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1 Einleitung 5

1 Einleitung

Das Motorrad gehért zu den riskantesten Fahrzeugen, die am StraBenverkehr teilnehmen.
Besonders hoch ist die Eigengefédhrdung der Motorradaufsassen. Die Fremdgefédhrdung ist
im Vergleich zu anderen Fahrzeugklassen eher gering. Aktuelle Unfallstatistiken belegen,
dass die Wahrscheinlichkeit, bei einem Motorradunfall ums Leben zu kommen, viermal so
hoch ist wie bei einem Autounfall [DES11]. Die Folge solch schwerer Unfalle sind Gerichts-
verfahren, bei denen es oft um hohe Streitwerte flr Hinterbliebenenrenten oder Invalidenren-
ten bzw. -entschadigungen geht. In solchen Fallen wird ein Sachverstandiger fir die Rekon-
struktion des Unfalls und zur Klarung offener Fragen vom Gericht hinzugezogen.

Bei Motorradunfallen auf LandstraBen, die sich im Anschluss an eine Kurve ereignen, stellt
sich fir den Sachverstandigen in der Unfallrekonstruktion regelmaBig die Frage nach der
maximalen Geschwindigkeit, mit der die Kurve auf einem Motorrad durchfahren werden
konnte. Diese ist zum einen von technischen Faktoren wie etwa der Reifenhaftung und der
Fahrwerksauslegung abhangig. Zum anderen spielen jedoch Fahrkénnen und psychologi-
sche Faktoren, beispielsweise die vom Fahrer maximal akzeptierte Schraglage, eine wichtige
Rolle. Letzteres wird maBgeblich durch die Fahrerfahrung beeinflusst.

Aus den Spuren am Unfallort, zu denen die Endlage der Fahrzeuge, Kratzspuren im Asphalt,
das Splitterfeld der Fahrzeuge und die Wurfweite des Motorradfahrers gehéren, lasst sich die
Geschwindigkeit der Kurvendurchfahrt und damit Schraglage des Fahrers nicht rekonstruie-
ren. Der Sachverstéandige greift deshalb auf Empfehlungen aus der Literatur zurlick. Die
Richtwerte zu den abhangig von der Fahrerfahrung akzeptierten Schraglagen stammen aus
dem Jahr 1981, wobei die Datengrundlage nicht dokumentiert ist [DAN81].

Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb nachvollziehbare Messungen auf aktuellen Motorra-
dern im freien StraBenverkehr durchgefiihrt werden. Zu Beginn wird die Relevanz des Unfall-
typus kurz erlautert. AnschlieBend werden Befunde aus der Literatur sowie die theoretischen
Hintergriinde zu den Themen Kurvenfahrt und GPS geliefert, da die Messungen mittels
GPS-Loggern erfolgen. Die Auswertung der Querbeschleunigung und der Schraglage wird in
Abhangigkeit der Fahrermerkmale, der eingesetzten Motorrader, der Fahrgeschwindigkeit
und dem Streckenverlauf untersucht. Weiterhin werden durch das Befahren eines festgeleg-
ten Kurses charakteristische Streckeneinflisse, wie beispielsweise die Fahrbahnquernei-
gung, ausgeschlossen. Am Ende der Arbeit erfolgt die Versuchsauswertung sowie eine Be-
wertung der Ergebnisse, bevor die Arbeit zusammengefasst wird.

An dieser Stelle mdchte ich mich recht herzlich bei der Firma ALLPAX und vor allem ihrem
Geschaftsfuhrer Herrn Klaus Pals fir die spontane und groBzlgige Unterstitzung bedanken.
Auf der Suche nach einer adaquaten Waage hat sich Herr Pals ohne Zdgern dazu bereit
erklart, mir die in Kapitel 5.3 zum Einsatz kommende Waage fir meine Diplomarbeit kosten-
los zur Verfligung zu stellen.
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2 Der Motorradunfall 6

2 Der Motorradunfall

In diesem Kapitel wird die Relevanz der vorliegenden Arbeit erértert. Neben aktuellen Unfall-
zahlen soll der Nutzen fur den Sachversténdigen und ein Beispielunfall erlautert werden.

2.1 Unfallzahlen

Motorradfahren findet in Deutschland immer mehr Zuwachs. Am 1. Januar 2012 waren in
Deutschland rund 3,8 Millionen zweiradrige Kraftfahrzeuge zugelassen. Dies entspricht ei-
nem Anteil von 7,26 % an allen zugelassenen Kraftfahrzeugen in Deutschland [KRA12].

Zugleich ist das Motorrad aber auch das mit Abstand riskanteste Verkehrsmittel hinsichtlich
der Eigengefahrdung. Im Jahre 2010 verungliickten insgesamt 26.969 Motorradfahrer. Als
verunglickte Personen werden diejenigen bezeichnet, die bei einem Unfall leicht oder
schwer verletzt oder gar getbtet werden. Unter den Verungllickten befanden sich 635 To-
desopfer [DES11].

Ein Vergleich des Anteils der Motorradaufsassen am Gesamtunfallgeschehen zeigt, dass ein
deutlicher Anstieg mit zunehmender Schwere der Verletzungen festzustellen ist, Abb. 2-1.
2010 waren 5,7 % der leichtverletzten Personen Motorradaufsassen. Demgegenuiber liegt
der Anteil der Motorradaufsassen an den getéteten Personen bei 17,4 %.

25
20
15
10

Prozent

@ Ingenigurbiro Morswskl + Hugemann, 2012

Abb. 2-1:  Anteil der Motorradaufsassen am Unfallgeschehen 2010 [ADA09]

Es macht Sinn, das bestandsbezogene Risiko zu ermitteln. Dabei wird die Zahl der Verun-
gllckten Personen einer Fahrzeugklasse auf den jeweiligen Fahrzeugbestand bezogen. Das
bestandsbezogene Risiko, auf einem Motorrad getdtet zu werden, ist im Jahr 2010 mehr als
viermal so hoch wie im Auto. Die Griinde hierflr liegen auf der Hand: Motorradfahrer sind
nahezu ungeschiitzt. Sie haben keine schitzende Fahrgastzelle und nur duBerst selten Air-
bags um sich herum, die sie im Falle eines Unfalls beschiitzen kénnen [DES11].

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de @



2 Der Motorradunfall 7

Der Motorradunfall lasst sich in verschiedene Kategorien einteilen. So kamen rund 28 %
(7538 Personen) der verunglickten und 30 % (192 Personen) der getdteten Motorradfahrer
bei Alleinunféllen zu Schaden, das heiBt ohne die Beteiligung eines weiteren Verkehrsteil-
nehmers. Bei der weitaus héheren Zahl von 13556 Zusammenst6Ben mit einem Pkw erlitten
1378 Pkw-Insassen (8,84 %) und 14205 (91,16 %) Motorradaufsassen Verletzungen. Der
Unfallverursacher war jedoch in 71 % der Félle der Autofahrer [DES11].

2.2 Beispielunfall

Bei Motorradunfallen auf LandstraBen, die sich im Anschluss an eine Kurve ereignen, stellt
sich regelmaBig die Frage nach der maximalen Geschwindigkeit, mit der die Kurve auf einem
Motorrad durchfahren werden konnte. Dies ist fir die Sichtverhéltnisse der Unfallbeteiligten
von groBer Bedeutung. Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, dass bei Motor-
radunféllen in der Regel mit schweren Verletzungen der Aufsassen und einem hohen Streit-
wert zu rechnen ist.

Ein solcher Unfall soll im Folgenden kurz beschrieben werden.

@ Ingereurh( ( + Hugemann, 2012

Abb. 2-2: Luftbild der Unfallértlichkeit

An der markierten Einmindung in Abb. 2-2 ereignet sich ein schwerer Motorradunfall, bei
dem ein Pkw aus der Einmindung nach links auf die LandstraBe abzubiegen versucht,
wéahrend es zu einer Kollision mit dem Zweirad kommt. Der Motorradfahrer fahrt die Land-
straBe aus Sudwesten kommend in Richtung Nordosten. Ungefahr 200 m vor der Einmun-

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de @



2 Der Motorradunfall 8

dung beschreibt die LandstraBe in Fahrtrichtung des Motorrades eine leichte Links- und di-
rekt im Anschluss eine leichte Rechtskurve. Eine besondere Geschwindigkeitsbegrenzung
gibt es nicht. Im Anschluss an den s-férmigen Verlauf der Fahrbahn befindet sich auf der
rechten Seite in Fahrtrichtung eine Baum- und Buschreihe, welche die wechselseitige Sicht
zwischen den Unfallbeteiligten behindert. Eine solche Unfallcharakteristik ist fir LandstraBen
typisch.

Im Rahmen der Unfallrekonstruktion muss eine Sichtuntersuchung durchgefiihrt werden. Bei
einer Sichtuntersuchung werden in zuvor definiertem Abstand Fotos aus der Sicht beider
Unfallbeteiligten gefertigt, um die Sichtverhaltnisse und die Entfernungen zwischen beiden
Fahrzeugen nachvollziehbar zu dokumentieren, bei welchen ein erster Sichtkontakt méglich
ist. Im vorliegenden Fall kann der Pkw-Fahrer das Krad frihestens in einer Entfernung von
130 m sehen, wobei sich das Motorrad zu diesem Zeitpunkt noch im Schatten der Baum-
gruppe befindet und lediglich der Scheinwerfer klar zu erkennen ist.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen ist es fir den Sachverstandigen von enormer Rele-
vanz zu wissen, wie schnell das Motorrad in der Kurve gefahren ist. Nur so lasst sich die
zentrale Frage nach dem Zeitpunkt, zu dem das Krad im Sichtfeld des Pkw-Fahrers auf-
taucht, rekonstruieren. Die Abb. 2-3 zeigt die Endstellung der beiden Fahrzeuge und das
Splitterfeld sowie die Endlage des Motorradfahrers nach dem Unfall. Aus den Deformationen
beider Fahrzeuge und deren Endstellung, der Wurfweite des Motorradfahrers und dem Spilit-
terfeld an der Unfallstelle kdnnen Rickschlisse auf die Kollisionsgeschwindigkeiten beider
Unfallbeteiligten gezogen werden.
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Abb. 2-3: Unfallendsituation

Die Kurvengeschwindigkeit und damit die Schraglage des Motorrades lasst sich jedoch aus
Abb. 2-3 nicht ermitteln. Hier ist der Sachverstandige auf Erfahrungswerte aus der Literatur
angewiesen.

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de %\-



2 Der Motorradunfall 9

2.3 Befunde aus der Literatur

Untersuchungen tber die Geschwindigkeit eines Motorradfahrers in der Kurve werden in der
Literatur nur an einer Stelle erwéhnt. [DAN81] gibt in seinem Buch aus dem Jahre 1981 fol-
gende Empfehlung flr die Schraglage A bei der Berechnung von Kurvenfahrten von Motor-
radern:

> bis 25°bei einer Fahrpraxis von 2 bis 3 Jahren
» bis 30°von geubten Normalfahrern ohne Unsicherheitsgefiihl ausschopfbar

» 40°und mehr von sehr versierten Fahrern

In dieser Quelle und auch auf weitere Nachforschungen findet sich kein Hinweis Gber die
Herkunft dieser Daten. Eine Kategorisierung nach der GréBe der Kurvenradien wird nicht
vorgenommen. Dartber hinaus ist zu beachten, dass diese Empfehlungen tUber 30 Jahre alt
sind und sich die Technik von damals mit derjenigen heutiger Motorrddern nicht mehr zu
vergleichen ist. Die Entwicklung der Motorrader und vor allem der modernen Reifen ermég-
lich heute einen ganz anderen Fahrstil als in den 80er Jahren.

