz, welche auch bei StraBenbetrieb einen
vertretbaren Komfort darstellen. Die Bereifung unterscheidet sich jedoch
in allen Fallen erheblich von der Bereifung reiner StraBenmaschinen,
wobei die Bereifung sowie die gesamte Konstruktion von Enduromotor-
radern die Verzdgerung beeinfluBt.

Ein weiteres Merkmal ist der relativ hohe Schwerpunkt der Enduro-
Motorréder. Beim Bremsen kommt es dabei im Vergleich zu StraBenma-
schinen zu starkeren Nickbewegungen durch die »weichere« Auslegung
der Federn und die relativ langen Federwege. Weiterhin kommen bei
modernen StraBenmaschinen aufgrund héherer Geschwindigkeiten im
Vergleich zu Enduromotorradern groBzigiger ausgelegte Bremssyste-
me zum Einsatz.

Bei den Enduromotorradern in dieser Untersuchung werden nun die
erreichbaren Verzogerungswerte bei unterschiedlichen Bedingungen
ermittelt. Es kommen dabei 4 Motorrader zum Einsatz, die jeweils grob
einen Einsatzbereich bzw. Typ darstellen.

2 Versuchsfahrzeug

Die 4 getesteten Motorrader stellen jeweils einen bestimmen Motorrad-
typ in der weitlaufigen Enduro-Klasse dar. Unter diesen Motorradern
befindet sich kein »echtes« Cross-Motorrad, welche jedoch im StraBen-
bild auch fast nicht erscheinen, und flir den Wettbewerb eingesetzt
werden.

a) Die Honda XL 500 S ist mit dem Baujahr 1983 ein relativ altes Motor-
rad, welches noch mit Trommelbremsen ausgeristet ist. Bei den Brems-
versuchen kam es an den vorderen Standrohren teilweise zu Verwindun-
gen von bis ca. 10°, wodurch sehr konzentriert gefahren werden muBte.
Mit ihren Grobstollenprofilreifen, relativ geringem Gewicht, und relativ
schlechten Geradeauslaufeigenschaften ist die Honda als Enduromotor-
rad auch fir den geméBigten Gelandeeinsatz zu betrachten. Gute Stra-
Beneigenschaften waren 1983 nicht das Entwicklungsziel.

*Dipl.-Ing. Alexander Wiek, Sachverstandiger fiir die Analyse und
Rekonstruktion von StraBenverkehrsunfallen, Im Tentefeld 15,
51503 Rosrath

Bild 1

Bild 3

b) Die Suzuki DR 650 von 1993 ist ein modernes Motorrad mit entspre-
chenden moderneren Baukomponenten. Im Gesamtaufbau kann dieses
Motorrad als die »Xte« Entwicklungsstufe nach der Honda eingestuft
werden. Mit einem gemaBigten Stollenprofil wird es vom Fahrer vorwie-
gend auf der StraBe eingesetzt. Die Suzuki weist jedoch mit entspre-
chender Bereifung im Gelande gute Eigenschaften auf.

c) Die BMW F650 von 1994 kann als sehr modernes typisches » Fundu-
ro« Motorrad oder sogenanntes Stadtmotorrad eingestuft werden. Die-
ses Motorrad ist nicht fir den direkten Gelandeeinsatz konzipiert wor-
den. Hier wurde bei der Entwicklung Wert auf guten Geradeauslauf
auch bei hohen Geschwindigkeiten, sowie allgemein gute StraBeneigen-
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Motorradtyp Honda XL 500 s | Hubraum 500 cem Motorradtyp Suzuki DR 650 | Hubraum 650

Baujahr 1983 Leistung 20 kw Baujahr 1993 Leistung 33 kw

Testgewichte VA: 59 kg | HA: 80 kg | Ges. 139 kg Testgewichte VA: 76 kg | HA: 89 kg | Ges. 165 kg
Fahrer: | 85 kg | Sozius | 65 kg | Ges. 150 kg Fahrer: | 85 kg | Sozius | 76 kg | Ges. 161 kg

Gesamtgewicht | Solo: 224 kg mit Sozius: | 289 kg Gesamtgewicht | Solo: 250 kg mit Sozius: | 326 kg

des Krades des Krades

Bremsen vorne

Simplex-Trommelbremse mit einem Bremstrommel-
Innendurchmesser von 160 mm

Bremsen vorne

Scheibenbremse mit einer 2-Kolben-Schwimmsattel-
Bremszange, Scheibendurchmesser: 300 mm

Reifen vorne

Bridgestone Trial Wing-9

GréRke: I 3.00- 23 [Promtiefe: l 8 mm

Reifen vorne

Barum ED 9 T Enduro On/Off Road

Gréle: [90;90-21 IFrofiItiefe: [Smm

Bremsen hinten

Simplex-Trommelbremse mit einem Bremstrommel-
Innendurchmesser von 140 mm

Bremsen hinten

Scheibenbremse mit einer 2-Kolben Schwimmsattel-
Bremszange, Scheibendurchmesser: 240 mm

Reifen hinten

Bridgestone Trial Wing-8

Grole: |4.60— 18 | Profiltiefe: |6 mm

Reifen hinten

Barum ED 9 T Enduro On/Off Road

GroRe: l130;3&17 IProfiltiefe: rs mm

T-—<cifenprofilart:

Grobstollenprofil

Reifenprofilart:

gemaBigtes Stollenprofil

Fahrbahn: trockener relativ glatter Asphaltboden Fahrbahn: grober trockener Betonplattenboden
erzielte mittlere Verzégerungswerte in [m/s”] erzielte mittlere Verzégerungswerte in [m/s]

aus ca 30 km/h Solo nur VA Bremsung 6,4 aus ca 30 km/h Solo nur VA Bremsung 9,0
aus ca 30 km/h Solo beide Bremsen 7.9 aus ca 30 km/h Solo beide Bremsen 9,3
aus ca 30 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 6,1 aus ca 30 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 7.2
aus ca 30 km/h mit Sozius beide Bremsen 6,4 aus ca 30 km/h mit Sozius beide Bremsen I3
aus ca 60 km/h Solo nur VA Bremsung 6,8 aus ca 60 km/h Solo nur VA Bremsung 7.5
aus ca 60 km/h Solo beide Bremsen 7.4 aus ca 60 km/h Solo beide Bremsen 8,7
aus ca 60 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 7,0 aus ca 60 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 6,8
aus ca 60 km/h mit Sozius beide Bremsen 72 aus ca 60 km/h mit Sozius beide Bremsen 7.2
aus ca 90 km/h Solo nur VA Bremsung 6.8 aus ca 90 km/h Solo nur VA Bremsung 6,9
aus ca 90 km/h Solo beide Bremsen 7.b aus ca 90 km/h Solo beide Bremsen 7.9
aus ca 90 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 6,1 aus ca 90 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 6,5
aus ca 90 km/h mit Sozius beide Bremsen 6,9 aus ca 90 km/h mit Sozius beide Bremsen 6,6
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Motorradtyp BMW F 650 Hubraum 650 ccm Motorradtyp BMW R 80 GS | Hubraum 800 ccm
Baujahr 1994 Leistung 20 kw Baujahr 1990 Leistung 37 kw
Testgewichte VA: 88 kg | HA: 100 kg | Ges. 188 kg Testgewichte VA: 99 kg | HA: 121 kg | Ges. 220 kg
Fahrer: | 74 kg | Sozius | 70 kg | Ges. 144 kg Fahrer: | 67 kg | Sozius | 70 kg | Ges. 137 kg
Gesamtgewicht | Solo: 262 kg mit Sozius: | 332 kg Gesamtgewicht | Solo: 287 kg mit Sozius: | 357 kg
des Krades des Krades

Bremsen vorne

Scheibenbremse mit einer 2-Kolben-Schwimmsattel-
Bremszange, Scheibendurchmesser: 300 mm

Bremsen vorne

Scheibenbremse mit einer 6-Kolben-Festsattel-
Bremszange, Scheibendurchmesser: 285 mm