Weitere Empfehlungen fir die Annahme von Schraglagen bei der Kurvendurchfahrt wie in
[LANO7] finden sich zwar, beziehen sich aber alle auf [DAN81].

Ingenieurbiiro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de (o



3 Kurvenfahrt 10

3 Kurvenfahrt

Um das Motorrad durch die Kurve zu bewegen, muss sich der Fahrer mit seiner Maschine in
die Kurve legen. Dieser in der Praxis automatisch ablaufende Prozess besteht im Detail aus
einer Reihe einzelner Handlungsschritte. Im Folgenden soll die Kurvenfahrt in ihrer Komple-
xitédt ndher analysiert werden.

Aus Grinden der Vollstéandigkeit wird zunachst beschrieben, auf welche Weise der Motorrad-
fahrer sein Motorrad bei der Geradeausfahrt im Gleichgewicht halten kann. Hierfir sind zwei
Bereiche zu definieren, in denen das Motorrad aus unterschiedlichen Griinden in der Senk-
rechten bleibt. Ab einer Geschwindigkeit von zirka v = 25 km/h stabilisieren die Kreiselkrafte
der Rader und die inneren Kreiselkrafte der rotierenden inneren Bauteile (wie zum Beispiel
der Kurbelwelle) die Maschine. Fahrt der Fahrer jedoch langsamer, reichen die Kreiselkrafte
nicht aus, um die Maschine im Gleichgewicht zu halten. In einer Reihe von Versuchen konn-
te gezeigt werden, dass der Fahrer bei Geschwindigkeiten v < 25 km/h im Sekundentakt mit-
hilfe kleinster Lenkausschlage von ein bis zwei Grad nach links und rechts das Motorrad im
Gleichgewicht halt [IFZ10].

3.1 Phasen der Kurvenfahrt

Das Einleiten einer Kurvenfahrt ist das bewusste Herbeifiihren einer Instabilitdt aus der
Gleichgewichtslage. In der Regel lasst sich die Kurvenfahrt auf der LandstraBe in verschie-
dene Phasen einteilen. Zuerst bremst der Fahrer die Maschine auf den Einlenkpunkt ab. Ziel
einer jeden Kurvenfahrt ist es, exakt im Scheitelpunkt der Kurve die gewiinschte Schraglage
zu erreichen. Diese komplexe Entscheidung lauft innerhalb weniger Sekundenbruchteile ab.
Am zuvor festgelegten Einlenkpunkt macht der Fahrer eine kurze Lenkbewegung in die kur-
venabgewandte Richtung, Phase 1 in Abb. 3-1.

».. Schraglage 6. Lenkwinkel

1 3
Fliehkraft ~>=
, Gewichts-
Gewichtskraft v Gewichtskraft 4 y/ | kraft
Lenkrichtung %, =0° Lenkrichtung %= 15° Lenkrichtung K= 3007
6=15-2,0° . 6=20° 5=1,2°

® Ingenieurburo Morgwski + Hugemann, 2012

Abb. 3-1: Einleiten der Kurvenfahrt [IFZ10]

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de @



3 Kurvenfahrt 11

Der erste Lenkimpuls, ahnlich dem Ausbalancieren der Maschine bei Geradeausfahrt bei
niedrigen Geschwindigkeiten, bringt das Motorrad aus dem Gleichgewicht und die Maschine
kippt in Richtung Kurvenmittelpunkt (nach links in Abb. 3-1).

Verharrt der Fahrer in Phase 1, wirde die Maschine schlicht und ergreifend umkippen. Zur
Vermeidung des Unfalls reagiert der Fahrer auf die kippende Maschine mit einem sanften
Lenkeinschlag in Richtung der Kurve, nach links in Abb. 3-1 (Phase 2). Mit dem gewahlten
Lenkeinschlag stellt sich im Verlauf der Kurve ein Gleichgewichtszustand ein und die Kurve
kann in der gewlnschten Schraglage durchfahren werden, Abb. 3-1 Phase 3. Wahrend der
gesamten Kurvenfahrt kann der Fahrer den Verlauf der Fahrlinie sowohl durch positives oder
negatives Beschleunigen als auch durch die Veranderung des Lenkwinkels beeinflussen,
siehe Kapitel 3.4.

3.2 Krafte am Fahrzeugschwerpunkt bei stationarer Kurvenfahrt

Beféahrt ein Motorradfahrer eine Kurve mit konstantem Bahnradius, wirkt aufgrund des sich
standig andernden Bewegungszustandes eine konstante Querbeschleunigung auf die Ein-
heit Fahrer und Maschine. Die Querbeschleunigung zeigt grundsatzlich zum Momentanpol
der durchfahrenen Kurve und berechnet sich wie folgt:

a = Gl. 3-1

V2
"R
Die Querbeschleunigung wirkt auf die trége Masse der Einheit Maschine mit Fahrer und be-
wirkt eine Seitenkraft im Gesamtschwerpunkt, Abb. 3-2. Diese Seitenkraft muss von den Rei-

fenseitenkraften, welche in der Fahrbahnebene am vorderen und hinteren Reifenlatsch an-
greifen, im Gleichgewicht gehalten werden:

my-a,=> F,=F,+F, Gl. 3-2

-

FS,V

® Ingenieurbiro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 3-2: Vereinfachte Darstellung der Krafte bei stationarer Kurvenfahrt [ECK10a]

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de @



3 Kurvenfahrt 12

Zusatzlich zum Kraftegleichgewicht in horizontaler Richtung muss das Momentengleichge-
wicht um den Radaufstandspunkt hergestellt werden. Da das Moment der Fliehkraft um den
Radaufstandspunkt standig bestrebt ist, die Maschine zur KurvenauBenseite zu kippen, wir-
de der Fahrer ohne weiteres Handeln umfallen. Aus diesem Grund durchfahren Einspurfahr-
zeuge wie das Motorrad Kurven unter Schraglage. Die Schraglage bewirkt eine Verschie-
bung des Gesamtschwerpunktes von Maschine und Fahrer zur Kurveninnenseite. Aus dieser
Verschiebung resultiert ein Moment der Gewichtskraft um den Reifenaufstandspunkt, wel-
ches dem Moment der Fliehkraft entgegen wirkt [ECK10a].

Wahrend der stationaren Kurvenfahrt stehen die resultierenden Momente aus Gewichts-
kraft Fg und Zentrifugalkraft F, im stdndigen Gleichgewicht. Abb. 3-3 zeigt die Krafte und die
daraus resultierenden Momente wahrend der stationaren Kurvenfahrt an einem vereinfach-
ten Modell.

hsp - cos (Le)

E »
hsp - sin (Re)

@ Ingenieurblra Morawski + Hugemann, 2012
Abb. 3-3: Krafte am Gesamtschwerpunkt der Einheit Maschine mit Fahrer [ECK10a]
Folgende Gleichgewichtsbedingung, Gl. 3-3, gilt nach Abb. 3-3

> Mg=0=m,-a, hg-cos(r,)—m,-g-hs-sin(A,)

& m,-a,-hy-cos(h,)=m,-g-hg-sin(X,)

. tan(1,) A, =tan™ (i] Gl. 3-3
9 9
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3 Kurvenfahrt 13

Aus Gl. 3-3 wird ersichtlich, dass die Schraglage A., mit der eine Kurve mit dem Radius R bei
gewahlter Geschwindigkeit v durchfahren werden kann, einzig und allein von der Querbe-
schleunigung aq und damit nach Gl. 3-1 von den Parametern Bahnradius R und Geschwin-
digkeit v abhéngt und véllig unabhangig von dem Fahrzeug ist [ECK10a].

3.3 Einfluss der Reifenbreite auf die Schraglage

Die zuvor gewonnene Erkenntnis ist nur unter der Annahme giiltig, dass die Reifen des Mo-
torrades als infinitesimal schmale Scheiben angenommen werden. In der Realitat Ubt die
Reifenbreite einen groBen Einfluss auf das Fahrverhalten aus.

In der folgenden Herleitung des Einflusses der Reifenbreite auf die Schraglage wird der Rei-
fenquerschnitt als kreisrund angenommen, Abb. 3-4.

Bewegt sich das Motorrad aus der Senkrechten in die Schraglage, kippt das Motorrad nicht
um den Radaufstandspunkt, sondern rollt auf dem Reifenquerschnitt R, ab, wodurch der
Radaufstandspunkt in Richtung Kurveninnenseite wandert.

\ /
\¢

@ Ingenieurbura Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 3-4: Einfluss der Reifenbreite auf die Schraglage [COCO05]

Die Verbindungslinie zwischen verschobenem Radaufstandspunkt und dem Schwerpunkt
SPg stimmt nun nicht mehr mit der Motorradebene (liberein, sondern ist im Schwerpunkt um
den Winkel A" geneigt.

Der Winkel zwischen der Senkrechten und der oben genannten Verbindungslinie wird als
effektiver Schraglagenwinkel A, bezeichnet. Hieraus resultieren neue Hebelarme fiir die Ge-

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de @



3 Kurvenfahrt 14

wichtskraft und die Fliehkraft bei der Berechnung des Momentengleichgewichtes analog zu
Gl. 3-3. Die in Gl. 3-3 durchgefuhrten Berechnungen sind bei der Annahme eines kreisrun-
den Reifenquerschnitts nur fir die effektive Schraglage A. gultig. Fir den tatsachlichen
Schraglagenwinkel A zwischen der Motorradebene und der Fahrbahnnormalen ergibt sich
der zusatzliche Winkel A"

A'=arctan RSI—W Gl. 3-4
he-R

r

Daraus resultiert der Gesamtschraglagenwinkel A:
A=A, +A' Gl. 3-5

Die Vernachlassigung der Reifenbreite bei der Berechnung der Schraglage fihrt demnach
stets zu einer zu gering berechneten Schraglage. Daraus ergibt sich folgender Zusammen-
hang: Je breiter ein Reifen ist, desto starker muss der Fahrer sich bei gleicher Geschwindig-
keit mit seinem Motorrad in die Kurve legen. Im Folgenden soll dies anhand eines Beispiels
naher erlautert werden. In Abb. 3-5 ist die Kurvenfahrt dreier Motorrader mit gleicher
Schwerpunkthéhe und gleicher Geschwindigkeit, jedoch mit verschieden breiten Reifen ge-
zeigt.

»4 Schwerpunkt
- e = 40,5°

45° Schraglage 47° Schraglage 53° Schraglage

® Ingenieurburo Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 3-5: Beispiel fur den Einfluss der Reifenbreite auf die Schraglage [IFZ10]

Alle drei Maschinen haben nach Gl. 3-3 exakt den gleichen effektiven Schraglagenwinkel
Ae = 40,5°. Aufgrund der unterschiedlichen Reifenbreiten unterscheidet sich die tatséchliche
Schraglage der Maschinen um bis zu acht Grad. In der Praxis ware ein Schraglagenwinkel
von A = 53°fir die Chopper in Abb. 3-5 rechts undenkbar, da die FuBrasten meist wesentlich
eher aufsetzen.
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3 Kurvenfahrt 15

3.4 Korrekturen wahrend der Kurvenfahrt

Beschleunigt der Fahrer wahrend der Kurvenfahrt seine Maschine und vergrdBert somit sei-
ne Geschwindigkeit, vergrdBert er ebenfalls nach GI. 3-1 die Zentrifugalkraft, welche immer
zur KurvenauBenseite wirkt. Das Motorrad richtet sich demnach bei gleichbleibendem Lenk-
winkel auf. Alternativ hat der Fahrer die Mdglichkeit, durch eine erneute Veranderung des
Lenkwinkels zur Kurveninnenseite das Motorrad wieder aufzurichten. Ein Abbremsen in der
Kurve hat eine Verringerung der Geschwindigkeit und damit der Zentrifugalkraft zur Folge.
Die Wahl einer engeren Fahrspur ist so méglich. Ist eine engere Fahrspur aufgrund einer
sich zuziehenden Kurve bei konstanter Geschwindigkeit erwiinscht, kann der Fahrer dies
durch eine Offnung der Lenkung zur KurvenauBenseite erzeugen.

Die Kurvenfahrt kann also durch Beschleunigen der Maschine oder einen Lenkimpuls zur
Kurveninnenseite beendet werden.

3.5 Kurventechniken

Die bisherigen Uberlegungen und Berechnungen beziehen sich jeweils auf den Fall, dass
der Fahrer wahrend der Kurvenfahrt in einer Flucht mit der Maschinenachse bleibt. Tatsach-
lich gibt es jedoch verschiedene Techniken, eine Kurve zu durchfahren, vgl. Abb. 3-6.

Legen Driicken Hangen
- 3 - 3 AN
y /‘,' A) . : o

SPr
SPg
SPy

@ Ingenieurbro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 3-6: Verschiedene Kurventechniken bei gleicher Geschwindigkeit [COCO05]

Die mit den Modellen der vorangegangenen Abschnitte berechnete Schraglage stimmt mit
der Schraglage des Fahrstils ,Legen” Gberein. Hierbei liegen der Schwerpunkt der Maschine
SPy und der des Fahrers SPr auf einer Achse, sodass der Gesamtschwerpunkt SPy eben-
falls auf dieser Achse liegt, Abb. 3-6 links.

Das ,Driicken” stammt aus dem Gelandesport und eignet sich besonders fir langsame und
enge, unlbersichtliche Kurven, die einen blitzartigen Kurswechsel erfordern. In der Mitte der
Abb. 3-6 ist das Fahrverhalten eines Fahrers mit diesem Fahrstil gezeigt. Mithilfe von Gl. 3-3
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kann gezeigt werden, dass eine Kurve mit einer definierten Geschwindigkeit mit nur einem
einzigen Schraglagenwinkel durchfahren werden kann, wobei die Schraglage als gedachte
Linie durch den Radaufstandspunkt und den Gesamtschwerpunkt aus Fahrer und Maschine
SP, definiert ist. Die Schraglage durch den Gesamtschwerpunkt ist die gleiche, wie bei dem
Fahrstil ,Legen*. Vergleicht man die Schraglagen durch den Schwerpunkt der beiden Motor-
rader SPy, so erreicht man durch das ,Driicken” eine deutlich gréBere Schraglage, als durch
das in die Kurve ,Legen®. Der Fahrstil ,Driicken” bietet verglichen mit dem Fahrstil ,Legen®
keinen Zugewinn an Grip auf der StraBe. Es ist durchaus vorstellbar, dass mit zunehmender
Schraglage die Reifenaufstandsflache, auch Reifenlatsch genannt, abnimmt [COCO05,
IFZ10].

Fahrer von Renn- und Supersport-Maschinen bedienen sich der Tatsache des sich veran-
dernden Reifenlatsches und ,Hangen* sich wahrend der Kurvenfahrt von der Maschine. Der
Schwerpunkt des Fahrers SPe liegt unterhalb des Schwerpunktes der Maschine SPy, so
dass das Motorrad die Kurve mit deutlich geringerer Schraglage durchfahren kann, als beim
,Legen®, Abb. 3-6. Bezogen auf den Gesamtschwerpunkt wirken bei gleichem Bahnradius
und gleicher Geschwindigkeit die identischen Zentrifugal- und Gewichtskrafte, wodurch der
Schraglagenwinkel durch Radaufstandspunkt und Gesamtschwerpunkt auch derselbe ist.
Durch die gréBere Radaufstandsflache kénnen jedoch wesentlich héhere Seitenkrafte Uber-
tragen werden [COCO05].
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4 Messtechnik

Grundsatzlich lasst sich die Schraglage von Motorrddern mit einem Schraglagensensor er-
mitteln. Die junge Entwicklung des Bosch-Schraglagensensors zeigt, dass das Messen der
Schraglage nicht trivial ist. Ein fest montierter Beschleunigungssensor zum Beispiel neigt
sich mit dem Motorrad, sobald dieses die Senkrechte verlasst. Aus diesem Grund misst man
mit Beschleunigungssensoren die Querbeschleunigung immer nur anteilsmaBig. Auch die
Verwendung von Drehratensensoren alleine ist keine Lésung. Die Drehrate muss doppelt
integriert werden, um die Schraglage zu errechnen. Richtet sich das Motorrad wieder auf,
bedarf es einem weiteren Sensor, welcher dies erkennt und die Schréglage bei Erreichen der
Senkrechten wieder nullt. Eine Kombination der beiden Sensoren stellt der von Bosch entwi-
ckelte Sensor dar.

Bosch hat 2009 den ersten Schraglagensensor fir Motorréader in den Handel gebracht. In
dem Sensor sind zwei Drehratensensoren sowie zwei Beschleunigungssensoren verbaut.
Gemessen wird bei diesem Sensor der Neigungswinkel des Motorrades aus der Vertikalen.
BMW und Aprilia beispielsweise bieten diesen Sensor ab Werk bei einigen Maschinen an.
Der Sensor muss genau im Schwerpunkt des Motorrades installiert werden und l&asst sich
nicht fir Versuchszwecke individuell an jedem Motorrad nachristen, ohne bauliche Verande-
rungen an den Maschinen vorzunehmen. Aus diesem Grund kommen bei den Fahrversu-
chen in dieser Arbeit zwei GPS-Logger und eine Helmkamera zum Einsatz, wobei der zweite
Logger nur als Backup genutzt wird und die Helmkamera der Uberpriifung der freien Fahrt
dient. Das Signal eines GPS-Loggers reicht aus, um die Schraglage mittels mathematischen
Modellen zu bestimmen. Die Funktionsweise und Verwendung des Global Positioning Sys-
tems und der GPS-Logger wird in diesem Kapitel erlautert.

4.1 GPS-Logger

GPS-Logger sind kleine, handliche GPS-Empféanger mit einem internen Speicher. Sie
schreiben wahrend des Betriebs alle verarbeiteten GPS-Daten mit. Das Ergebnis kann im
Anschluss am Computer ausgewertet werden.

Die beiden in dieser Arbeit zum Einsatz kommenden GPS-Logger der Marke QStarz tragen
die Bezeichnung BT-Q1000EX (10 Hz), Abb. 4-1.

Abb. 4-1: QStarz BT-Q1000EX Race Logger [VAR12]
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Bedingt durch die Verwendung der verschiedensten Motorrader in den Fahrversuchen muss
eine Lésung gefunden werden, die GPS-Logger mdglichst unkompliziert zu installieren, ohne
bauliche Veranderungen an den Motorradern vorzunehmen. Die beiden verwendeten GPS-
Logger wurden in einer Pilotuntersuchung mit zwei weiteren GPS-Loggern, dem DL1-Logger
und dem externen GPS-Empfanger GPS18-5Hz von Garmin in Kombnation mit einem PDA,
verglichen. Vor allem wegen ihrer sehr hohen Genauigkeit sowie ihrer Handlichkeit und der
damit verbundenen einfachen Handhabung wurden die beiden GPS-Logger von QStarz aus-
gewahlt.

Die Abmessungen der GPS-Logger betragen 72,2 x 46,5 x 20 mm. Die geringe GrdBe er-
maoglicht es, die Gerate wahrend der Versuche in das Kartenfach des Tankrucksacks am
Motorrad zu legen oder, falls der Fahrer Uber keinen Tankrucksack verfigt, die Logger mithil-
fe von Kabelbindern am Lenker oder den Spiegeln schnell und sicher zu befestigen. So wird
ein optimale, ungehinderte Ausrichtung der Logger in Richtung Himmel gewahrleistet.

In dem GPS-Logger BT-Q1000EX von QStarz ist der MTK Il GPS-Chip verbaut. Die Emp-
fangsempfindlichkeit betragt -165 dBm. Mit seinen 66 Kanélen ist es dem Chip mdglich, die
Datenstréme der Satelliten zeitversetzt und unabhangig voneinander zu verarbeiten. Die
maximale Abtastrate der beiden verwendeten GPS-Logger betragt durch die hohe Anzahl
der Kanéle 5 bzw. 10 Hz. Der interne Speicher bietet Platz fiir 400.000 Wegpunkte.

Durch die mitgelieferte Software kann der Logger konfiguriert werden. Im Anschluss an die
Versuche lassen sich die aufgenommenen GPS-Daten im NMEA-Datenformat exportieren
und stehen so direkt fir die weitere Auswertung in Excel und DaDISP zur Verfigung.

4.1.1 Global Positioning System

Das Global Positioning System, kurz GPS, wurde vom amerikanischen Verteidigungsministe-
rium (U.S. Department of Defense, DoD) entwickelt und dient der weltweiten, wetterunab-
hangigen, satellitengestitzten Positions- und Zeitbestimmung eines ruhenden oder beweg-
ten Objektes. Die vollstandige Bezeichnung lautet NAVSTAR-GPS und steht fiir NAVigation
System with Timing And Ranging Global Positioning System [KOWO09].

In dieser Arbeit kommt nur das amerikanische NAVSTAR-GPS zum Einsatz. Auf die (sich
zum Teil in Planung befindlichen) GPS-Systeme GALILEO und GLOSNASS wird deshalb
nicht eingegangen.