Reifen vorne

Pirelli MT 60 Tubeless

GroBe: |100r90-19 |Profi|tiefe: |4 mm

Reifen vorne

Metzeler Enduro 1

Gréle: |90.f90—21 |Profi|liefe: J4mm

Bremsen hinten

Scheibenbremse mit einer 2-Kolben-Schwimmsattel-
Bremszange, Scheibendurchmesser: 240 mm

Bremsen hinten

Simplex-Trommelbremse,
Trommeldurchmesser 200 mm

Reifen hinten

Pirelli MT 60

Reifen hinten

Metzeler Enduro 2

GroRe: |130;30-1? |mei|tiefe: Ia mm GroBe: |130:30L17 |Proﬁ|tiefe: |6 mm
Reifenprofilart: Mischprofil Reifenprofilart: Mischprofil
Fahrbahn: trockener relativ glatter Asphaltboden Fahrbahn: trockener relativ glatter Asphaltboden

erzielte mittlere Verzégerungswerte in [m/s’] erzielte mittlere Verzégerungswerte in [m/s”]

aus ca 30 km/h Solo nur VA Bremsung 6,1 aus ca 30 km/h Solo nur VA Bremsung 7.1
aus ca 30 km/h Solo beide Bremsen 7.5 aus ca 30 km/h Solo beide Bremsen 7.4
aus ca 30 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 6,3 aus ca 30 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 8,1
aus ca 30 km/h mit Sozius beide Bremsen 6,2 aus ca 30 km/h mit Sozius beide Bremsen 8,9
aus ca 60 km/h Solo nur VA Bremsung 5,8 aus ca 60 km/h Solo nur VA Bremsung 741
aus ca 60 km/h Solo beide Bremsen ;1] aus ca 60 km/h Solo beide Bremsen 8,7
aus ca 60 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 6,5 aus ca 60 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 8,6
aus ca 60 km/h mit Sozius beide Bremsen 6,9 aus ca 60 km/h mit Sozius beide Bremsen 9,0
aus ca 90 km/h Solo nur VA Bremsung 5,5 aus ca 90 km/h Solo nur VA Bremsung 8,1
aus ca 90 km/h Solo beide Bremsen 7.2 aus ca 90 km/h Solo beide Bremsen 8,2
aus ca 90 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 6,0 aus ca 90 km/h mit Sozius nur VA Bremsung 8.0
aus ca 90 km/h mit Sozius beide Bremsen 6.1 aus ca 90 km/h mit Sozius beide Bremsen 8,2
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schaften gelegt. Ein Befahren von nicht asphaltierten Strecken gestaltet
sich jedoch trotz des relativ hohen Gewichts als problemlos.
d) Die BMW R80 GS von 1990 stellt hier den Typ des Reise-Enduromo-
torrades dar, mit der auch der 2-Personen-Betrieb und Koffern keine
Schwierigkeiten bereitet. Das relativ straff ausgelegte Fahrwerk und
das hohe Gewicht sind Besonderheiten dieses Motorrades.

3 Versuchsaufbau

Als VerzégerungsmeBgerat kam der VC 2000 PC, Dynamometer and
Braking Test Computer, der Fa. Vericom Minnetonka USA zum Einsatz.
Das Gerat arbeitet mit einem eingebauten elekironischen Verzdge-
rungs-, bzw. Beschleunigungssensor. Der Computer miBt mit einer Takt-
frequenz von 1/100 s die Verzdgerung in »g« (Erdbeschleunigung), und
berechnet daraus die Werte Bremsweg, Bremszeit und Bremsaus-
gangsgeschwindigkeit. Die Auslésung der MeBaufzeichnung erfolgt
Uber eine eingebaute Auto Start Schwelle, welche bei einstellbarer Ver-
zbgerungsschwelle »g« die Aufzeichnung einleitet. Aufgrund relativ star-
ker Schwingungen der untersuchten Enduromotorrader wurde das MeB-
gerat auf eine Ansprechschwelle von 0,2 g eingestellt. Hierdurch verfal-
schen sich zwar die Werte der errechneten Bremszeit, der Ausgangsge-
s~hwindigkeit und des Bremsweges, was jedoch bei der zu untersu-

.nden erreichbaren Verzégerung nicht das Untersuchungsziel war.