4.1.2 Aufbau des GPS-Systems

Das GPS-System besteht aus drei Segmenten, dem Weltraumsegment, dem Kontrollseg-
ment und dem Benutzersegment. Abb. 4-2 zeigt die einzelnen Bestandteile sowie die zuge-
hérigen Kommunikationsrichtungen.
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Abb. 4-2: Bestandteile des GPS-Systems [ZOGO06]

Derzeit umkreisen 29 aktive Satelliten die Erde in einem Abstand von 20.180 km. Diese sind
auf sechs jeweils um 55° zum Aquator geneigte Bahnen verteilt, Abb. 4-3. Fiir eine Erdum-
rundung bendtigt ein Satellit 11 h 58 min. Er befindet sich demnach nach 23 h 56 min wieder
Uber seinem Ausgangspunkt. Dies entspricht genau einem Sternentag [HUGO7].

Ingenieurbiiro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 4-3: Verteilung der Satelliten auf ihren Bahnen [PNT12]
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Die GPS-Satelliten flhren bis zu vier Atomuhren mit sich, welche standig mit dem Kon-
trollsegment synchronisiert werden. Sie senden ununterbrochen Zeitsignale und Daten auf
einer Frequenz von 1.575,42 MHz fur die zivile Anwendung aus. Die minimale auf der Erde
zu empfangende Leistung der Signale betragt -158 dBW bis -160 dBW [ZOGO06].

Neben der zivilen Anwendung gibt es eine zweite Frequenz fur militarische Zwecke, welche
jedoch im Rahmen dieser Arbeit keine Rolle spielt und deshalb nicht naher erldutert werden
soll.

Zur standigen Kontrolle des Weltraumsegmentes wurden ein Hauptquartier im US Bundes-
staat Colorado, ein alternatives Hauptquartier in Kalifornien, zwolf Bodenkontrollstationen
und 16 Monitorstationen eingerichtet. Diese bilden zusammen das Operational Control Sys-
tem (OCS) [PNT12].

Die Aufgaben des Kontrollsegmentes bestehen in der Beobachtung der Satellitenbewegun-
gen und der Berechnung der Bahndaten (Ephemeriden), der Uberwachung der Satellitenuh-
ren und der Vorhersage ihres Verhaltens, der Zeitsynchronisation der Satelliten, der Uber-
mittlung der genauen Bahndaten der im Funkkontakt stehenden Satelliten, der Ubermittlung
der Bahndaten aller Satelliten (Almanach) sowie der Ubermittlung weiterer Informationen wie
dem technischen Zustand aller Satelliten und dem Uhrenfehler.

Die Abb. 4-4 gibt einen Uberblick iiber das Kontrollsegmentes.
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Abb. 4-4: Verteilung der Stationen des Kontrollsegmentes [PNT12]

Aus den Aufgaben wird deutlich, dass das Weltraumsegment und das Kontrollsegment bidi-
rektional miteinander kommunizieren missen [ZOGO06, PNT12].
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Anders als die bidirektionale Kommunikation des Weltraumsegmentes mit dem Kontrollseg-
ment ist die Kommunikation zwischen den Satelliten und dem Benutzersegment unidirektio-
nal. Das Benutzersegment kann lediglich Daten der Satelliten empfangen, Abb. 4-2.

In das Benutzersegment fallen alle Arten von GPS-Empfangern. Sie empfangen die ununter-
brochen von den Satelliten ausgestrahlten Signale.

4.1.3 GPS-Nachricht

Die zivile Anwendung nutzt zwei der von den Satelliten ausgesendeten Signale. Der c/a
Code zur eindeutigen Identifizierung des jeweiligen Satelliten und die Navigationsnachricht,
welche prazise Informationen Uber den direkt im Kontakt befindlichen Satelliten sowie grobe
Informationen Uber alle weiteren Satelliten enthalt [ZOGO086].

Der c/a Code (coarse/acquisition Code), Abb. 4-5, besteht aus einer scheinbar zufalligen
Folge von 1023 Nullen und Einsen (Pseudo Random Noise Code, PRN) und wird mit einer
Frequenz von 1.023 MHz Gbertragen.

1 ms/1023
1 |
o JUULLIUUL U vy

1ms

Abb. 4-5: Aufbau des c/a Codes

Das Codemuster mit einer Lange von einer Millisekunde wird standig wiederholt und dient
dem Empfanger zur eindeutigen ldentifikation des Satelliten und zur Laufzeitmessung. Jeder
Satellit besitzt ein eindeutiges, ihm zugeordnetes Muster.

4.1.4 Die Navigationsnachricht
Jeder Satellit sendet neben dem c/a Code folgende Inhalte standig aus:

- Systemzeit und Zeitkorrekturwerte

- prazise eigene Bahndaten (Ephemeriden)

- ungefahre Bahndaten der anderen Satelliten (Almanach)
- Systemzustand

Eine komplette Nachricht besteht aus insgesamt 37.500 Bits. Bei einer Ubertragungsrate von
50 Hz ergibt sich eine Dauer von 12,5 Minuten zur Ubertragung der gesamten Nachricht.
Dies ist auch die Zeit, die ein GPS-Empféanger fir eine Positionsbestimmung bendtigt, wenn
noch Uberhaupt keine Daten vorliegen.

Zur prazisen Navigation werden die Inhalte in Rahmen zusammengefasst, Abb. 4-6. Jeder
Rahmen ist 1500 Bits lang und benétigt zur Ubertragung 30 Sekunden. Die 1500 Bits sind in
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finf Unterrahmen zu je 300 Bits unterteilt, jeder Unterrahmen wiederum in zehn Worte mit
jeweils 30 Bits. Zu Beginn eines jeden Unterrahmens steht das Telemetriewort (TLM) und
das Ubergabewort (Hand Over Word, HOW). Das Telemetriewort beinhaltet Informationen
Uber die Aktualitat der Ephemeridendaten. Das Ubergabewort dient der Ubergabe der Zeit
[KAHO06].

Der erste Unterrahmen enthalt alle Zeitinformationen des Satelliten. Diese umfassen die Pa-
rameter zur Korrektur der Laufzeitverzégerung und der Satellitenzeit. Darliber hinaus um-
fasst der erste Unterrahmen Informationen Gber den technischen Zustand des Satelliten und
die ungefahre Positionsgenauigkeit des Satelliten sowie die Wochennummer mit einer Lange
von 10 Bit.

Die beiden folgenden Unterrahmen liefern dem Empfanger die exakten Ephemeridendaten
des aussendenden Satelliten.

Unterrahmen vier enthélt Informationen Uber die Almanach-Daten der Satelliten 25 — 32, wo-
bei pro Unterrahmen jeweils der Almanach eines Satelliten gesendet wird. AuBerdem enthalt
Unterrahmen vier Informationen Uber die Differenz zwischen GPS- und UTC-Zeit sowie tber
die ionospharisch bedingten Messfehler.

Der letzte Unterrahmen versorgt den Empfanger mit den groben Bahndaten (Almanach) der
Satelliten 1 — 24, wobei auch hier jeweils nur die Informationen eines Satelliten pro Unter-
rahmen Ubertragen werden kdnnen. Je 25 Rahmen erfolgt darlber hinaus ein Bericht Gber
den technischen Zustand der Satelliten 1 — 24.
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Abb. 4-6: Aufbau der Navigationsnachricht
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Eine komplette Nachricht besteht aus 25 Rahmen, wobei bei allen 25 Rahmen der Inhalt der
Unterrahmen eins bis drei identisch ist. Auf diese Weise ist alle 30 Sekunden eine genaue
Positionsermittlung durch den GPS-Empfanger mdglich, sofern die Almanach-Daten aller
Satelliten bereits einmal Ubertragen wurden oder noch gespeichert sind.

4.1.5 Positionsbestimmung auf der Erde

GPS-Systeme basieren auf Laufzeitdifferenzmessungen. Dazu werden von den Satelliten
Signale ausgesendet und deren Laufzeit, also die Zeit, die zwischen dem Aussenden und
dem Empfang vergeht, gemessen. Die Satelliten flihren fir diesen Zweck bis zu vier Atom-
uhren mit sich. Atomuhren sind die derzeit prazisesten erhaltlichen Zeitgeber und kénnen
von der Erde aus standig synchronisiert werden.

Die Satelliten senden ununterbrochen ihre aktuelle Position sowie ihre Bordzeit in Richtung
Erde. Die ausgesendeten Signale bewegen sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ auf die Erde
zu und werden von den GPS-Empfangern empfangen und ausgewertet. Durch den Vergleich
der Ankunftszeit des Satellitensignals mit der gesendeten Bordzeit kann die Laufzeit T des
Signals bestimmt werden. Die gesuchte Entfernung p (Pseudoentfernung) des Satelliten
ergibt sich nach Gl. 4-1 zu:

p=T-c Gl. 4-1

Zur Veranschaulichung wird die Positionsbestimmung in der Ebene an einem Beispiel erlau-
tert. Der Punkt A auf der Erde in Abb. 4-7 links soll in seinen ebenen Koordinaten mithilfe
des GPS bestimmt werden. Hierzu empfangt ein GPS-Empfénger im Punkt A das Signal
zweier Satelliten S; und S,, deren Laufzeit T; = 0,05 s bzw. T, = 0,07 s betragt. Mit Gl. 4-1
lasst sich nun der Abstand des Punktes A zu den Satelliten S; und S, berechnen. Die graue
Wolke im Umkreis der Erde zeigt den Nutzungsbereich des GPS-Systems, sodass der Punkt
B nicht in Frage kommt [ECK10b].

i

1
v
1

’
— P
o Pl
F . i SN
o — 4
# ’ R
,’ ] Y
¢ ] 4
¥ i \
i “
/ '
f S
\
3 1
\
L | 2 \ |
| i
- ; '
\ |
\ \ | |
\ \ !
) )
LY ‘\ I
) .
\ \ 7
N N, ’
\ 5
\
n\ ’ S
“ B . ¥

@ Ingeniedrblro Morawskl + Hugemann, 2012

Abb. 4-7: Positionsbestimmung auf der Erde
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Ein GPS-Empfanger verflgt jedoch nicht lber eine hochprazise und synchronisierte Atom-
uhr, wie sie in den Satelliten zum Einsatz kommt. Die rechte Hélfte der Abb. 4-7 (ohne die
Umlaufbahnen des dritten, griinen Satelliten zu beachten) zeigt die Folgen eines méglichen
zeitlichen Gangunterschiedes zwischen den Uhren der Satelliten S; und S, mit der internen
Uhr des GPS-Empféngers auf. Die GrdBenverhéltnisse zwischen den Gangunterschieden
sind zur Veranschaulichung Uberdimensional groB dargestellt. Bei einem Gangunterschied
von beispielsweise AT =1 ps verschiebt sich die tatséchliche Position des Punktes A nach
Punkt B und verursacht einen Positionsfehler von rund 300 m. Neben den beiden Koordina-
ten in der Ebene kommt also die Zeit als dritte zu bestimmende GrdBe hinzu. Kann die Zeit
aus den Satellitensignalen bestimmt werden, so wird der aus der Zeitabweichung resultie-
rende Positionsfehler eliminiert. Notwendig hierfir ist die Auswertung des Signals eines drit-
ten Satelliten. Betrachtet man die rechte Halfte der Abb. 4-7 mit den Umlaufbahnen aller drei
Satelliten, so stellt man fest, dass es drei Schnittpunkte aus je zwei Kreisen mit dem Uhren-
fehler (gestrichelte Linien) gibt. Der GPS-Logger bemerkt den Uhrenfehler demnach sofort,
da er keinen gemeinsamen Schnittpunkt ermitteln kann. Es folgt eine Uhrensynchronisation.
Hierbei wird die interne Uhr des GPS-Empféngers solange modifiziert, bis sich die drei
Schnittpunkte aus je zwei Kreisen in einem gemeinsamen Schnittpunkt A treffen [ECK10b].