Die ermittelten Werte kénnen nach dem Versuch von einem Display

abgelesen werden, oder mittels Interface und RS 232-Schnittstelle zu
einem Laptop oder PC libertragen werden.

Bild 1 zeigt die Montage des VerzégerungsmeBgeréates an den Motorré-
dern hinten am Gepackirager, um den EinfluB der Nickbewegung beim
Bremsen, und dadurch den EinfluB der Erdbeschleunigung auf den
gemessenen Verzdgerungswert gering zu halten. Weiterhin wird der
Fahrer nicht durch das Gerat in seiner Bewegungsfreiheit eingeschréankt,
vgl. Bild 2. Die MeBungenauigkeit des Gerates liegt nach Herstelleran-
gaben bei £ 0,005 g.

4 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden die Motorrader auf einem gleich-
bleibenden ebenen StraBenstiick abgebremst, vgl. Bild 3. Die Versuche
wurden von den jeweiligen Besitzern der Motorrader durchgefiihrt, wo-
>h die Fahrer bei den Versuchen aus teilweise bis zu 100 km/h mit
dem Bremsverhalten ihrer Motorrader vertraut waren, die teilweise
mehrjahrige Fahrpraxis besitzen. Wie aus Untersuchungen bekannt ist,
ergeben sich bei Anfangern oder Fahrern auf fremden Motorradern
geringere Verzégerungswerte, was hier jedoch nicht untersucht wird.
Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden die Fahrer angewiesen zu be-
schleunigen, und aus Geschwindigkeiten von ca. 30, ca. 60 und ca.
90 km/h bestméglichst bis zum Stillstand abzubremsen und so einen
mdglichst kurzen Bremsweg zu erreichen. Aus diesen Geschwindigkei-
ten wurden Bremsungen unterschiedlichen Typs durchgefiihrt. Die Fah-
rer sollten Solo und mit Sozius, jeweils nur mit der Vorderradbremse
und mit beiden Bremsen bestmadglich eine Vollbremsung durchfihren.
Den Fahrern war dabei der Bremsbeginn freigestellt. Mit jedem Motorrad
wurden 36 Bremsversuche durchgefiihrt.
Pro Versuchsanordnung, z.B. aus ca. 60 km/h mit Sozius und Vorder-
achsbremsung, wurden 3 Bremsversuche durchgefiihrt, um MeBfehler
auszuschlieBen. Um dem Bremsfading bei der Fille von Bremsungen
entgegenzuwirken, wurden Pausen eingelegt, bei der vor allem die Vor-
derradbremse Zeit zum Abkihlen hatte. Bei dieser Untersuchung wurde
auf Testbremsungen nur mit der Hinterradbremse verzichtet, da diese
Art der Bremsung bei relativ schnell blockierendem Hinterrad zum Aus-
brechen des Krades fiihren kann. Weiterhin wird eine effektive Brem-
sung Ublicherweise mit der Vorderradbremse durchgefiihrt, wobei die
Hinterradbremse in der Praxis von den befragten Fahrern unterstitzend
mit eingesetzt wird.

5 Versuchsauswertung

Fir jedes Motorrad ist im folgenden eine Tabelle erstellt worden, worin
die technischen Daten und die in den einzelnen Bereichen gemessenen
mittleren Verzogerungen festgehalten sind. Aus den jeweils drei Brem-
sungen pro Versuchseinstellung wurde der Mittelwert errechnet und ist
in der Einheit [m/s®] angegeben. Weiterhin gibt die Tabelle ein Bild des
Motorrades und der Profilierung des Vorderradreifens wieder. Der bei
den Bremsungen entstehende EinfluB der Nickbewegung und somit der
Erdbeschleunigung auf den gemessenen Wert wurde bei dieser Unter-
suchung bericksichtigt.

6 Ergebnisse

Sinn und Zweck dieser Untersuchung war es, die verschiedenen EinfluB-
faktoren wahrend des Bremsversuchs mit den erzielten Verzégerungs-
werten zu vergleichen und fir die Rekonstruktion von StraBenverkehrs-
unfallen, Anhaltswerte flr die Verzégerung von Enduromotorradern un-
terschiedlichen Typs zu geben.