Neben den Ebenenkoordinaten wird auf der Erde zusatzlich eine H6henangabe flr die exak-
te Positionsbestimmung bendtigt. Das zuvor beschriebene Modell 1&sst sich um einen zu-
satzlichen vierten Satelliten erweitern, so dass eine dreidimensionale Positionsbestimmung
mit Korrektur des Gangfehlers der Uhren mdglich ist.

Ublicherweise sind bei der Positionsbestimmung je nach Stellung und Verfiigbarkeit der Sa-
telliten Abweichungen von £15 m in der x,y-Ebene zu erwarten [KOWQ09, ZOGO06]. Ein Ver-
such zur Genauigkeit des GPS findet sich auch in Kapitel 6.1.

4.1.6 Berechnung der Geschwindigkeit

Die Berechnung der Geschwindigkeit aus dem GPS-Signal kann auf zwei Arten erfolgen. Der
erste und naheliegende Weg ist die Bestimmung der Geschwindigkeit aus den Koordinaten
der Datenpunkte und der Zeit. Die GPS-Koordinaten sind jedoch fehlerbehaftet.

Die zweite und tats&chlich praktizierte Méglichkeit die Geschwindigkeit zu bestimmen, ist das
Ausnutzen des Dopplereffekts. Da sich die Satelliten und der GPS-Empfénger relativ zuei-
nander in Bewegung befinden, wird die Tragerfrequenz des ausgesendeten GPS-Signals in
ihrer Frequenz verschoben vom GPS-Empfanger empfangen. Mittels eines digitalen Phasen-
regelkreises, kurz PPL (engl.: phase-locked loop), wird die Differenz zwischen der empfan-
genen Frequenz und der Tragerfrequenz ermittelt. Die Differenz wird als Dopplerverschie-
bung bezeichnet. Diese Dopplerverschiebung ist direkt proportional zur Relativgeschwindig-
keit zwischen Satellit und Empfanger. Durch den Kontakt zu mehreren Satelliten ist eine
3D-Geschwindigkeitsbestimmung direkt méglich.

Bei einem stationaren GPS-Logger liegt wahrend eines einstiindigen Tests bei einer Auf-
zeichnungsrate von 1 Hz die Dopplergeschwindigkeit im Mittel bei vp = 0,023 km/h. Die aus
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den  Koordinaten  berechnete  Durchschnittsgeschwindigkeit — betrdgt  hingegen
v = 0,2464 m/s. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsauswertung mittels Dopplereffekt ist
demnach um den Faktor 8,6 grdBer als die Berechnung der Geschwindigkeit aus den Track-
Punkten und der Zeit. Fir die Untersuchung der Genauigkeit der Geschwindigkeitsermittlung
mittels Dopplereffekt ist die Geschwindigkeit des Loggers Uber Grund irrelevant, da sie im
Vergleich zur Rotationsgeschwindigkeit der Erde und der Bahngeschwindigkeit der Satelliten
sehr gering ist. Die Relativgeschwindigkeit zwischen dem auf der Erde (stationaren) GPS-
Logger und den Satelliten ist demnach nie null [CHAQ7].
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@ Ingenieurbdro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 4-8: Auswertung der Geschwindigkeit (km/h) bei einem stationaren GPS-Logger

Die Vorteile der Auswertung der Dopplerfrequenz liegen vor allem in der Unempfindlichkeit
der Genauigkeit gegeniiber der Koordinatenbestimmung, da die Laufzeitdifferenzen, welche
vor allem durch die geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit des GPS-Signals in der lono-
sphéare hervorgerufen werden, bei der Auswertung des Dopplereffekts keine Rolle spielen.
Die Auswertung des Dopplereffekts ist darliber hinaus mit wesentlich héherer Geschwindig-
keit méglich als die Positionsberechnung durch die Pseudoentfernung. Der Grund hierflr ist,
dass der Inhalt des GPS-Signals fir die Messung des Dopplereffekts nicht decodiert werden
muss. Die Geschwindigkeit ds/dt kann Uber die Lichtgeschwindigkeit ¢, die empfangene

Frequenz f und die Tragerfrequenz f, errechnet werden [BODO2]:

%:C'(FMJ Gl. 4-2

dt f

S

4.1.7 DGPS

Eine Abwandlung des rein satellitengestitzten GPS ist das Differential GPS (DGPS). Hierbei
wird ein mobiler GPS-Empféanger mit einer festen Empfangseinheit auf der Erde gekoppelt.
Die statische Empfangseinheit ermittelt ihre Position mittels GPS und errechnet die Abwei-
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chung zu ihrer bekannten tatsachlichen Position. Diese Differenz tbermittelt sie an den mo-
bilen Empféanger, der hierdurch die eigene GPS-Position korrigieren kann. Somit wird eine
deutlich genauere Positionsbestimmung erzielt. Mit £3 — 5 m liegt die Genauigkeit der Positi-
onsbestimmung mittels DGPS deutlich Gber der Genauigkeit von konventionellen GPS-
Systemen [KOWO09].

4.1.8 GPS Datenformat NMEA-0813

Bei dem Datenformat der National Marine Electronics Association, kurz NMEA, handelt es
sich um ein weitgehend standardisiertes Datenformat der Nationalen Vereinigung fir Mari-
neelektronik. Dieses Dateiformat wurde urspringlich fir die Kommunikation zwischen Navi-
gationsgeraten auf Schiffen entwickelt und auch heute noch dafiir verwendet. AuBerdem
kénnen Computer und GPS-Empfanger tber dieses Dateiformat kommunizieren.

Die verwendeten GPS-Logger kénnen die Datensatze GPGGA, GPGSA, GPGSV und
GPRMC schreiben. Im Folgenden sollen lediglich die fur diese Arbeit relevanten Datensétze
GPGGA und GPRMC erlautert werden.

Alle Datensatze benutzen die gleiche Formatierung. Ein Satz beginnt mit einem $-Zeichen,
es folgt eine zwei Zeichen lange Kennung des Senders und eine drei Zeichen lange Ken-
nung des Satzes. Im Falle des Datensatzes GPGGA ist dies zum Beispiel GP als Kennung
fir den Sender und GGA als Kennung des Satzes. Beendet wird jeder Satz mit einer Prif-
summe. Die einzelnen Daten eines Datensatzes sind durch Kommas voneinander getrennt.
Sind Daten in einem Datensatz nicht verfligbar, so werden diese weggelassen. Das Komma
wird jedoch immer mitgeschrieben. Ein Empfanger kann auf diese Weise durch Zahlen der
Kommas immer die richtigen Daten zuordnen. Ein Satz ist inklusive aller Zeichen bis zu 82
Zeichen lang [KOW09].

Der GPGGA Datensatz ist fir die Anwendung in dieser Arbeit der wichtigste Datensatz. Er
enthalt die genauen Informationen Uber die aktuelle Position und die GPS-Uhrzeit.

Der Breiten- und Langengrad im NMEA-Datensatz muss nach dem folgenden Schema um-
gewandelt werden, um die Position in der Einheit Grad, Minuten und Sekunden zu erhalten.

GGMM.SSSS = GG°MM'(0.SSSS- 60)" Gl. 4-3
Die Angabe der Uhrzeit erfolgt in dem Format HHMMSS.SS.

Der Datensatz sieht wie folgt aus:

$GPGGA,100446.40,5102.01089,N,00702.42643,E,1,09,1.0,55.4,M,47.2,M,,*66
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In der Abb. 4-9 sind die einzelnen Bestandteile ndher erlautert.

$ Beginn eines neuen Datensatzes
GPGGA Datensatztyp (Sender- und Satzkennung)
100446.40 Uhrzeit
5102.01089,N Breitengrad
00702.42643,E Langengrad
Qualitat der Messung
0 = ungultig
1 1=GPS
2 = DGPS
09 Anzahl der in Kontakt stehenden Satelliten
1.0 HDOP (Genauigkeit)
55.4,M Hohe Gber Meer (lber Geoid)
47.2M Hbhe Geoid minus Hohe Ellipsoid (WGS84)
*66 Prifsumme

Abb. 4-9: Erlauterung des Datensatzes GPGGA [KOWO09]

Der zweite verwendete Datensatz ist der GPRMC-Datensatz. Aus ihm wird die GPS-

Geschwindigkeit abgelesen.

Der komplette Datensatz sieht wie folgt aus:

$GPRMC,115141.10,A,5100.5169,N,00719.9407,E,68.157167,203.581458,170612,,“03

In der Abb. 4-10 sind die einzelnen Bestandteile naher erlautert.

$ Beginn eines neuen Datensatzes
GPRMC Datensatztyp (Sender- und Satzkennung)
115141.10 Uhrzeit
Status
A A = Active
V = Void
5100.5169,N Langengrad
00719.9407,E Breitengrad
68.157167 Geschwindigkeit in Knoten
203.581458 Bewegungsrichtung in Grad
170612 Datum
*03 Prifsumme

Abb. 4-10: Erlauterung des Datensatzes GPRMC [KOWO09]

Der Langen- und Breitengrad ist wie in dem zuvor erlauterten Format des Datensatzes

GPGGA angegeben.
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Die Angabe der Geschwindigkeit in der Einheit Knoten resultiert aus der urspringlichen Ver-
wendung des NMEA-Formates in der Seefahrt. Die Geschwindigkeit lasst sich nach Gl. 4-4
in die Einheit m/s umrechnen.

V.

Str =V,

See

.0,5144 Gl. 4-4

4.2 Helmkamera GoPro Hero

Die Fahrversuche in dieser Arbeit finden im 6ffentlichen StraBenverkehr statt. Aussagekrafti-
ge Ergebnisse kdnnen nur bei den Kurvenfahrten entstehen, bei denen der Proband freie
Fahrt in der Kurve hat. Durch die Auswertung der Videoaufzeichnung ist es mdglich, die Kur-
ven, in denen die freie Fahrt des Probanden durch langsameren StraBenverkehr behindert
wird, von der Ergebnisauswertung auszuschlieBen.

Die Action-Kamera GoPro Hero eignet sich durch ihr umfangreiches Zubehér unter anderem
als Helmkamera im Motorsport. Mittels eines elastischen Helmbandes kann jeder Fahrer die
Kamera wahrend der Versuche unkompliziert und sicher auf seinem Helm tragen.
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5 Fahrversuche

Die Versuchsfahrten aller Probanden werden auf einer gezielt ausgewahlten Versuchsstre-
cke im Bergischen Land nahe Lindlar unter Teilnahme am o&ffentlichen StraBenverkehr
durchgefuhrt.

5.1 Versuchsstrecke

Bei der Planung der Strecke, Abb. 5-1, gilt es vor allem, die gleichmaBige Verteilung der re-
levanten Kurvenradien zu berlcksichtigen. Darlber hinaus sollen die Kurvenradien in den
Luftbildern gut auszuwerten sein. Aus diesem Grund werden lediglich die gut sichtbaren,
nicht durch dichten Baumbestand entlang der StraBe verdeckten Kurven in der Auswertung
berlcksichtigt.

Streckeninfo:
223 km
ca. 25 Minuten

@ Ingenieurbiro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 5-1:  Ubersicht der Versuchsstrecke

Die Strecke hat insgesamt eine Lédnge von 22,3 km. Zu Beginn durchfahren die Probanden
eine eher schmale, nicht durch Leitlinien markierte Passage. Hier sind bis auf eine Ausnah-
me Bahnradien im Bereich bis 100 m zu erwarten. Ab Kurve 11 beginnt der erste schnelle
Abschnitt der Versuchsstrecke. Die Fahrspuren fir beide Verkehrsrichtungen sind hier durch
Leitlinien getrennt. Eine durch Beschilderung angeordnete Geschwindigkeitsbegrenzung gibt
es nicht. Die Kurvenradien in Abschnitt zwei liegen im Bereich 100 — 300 m. Nach Kurve 18
geht es rechts ab in Richtung Lindlar. Es folgen erneut engere, jedoch mit separaten Fahr-
spuren versehene Kurven im Bereich 40 — 120 m. Am Ortsausgang Lindlar wird die Strecke
sehr Ubersichtlich und hell. Dieser Bereich gilt aufgrund der separaten Fahrspuren und der
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Uberwiegend groBen Kurvenradien im Bereich 70 — 300 m als der zweite schnelle Abschnitt
der Versuchsstrecke. Ab Kurve 28 fehlt die Mittellinie erneut und die Kurven werden wieder
enger. Hier nimmt die Asphaltqualitat zum Teil deutlich ab. In diesem letzten Abschnitt betra-
gen die Kurvenradien 10 — 80 m. Bei der Auswertung werden insgesamt 39 Kurven mit Ra-
dien von 10 — 300 m berucksichtigt. Alle Kurven wurden auf Querneigung untersucht. Hier
konnten jedoch keine nennenswerten Neigungen der StraBe festgestellt werden.

Um ein moéglichst aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten, ist es den Fahrern nicht gestattet,
die Strecke vor der eigentlichen Versuchsfahrt abzufahren. So sollen Lerneffekte ausge-
schlossen werden.

5.2 Probanden

Die Auswahl der Probanden erfolgt zuféllig Gber das Internet. Insgesamt stehen fur diese
Arbeit 29 Fahrer zur Verflgung. Jeder Proband ist die Versuchsstrecke mit dem eigenen,
ihm vertrauten Motorrad gefahren, Abb. 5-3.

Fahrpraxis in

Risikobereitschaft Jahren Alter Motorrad
FahrerO1 mittel 7 55 Honda CBX 650
Fahrer02 mittel 0,75 57 Triumph Street Triple
Fahrer03 niedrig 5 42 Honda CBF 1000
Fahrer04 hoch 3 39 Triumph Daytona
Fahrer05 hoch 2 41 Triumph Street Triple R
Fahrer06 hoch 9 55 Honda Varadero XL 1000
Fahrer07 mittel 5 21 Honda CBR 600 F
Fahrer08 mittel 30 47 Honda CB 1000
Fahrer09 hoch 37 53 Triumph Street Triple R
Fahrer10 niedrig 10 48 Triumph Street Triple R
Fahrer11 mittel 29 49 BMW R 1150 GS
Fahrer12 mittel 7 30 Honda Hornet 900
Fahrer13 mittel 5 22 Yamaha FZR 600 R
Fahrer14 mittel 7 24 Buell XB9SX 1000
Fahrer15 mittel 20 41 Triumph Speed Triple
Fahrer16 mittel 20 39 Kawasaki ZZR 600
Fahrer17 mittel 25 45 Triumph Street Triple
Fahrer18 mittel 6 36 Honda CBR 1000 RR
Fahrer19 hoch 1 24 Triumph Street Triple
Fahrer20 hoch 8 47 Yamaha FZR 1000
Fahrer21 hoch 37 55 Ducati Multistrada S
Fahrer22 mittel 5 30 Kawasaki ZXR 750
Fahrer23 niedrig 5 52 Honda CB 750 F
Fahrer24 mittel 15 43 Honda CBF 1000
Abb. 5-2: Probanden (Teil 1)
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Risikobereitschaft Fazifr:?grl]s n Alter Motorrad
Fahrer25 hoch 6 24 Kawasaki ZX6R
Fahrer26 hoch 8 26 Husqvarna SMR 510
Fahrer27 mittel 15 44 Suzuki DR 650 SE
Fahrer28 hoch 34 51 Honda CBR 1000
Fahrer29 mittel 29 47 BMW R 1100 GS

Abb. 5-3: Probanden (Teil 2)

Unter den Probanden befinden sich sowohl ménnliche als auch weibliche Fahrer. Das Alter
der Fahrer liegt zwischen 21 und 57 Jahren. lhre Fahrerfahrung betrégt zwischen 0,75 und
37 Jahren. Abb. 5-4 und Abb. 5-5 geben jeweils eine in aufsteigender Reihenfolge sortierte
Ubersicht (iber die Verteilung dieser beiden GréBen.

Alter

Abb. 5-4: Alter der Probanden in aufsteigender Sortierung

Fahrpraxis in Jahren

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Abb. 5-5:  Fahrpraxis der Probanden in aufsteigender Sortierung
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5.3 Durchfiihrung der Fahrversuche

Vor dem eigentlichen Fahrversuch gilt es, alle relevanten Daten des Probanden und seines
Motorrades aufzunehmen. Zu diesem Zweck wird der folgende Erfassungsbogen verwendet,
Abb. 5-6.

Fahrer:

Geburtsjahr:

Motorrad-FS seit:

Fahrpraxis aktuell:

Fahrpraxis diese Saison:

Einschédtzung des Fahrverhaltens (Risikobereitschaft)

zurlick-
haltend farsch

Maschine:

Baujahr:

Gewicht It. Papieren:

Bereifung vorne:

Bereifung hinten:

Radstand:

ebenes Wiegen:

VOrne:

hinten:

schréages Wiegen

VOrne:

Stufenhdéhe:

® Ingenieurbiro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 5-6: Erfassungsbogen Fahrer

Mithilfe dieses Erfassungsbogens kénnen vor Fahrtantritt alle flir die Auswertung relevanten
Daten notiert werden. Hierzu zahlen das Geburtsjahr des Fahrers, das Jahr des Fuhrer-
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scheinerwerbs sowie die Fahrpraxis eines jeden Einzelnen. AuBerdem fir die Statistik von
Bedeutung sind der Maschinentyp und das Alter der Maschine.

Die technischen Daten wie die Bereifung, der Radstand und die Gewichtsverteilung sind né-
tige KenngréBen fur die Auswertung. Aus diesen Daten lasst sich der Einfluss der Reifen-
breite auf die Schréaglage berechnen.

AnschlieBend werden die Maschinen samt Fahrer gewogen.
5.3.1 Ebenes Wiegen

Die im spéateren Verlauf in Kapitel 6.3.2 berechnete Schraglage setzt sich, wie bereits in Ka-
pitel 3 beschrieben, aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil, welcher aus dem linearen
Einspurmodell resultiert, ist unabhangig vom verwendeten Fahrzeug. Das Fahrzeug wird auf
einen Massepunkt reduziert, sodass geometrische Daten keinen Einfluss haben. Die Fahr-
zeugmasse kirzt sich bei der Betrachtung des Gleichgewichtszustandes heraus. Der zweite
Teil der Schraglage, der Einfluss der Reifenbreite, bertcksichtigt die fahrzeugspezifischen
Daten Schwerpunktlage und Radius des Reifenquerschnitts.

Um die Schwerpunktlage zu ermitteln, wird das Motorrad samt Fahrer in der Ebene und mit
einem Hdéhenunterschied zwischen vorderem und hinterem Radaufstandspunkt gewogen.
Zusatzlich werden fir die Berechnung der Schwerpunktlage die Daten aus dem Erfassungs-
bogen, Abb. 5-6, bendtigt.

Die horizontale Lage des Schwerpunktes |, 1&sst sich Gber die Kraftebilanz im vorderen Rad-
aufstandspunkt bestimmen, Abb. 5-7:

F
[ =1 -2 Gl. 5-1
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@ Ingenieurbaro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 5-7:  Geometrische Zusammenhange beim horizontalen Wiegen [ROB92]
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Der Versuchsaufbau zum ebenen Wiegen der Motorréder besteht aus einer Rampe fir die
Auffahrt auf ein 1 m langes Kantholz mit der Querschnittsflache 15 x 15 cm, der Plattform-
waage der Firma ALLPAX mit der Grundflache 60 x 80 cm, einer H6he von 15 cm und einer
maximalen Belastbarkeit von 300 kg bei einer Ablesbarkeit von 0,1 kg. AnschlieBend folgt
ein weiteres Kantholz und erneut eine Rampe fir die Abfahrt.

Abb. 5-8 zeigt den Aufbau flr das Wiegen in der Ebene. Das linke Bild zeigt dabei den Wie-
gevorgang am Vorderrad, das rechte Bild denjenigen am Hinterrad. Der Fahrer stellt wah-
rend des Wiegens beide FlUBe auf die FuBrasten. So wird sichergestellt, dass die exakte
Achslastverteilung gemessen wird. Eine Hilfsperson stabilisiert dabei die Einheit Fahrer und
Maschine in axialer Richtung auf der der Waage abgewandten Seite.

Abb. 5-8: Versuchsaufbau ebenes Wiegen

Mittels des ebenen Wiegens und somit der Achslastverteilung Iasst sich bei der Auswertung
der Daten der Schwerpunkt in horizontaler Richtung bestimmen.
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5.3.2 Schrages Wiegen

Eine Mdglichkeit zur Berechnung der Schwerpunkthéhe der Einheit Fahrer und Maschine ist
das Wiegen bei angehobenem Vorderrad. Aus diesem Grund wird der in Abb. 5-8 dargestell-
te Versuchsaufbau modifiziert. Die geometrischen Beziehungen fur das schrage Wiegen sind
in Abb. 5-9 dargestellt.