Hierbei muB beriicksichtigt werden, daB die Fahrer darauf eingestellt
waren, bei den Versuchen eine Vollbremsung durchzufiihren. Keiner
der Fahrer ging hierbei das Risiko eines Sturzes ein. Weiterhin brauchte
keiner der Fahrer irgendeinem Hindernis auszuweichen oder vor einem
Hindernis zum Stehen zu kommen, was in einer Unfallsituation jedoch
meist der Fall ist.

Trotz dieser vereinfachten Bedingungen fiir die Fahrer kam es bei allen
4 Fahrern teilweise, insbesondere bei der Suzuki DR 650, zu teilweisem
kurzen Blockieren des Vorderrades kurz vor dem Stillstand, was jedoch
durch ein Lésen der Vorderradbremse abgefangen werden konnte. Un-
tersucht wurden die Bedingungen beim Solofahren oder mit Sozius,
sowie bei den Auswirkungen der Betatigung von beiden Bremsen oder
nur der Vorderradbremse.

6.1 Solo und nur mit Vorderradbremsung

Bei dieser Einstellung wurden Verzégerungswerte von 5,5 bis
9,0 m/s® gemessen. Dieser sehr groBe Wertebereich kam hier durch
folgende Bedingungen zustande. Die BMW F650 erreichte hier die ge-
ringsten Verzégerungswerte, welche eher von der Honda XL 500 auf-
grund alter Bremssysteme zu erwarten gewesen waren. Der Fahrer der
F 650 war jedoch mit ca. 8 Monaten ein relativer Fiihrerscheinneuling,
und das Motorrad war sehr neu, was auf eine eher vorsichtige Bremsung
schlieBen 1aBt. Die Suzuki DR 650 zeigt hier die htchsten Verzégerungs-
werte mit 9,0 m/s? aus 30 km/h Ausgangsgeschwindigkeit. Bei dieser
Einstellung kam es jedoch bei zwei Bremsungen zum Blockieren des
Vorderrades am Ende der Bremsung und Abheben des Hinterrades.
Die Verzégerungswerte aus 60 und 90 km/h fallen hier insgesamt bis
auf die BMW F650 gleichmaBiger aus, und bewegen sich in einem
Bereich von 6,8 bis 8,1 m/s?. Die besten Werte wurden in diesem
Geschwindigkeitsbereich von der BMW R80 GS erreicht, was auf die
lange Fahrerfahrung des Fahrers und die sehr gute (nicht serienméBige)
Bremsanlage zuriickzufiihren ist. Die Honda XL 500 liegt mit mittleren
Wertenvon 6,8 m/s?trotz der Trommelbremsen im Mittelfeld. Die Suzuki
bewegt hier ebenfalls im Mittelfeld der Verzégerungswerte.

6.2 Solo mit beiden Bremsen

Die Verzdgerungswerte bei dieser Einstellung liegen erwartungsgeman
etwas Uber den Werten von (6.1), und zwar je nach Motorrad um +0,1
bis +1,7 m/s® héher, und geben einen Bereich von 7,1 bis 9,3 m/s? an.
Es wird deutlich, daB das Mitwirken der Hinterradbremse den Verzdge-
rungswert erhdht. Hier stellte sich wieder bei der Suzuki DR 650 bei
der Bremsung aus ca. 30 km/h ein Blockieren des Vorderrades mit
Abheben des Hinterrades am Bremswegende ein, was die hohen Werte
entstehen laBt. Ansonsten wurden Héchstwerte von 8,7 m/s? gemes-
sen. Die zusatzlich eingesetzte Hinterradbremse wirkte sich bei der
BMW F650 mit Werten von +1,4 bis +1,7 m/s® gegeniiber (6.1) am
gravierendsten aus.

Bei der BMW R80 GS liegen die Werte gegeniiber der Einstellung bei
(6.1) nur ca. +0,1 bis +0,6 m/s? hoher. Hier ist vom Fahrer eine relativ
schlecht wirkende Trommel-Hinterradbremse diagnostiziert worden,
welche nur selten zum Blockieren neigen wiirde, was im Fahrversuch
ebenfalls beobachtet werden konnte. Die Honda XL 500, welche von

November 1996, Heft 11

297