@ Ingenieurbira Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 5-9: Geometrische Zusammenhange beim schragen Wiegen [ROB92]

Aus den abgebildeten geometrischen Zusammenhangen lassen sich die Héhe des Schwer-
punktes hsp und die Winkelfunktion 8 berechnen:

E.-Ah / l
hep = h.s : — v +—V-(I’ _rv)+rv Gl. 5-2
F,-tan(0)-sin(8) tan(e) / "
0= arcsin(A—lhj Gl. 5-3

Die erste Rampe wird mit der Stufenseite nach oben vor die Waage gelegt, die zweite Ram-
pe analog dazu auf die Waage. Die beiden Kanthdlzer werden fur das schrage Wiegen nicht
bendtigt. Unter Verwendung der beiden Rampen wird so ein Hohenunterschied der Motorra-
der je nach Achsabstand von /= 0,215 m bzw. 0,235 m geschaffen, Abb. 5-10.
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Abb. 5-10: Versuchsaufbau schrages Wiegen

Das schrage Wiegen wird nur far das Vorderrad durchgefihrt. Die Fahrer setzen erneut bei-
de FiBe auf den FuBrasten auf. Eine Hilfsperson sichert die Maschine am Hinterrad in axia-
ler Richtung gegen Umkippen. Beim schragen Wiegen ist darauf zu achten, dass der Reifen-
latsch beider Rader mit seiner vollen Flache auf einer der beiden Stufen steht. Nur so ist es
maoglich, einen exakten Héhenunterschied zwischen den beiden Radaufstandspunkten zu
bestimmen.

Nach dem Wiegen der Motorrader werden die Fahrer mit der in Kapitel 4 beschriebenen
Messtechnik ausgestattet und die Versuchsfahrt durchgefiihrt. Abb. 5-11 zeigt den Screens-
hot eines der Helmvideos von der Strecke.

Abb. 5-11: Markierung der Strecke mit StraBenspriihkreide

Einige Fahrer verfigen Uber ein Navigationsgerat am Motorrad. Ihnen kann die Versuchs-
strecke als Datei Uberspielt werden. Fir alle anderen Fahrer sind sémtliche Abbiegevorgan-
ge mit orangenen bzw. roten Pfeilen auf der StraBe angekiindigt, Abb. 5-11. In dem Screen-
shot ist ein angekiindigter Rechtsabbiegevorgang zu sehen, der durch StraBensprihkreide
auf der Fahrbahn markiert ist.
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5.3.3 Bestimmung des Radius des Reifenquerschnitts

Die letzte notwendige geometrische GréBe fiir die Berechnung der Schraglage ist der Radius
des Reifenquerschnitts.

Mithilfe einer Konturschablone wird der Querschnittsradius des Hinterrades bei jedem Fahr-
zeug abgenommen, Abb. 5-12. AnschlieBend wird die nachgezeichnete Kontur des Reifens
eingescannt. Mit einem CAD-Programm kann die maBstabsgetreu skalierte Silhouette nach-
gezeichnet und ausgemessen werden.

@ Ingenisurbire Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 5-12: Bestimmung des Abrollradius des Reifenquerschnitts
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Der mithilfe des CAD-Programms nachgezeichnete Abrollradius des Reifenquerschnitts wird
so approximiert, dass der Kreisbogen primar bei mittleren und groBen Schraglagen auf der
Kontur der Schablone liegt, Abb. 5-13. In Abb. 5-12 und Abb. 5-13 ist die mittige Abnutzung
des Reifens durch Geradeausfahrt zu erkennen.

Abb. 5-13: Approximation des Reifenquerschnitts

5.4 Fehlerbetrachtung

In die Berechnung der Schwerpunkthéhe, Gl. 5-2, flieBen mehrere gemessene und berech-
nete Variablen ein. So resultieren das Gesamtgewicht und die Vorderradachslast aus den
beiden Wiegevorgéngen. Die horizontale Lage des Schwerpunktes stellt eine berechnete
GroBe aus der Gewichtsverteilung dar. Die aus den Reifendimensionen berechneten Radien
der beiden Reifen wie auch der vom Hersteller angegebene Radstand wurden durch das
Belasten des Motorrades mit der Gewichtskraft des Fahrers verandert. Aus diesem Grund
wird im Folgenden eine Fehlerbetrachtung durchgefihrt, bei der die Auswirkung eines Feh-
lers der genannten GréBen auf die Schraglage betrachtet wird.

Fur die Fehlerbetrachtung zur errechneten Schwerpunkthéhe wird Gl. 5-2 unter Verwendung
der Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen umgeformt und auf die EingangsgréBen
Reifenradien, Achsabstand und Achslastverteilung bei beiden Wiegeprozessen reduziert:

P(F.~F,) [ am F
hsp _ ( hs h,h) .= Al; + hh (rh _rv)+rv Gl. 5-4
Ah ('L_V,h + h,h) / 'L_v,h + ,:h,h

AnschlieBend wird der Maximalfehler mittels der Summen der partiellen Ableitungen gebil-
det:

ahi . AX,-
ox.

1

Ahg =%’ Gl. 5-5

i

Die Variable x; beschreibt in diesem Zusammenhang alle potentiell mit Fehlern behaftete
EingangsgréBen der Gl. 5-2. Der Fehler einer jeden Variablen kann mit der Variablen Ax;
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individuell abgeschatzt werden. Die Berechnungsgleichung des Maximalfehlers ergibt sich
zu:

Al = |- I? 1_Ah2_ P (Fs = Fn) 1_Ah2 n=r,  Fn(h r")-AF
S~ ah-(F,+F,) P ah(F,+F,) P RntFRe (Fu+Fn) |
P(F,.-F 2 -
+l= ( h,s hh)z' 1_Ai27 _th (rh rv2) 'AFv,h
Ah-(Fy+Fp) P (Rt Fn)
2 2
+ / 1—A/27 AF, o Al + |- Fun +1- Ar,
Ah (Fv,h+th) l ! Fv,h+Fh,h Fv,h+th
2.1-(F.-F 2 Ah-(F,-F 2
N (Fas = Fin) _A/Z N (Fs = Fi) . / |-l Gl. 5-6
Ah-(F,,+F,,) / I-(F,,+F,) VPF-Ah

Neben der Schwerpunkthdhe ist der Radius des Reifenquerschnitts durch das manuelle
Ausmessen ebenfalls mit einer Messunsicherheit behaftet. Beide Gr6B8en haben nach Gl. 3-4
einen direkten Einfluss auf die Berechnung des Schraglagenwinkels A’. Die Abb. 5-14 gibt
einen Uberblick (iber die berechneten GréBen und ihren Einfluss auf die Schréaglage.

Fir die Fehlerauswertung wurde eine Kurve mit mittlerem Bahnradius R =100 m und einer
mittleren Geschwindigkeit v =21 m/s angenommen, sodass sich aus dem linearen Einspur-
modell eine Schraglage von A, = 24,21 ° ergibt, Abb. 5-14 oben.

Zu der Schréaglage A, addiert sich nach Gl. 3-5 noch der aus der Reifenbreite resultierende
Schraglagenanteil A" (Gl. 3-4). Neben der fir alle Fahrer konstanten GréBe A, berechnet sich
A" aus der Schwerpunkthéhe und dem Radius der Reifenquerschnitts. Vor allem der maxima-
le absolute Fehler bei der Berechnung der Schwerpunkthéhe soll im Folgenden naher unter-
sucht werden.

Der zweite Tabellenteil in Abb. 5-14 zeigt alle sieben potentiell mit Fehlern behaftete Ein-
flussgréBen bei der Berechnung der Schwerpunkthdhe, auBerdem den relativen und den
absoluten Fehler dieser GréBen, wobei der absolute Fehler Uber alle 29 Fahrer gemittelt
wird. Lediglich die Stufenhéhe Ah ist genau bekannt und bei ihr kein Fehler zu erwarten. Fur
die drei gemessenen GrdBen F,y, F,n und F, s scheint aus den Erfahrungen beim Wiegepro-
zess ein Fehler von maximal £ 0,85 kg sinnvoll. Da die ausschlaggebende GréBe bei der
Berechnung der relative Fehler ist, wird dieser zu 0,5 % gesetzt. Der relative Fehler bei der
Berechnung der Reifenradien wird zu 3,5 % gesetzt, die Veranderung des Achsabstandes /
durch das Einfedern bei der Belastung der Maschine mit dem Gewicht des Fahrers wird im
Mittel mit 1,5 cm abgeschatzt. Dies ergibt die Untersuchung des Motorrades von Fahrer 16.
Der Fehler bei der Bestimmung des Reifenquerschnittradius ist im Mittel mit 5 % angenom-

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de (_%)



5 Fahrversuche 40

men. Zu diesem Ergebnis kommt man nach der Auswertung der Radien aller 29 Fahrer. Bei
der Approximation des Abrollradius ist es durch die Abnutzung des Reifens teilweise mdg-
lich, Kreisbdgen verschiedener Radien auf die Kontur zu legen. Die Differenz dieser Radien
betragt in der Regel nicht mehr als 5 %. Fur die Berechnung gewahlt wird der Radius, wel-
cher primar bei mittleren und groBen Schraglagen auf der Kontur der Schablone liegt.

Kurve: v[m/s] R[m] Ae [

21 100 24,21

Fehler Fh,h Fv,h Fh,s I Iy / ros
relativ 0,005 0,005 0,005 0,035 0,035 0,01 0,05

absolut () 0,851 kg 0,705kg 0,926 kg 0,011m 0,011m 0,014m 0,005m

he [M]  Ahg [M] Rm] AR[m] N[ AN[T A\ (rel)

Fahrer14 0,648 0,061 0,10405 0,00520 4,50 0,88 0,030
Fahrer01 0,649 0,074 0,08790 0,00440 3,68 0,82 0,028
Fahrer29 0,653 0,074 0,10109 0,00505 4,31 0,97 0,033
Fahrer03 0,678 0,069 0,10012 0,00501 4,07 0,83 0,029
Fahrer10 0,686 0,068 0,10650 0,00532 4,32 0,88 0,030
Fahrer16 0,691 0,071  0,10972 0,00549 4,44 0,93 0,031
Fahrer22 0,704 0,072 0,11320 0,00566 4,50 0,95 0,032
Fahrer12 0,706 0,074 0,10647 0,005632 4,17 0,87 0,030
Fahrer19 0,709 0,068 0,10033 0,00502 3,88 0,75 0,026
Fahrer28 0,715 0,073 0,10024 0,00501 3,83 0,77 0,027
Fahrer18 0,715 0,068 0,11409 0,00570 4,46 0,88 0,030
Fahrer23 0,718 0,076  0,09047 0,00452 3,39 0,70 0,025
Fahrer05 0,735 0,068 0,10650 0,00532 3,98 0,75 0,026
Fahrer25 0,749 0,069 0,10307 0,00515 3,75 0,70 0,024
Fahrer15 0,750 0,074 0,11445 0,00572 4,23 0,85 0,029
Fahrer04 0,755 0,068 0,10361 0,00518 3,74 0,68 0,024
Fahrer13 0,757 0,074 0,09054 0,00453 3,20 0,61 0,022
Fahrer06 0,785 0,085 0,09037 0,00452 3,06 0,63 0,023
Fahrer09 0,792 0,070 0,10650 0,00532 3,65 0,66 0,023
Fahrer21 0,796 0,076  0,11756 0,00588 4,07 0,79 0,027
Fahrer24 0,799 0,072 0,10583 0,00529 3,59 0,65 0,023
Fahrer20 0,818 0,072 0,10712 0,00536 3,54 0,63 0,022
Fahrer26 0,838 0,078 0,09548 0,00477 3,02 0,55 0,020
Fahrer07 0,839 0,072 0,08449 0,00422 2,63 0,44 0,016
Fahrer08 0,843 0,081 0,09506 0,00475 2,99 0,55 0,020
Fahrer02 0,856 0,072 0,10390 0,00520 3,25 0,55 0,020
Fahrer11 0,858 0,077 0,09524 0,00476 2,93 0,52 0,019
Fahrer27 0,863 0,079 0,07712 0,00386 2,30 0,40 0,015
Fahrer17 0,866 0,071 0,10650 0,00532 3,30 0,55 0,020

Abb. 5-14: Ergebnisse der Fehlerauswertung
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Der dritte Teil der Abb. 5-14 zeigt die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung fir alle Fahrer. In
den einzelnen Spalten von links nach rechts sind die errechnete Schwerpunkthéhe, der ma-
ximale absolute Fehler der Schwerpunkthéhe, der gemessene Radius des Reifenquer-
schnitts, der maximale absoluten Fehler des Radius, die Schraglage resultierend aus der
Reifenbreite nach Gl. 3-5, der maximalen absoluten Fehler der Schraglage und der maxima-
len relative Fehler bezogen auf die Gesamtschréaglage aufgetragen. Die Tabellenzeilen sind
nach der errechneten Schwerpunkthéhe hsp aufsteigend sortiert.

Die maximalen absoluten Fehler bei der Berechnung des Schwerpunktes liegen im Bereich
6,1 — 8,5 cm, der Mittelwert betragt 7,3 cm. [COS06] gibt fir die Lage des Schwerpunktes
einen Bereich von 0,4 — 0,55 m ohne Fahrer an. Durch die zusétzliche Gewichtsbelastung
mit dem Fahrer verschiebt sich der Scherpunkt nach oben und liegt in einem Bereich
0,5-0,7 m. Demgegentber steht ein umfangreicher Motorradtest aus dem Jahre 2010.
[GLU10] ermittelten in ihrem Test den exakten Schwerpunkt von sieben verschiedenen Mo-
torrddern, wobei sie mit den untersuchten Modellen ein breites Spektrum an Typen abde-
cken. Eines der getesteten Fahrzeuge ist die Triumph Street Triple R. Der errechnete
Schwerpunkt fiir die Triumph liegt nach [GLU10] bei einer vom Boden aus gemessenen Ho-
he hsp = 0,649 m ohne Fahrer. Fir Fahrer mit einem Gewicht von mr = 50, 70 und 90 kg
errechnen sich demnach die Schwerpunkthéhen von Fahrer und Maschine zu hsp = 0,718,
0,738 und 0,755 m. Dabei wurde der Schwerpunkt des Fahrers 15 cm Uber der Sitzflache
angenommen. Die Triumph Street Triple R ist in den Fahrversuchen dieser Arbeit sechs Mal
vertreten. In Abb. 5-14 sind diese rot markiert. Die errechneten Schwerpunkthéhen in
Abb. 5-14 liegen in einem deutlich gr6Beren Bereich. Diese Schwankung resultiert aus der
geringen Stufenhéhe von Ah = 0,215 bzw. 0,235 m beim schragen Wiegen. Technisch ist es
bei der Durchfiihrung der Wiegevorgange vor Ort unmdglich, das Motorrad samt Fahrer in
einer noch gréBeren Schraglage zu verwiegen und dabei die Sicherheit der Fahrer zu ge-
wahrleisten.

Der absolute Fehler bei der Bestimmung des Reifenquerschnittsradius errechnet sich bei
einem relativen Fehler von 5 % zu 0,4 — 0,6 cm. Beide Fehler haben einen direkten Einfluss
auf die Schraglage A’. Nach Gl. 5-6 betragt die maximale absolute Abweichung der Schrag-
lage + 0,4 —0,97°. Der Anteil der Schraglage aus der Reifenbreite A" an der Gesamtschrag-
lage A betragt im Mittel 13,2 %, so dass sich fur die Gesamtschraglage eine maximale relati-
ve Abweichung von * 1,49 — 3,29 % ergibt.
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6 Versuchsauswertung

6.1 Erzeugung der GPS-Rohdaten

Zu Beginn der Versuchsauswertung werden die intern in einem proprietdren Format gespei-
cherten Messdaten von den GPS-Loggern in die dazugehérige Software QSports Ubertra-
gen. Hierbei ist es mdglich, von der Software den GPS-Drift aus dem Signal herausrechnen
zu lassen. Die Software entfernt in diesem Fall die betroffenen Messpunkte. GPS-Drift be-
zeichnet das langsame Wandern des GPS-Signals aufgrund mdglicher Stérungen wie zum
Beispiel atmosphérische Stérungen, Uhrenfehler der Atomuhren, Reflektionen, Rundungs-
fehler, etc., Abb. 6-1.

Einlaufbereich

13 m

F 3
Y

6m

o

@ Ingenieurbdre Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 6-1:  GPS-Drift

In der Abb. 6-1 ist die Auswertung der GPS-Daten ohne die Entfernung des GPS-Drifts ge-
zeigt. Im Test hat der GPS-Logger 5,5 Std in ruhender Position unter freiem Himmel seine
Position mit einem 1-Hz-Signal geloggt. Deutlich zu sehen ist der ,Einlauf‘ von Position (0/0)
in der Mitte des Bildes nach unten links und schlieBlich anndherungsweise horizontal nach
rechts. Dieser zeitlich kurze Teil der Aufzeichnung spiegelt die erste Positionsberechnung
des Loggers. AnschlieBend fallen die meisten Werte in einen Kreis mit dem Radius r=5 m.
Dies entspricht der absoluten Genauigkeit des Loggers. Befindet sich der Logger in Bewe-
gung, so bleibt diese absolute Ungenauigkeit zwar bestehen, die relative Ungenauigkeit der
einzelnen Messpunkte zueinander ist jedoch wesentlich geringer, sodass die lokale Krim-
mung der Bahnkurve und daraus resultierend die Schraglage sehr genau berechnet werden
kann. Der zu erkennende stufenférmige Verlauf ist ein Quantisierungsfehler. Bei den Mess-
fahrten liegen die einzelnen Messpunkte weit genug auseinander, dass dieser Effekt dort
keine Rolle spielt.

Ingenieurblro Morawski + Hugemann www.unfallrekonstruktion.de %}



6 Versuchsauswertung 43

Bei bestehender Internetverbindung liefert die Ubersicht in QSports eine erste Zusammen-
fassung der aufgenommenen Versuchsstrecke samt Fahrspur in Google Maps. Die Software
bietet die Mdglichkeit, die GPS-Daten direkt im NMEA-Format zu exportieren. Neben dem
NMEA-Format bietet die Software eine Reihe anderer Export-Formate, wie zum Beispiel der
Mdoglichkeit, die GPS-Daten in eine csv-Datei zu exportieren und die Daten direkt mit Excel
zu verarbeiten. Aus dem Vergleichstest der verschiedenen GPS-Logger, von denen einer
lediglich das NMEA-Format unterstltzt hat, resultiert der hier gewéahlte Weg Uber die
NMEA-Datensétze.

6.2 Verarbeitung der GPS-Rohdaten

Die Weiterverarbeitung der GPS-Rohdaten im NMEA-Format erfolgt mit einem selbstge-
schriebenen Excel-Makro, welches die relevanten GPS-Daten direkt in Excel importiert. Bei
den mit dem QStarz-Logger aufgenommenen NMEA-Datensatzen folgt immer der
GGA-Datensatz auf den RMC-Datensatz, ein zeitlicher Versatz zwischen den Datensatzty-
pen ist ausgeschlossen. So ist es mdglich, die Daten sequentiell einzulesen. Das Makro
schreibt dabei folgende Daten zeilenweise in das Arbeitsblatt:

- GPS-Uhrzeit

- Fahrzeit

- GPS-Geschwindigkeit

- geografische Breite in Grad
- geografische Lange in Grad

Abb. 6-2 gibt beispielhaft den Auszug der importierten GPS-Daten einer Messfahrt wieder.

Uhrzeit GPS Zeit [s] v_GPS [km/h] geogr. Breite [  geogr. Lange []
124310,6 718,4 86,15509158 51,00299333 7,32502
124310,7 718,5 86,1722874 51,002985 7,324988333
124310,8 718,6 86,39853692 51,00297667 7,324956667
124310,9 718,7 86,53224202 51,00296833 7,324926667
124311 718,8 86,50418053 51,00296 7,324895
124311,1 718,9 86,65231271 51,00295167 7,324863333
124311,2 719 86,8664483 51,00294333 7,324831667
124311,3 719,1 86,88882416 51,002935 7,3248
124311,4 719,2 87,2346647 51,00292833 7,324766667
124311,5 719,3 87,11965182 51,00292 7,324735
Abb. 6-2: Auszug der importierten GPS-Daten einer Messfahrt

Das Ziel der Verarbeitung in Excel ist es, neben der Zeit und der Geschwindigkeit flr jeden
Datenpunkt eine XY-Koordinate zu erhalten. In der Regel werden Positionen auf der Erde in
Kugelkoordinaten in Langen- und Breitengrad angegeben. Dabei wird die Erde in 360 senk-
recht verlaufende Langen- und 180 waagerecht verlaufende Breitengrade unterteilt. Um die
Kugelkoordinaten auf einer zweidimensionalen Karte darzustellen, gibt es verschiedene Kar-
tenbezugssysteme, welche u.a. die elliptische Form der Erde bertcksichtigen. Je gréBer das
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abzubildende Gebiet in einer Karte ist, desto wichtiger ist der Einsatz eines geodatischen
Koordinatensystems. Die maximalen MaBe der Teststrecke betragen entlang des 51,02.
Breitengrades 6,5 km und entlang des 7,3. Langengrades 3,5 km. Die abzubildende Flache
auf der Erde ist demnach so klein, dass auf ein ausgefeiltes Kartenbezugssystem verzichtet
werden kann. Die GPS-Positionen werden daher als Kugelkoordinaten angenommen und in
kartesische Koordinaten umgewandelt.

6.2.1 Umwandlung der Kugelkoordinaten in kartesische Koordinaten

Bei der Umwandlung der Koordinaten ist zu beachten, dass zur Vereinfachung die Erde als
Kugel mit einem Radius von R = 6371 km angenommen wird.

Als erstes muss bei der Umwandlung der Nullpunkt des kartesischen Koordinatensystems
gesetzt werden. Dies ist in allen Féllen die erste aufgezeichnete Koordinate der GPS-
Koordinaten. AnschlieBend wird die Differenz der jeweiligen Langen- (Ag; und Breitengrade
(AB)) zur Nullpunktkoordinate (¢, 8o) berechnet:

A, =0, — 9, Gl. 6-1
AB, =6, -6, Gl. 6-2

1 I

In Abb. 6-3 sind die geometrischen Zusammenhange fir die Umrechnung der Kugelkoordi-
naten in kartesischen Koordinaten dargestellt.

@ Ingenieurbiro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 6-3: Berechnung der kartesischen Koordinaten
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Die Berechnung der kartesischen Koordinaten aus den Kugelkoordinaten der GPS-Rohdaten
ist in den folgenden zwei Gleichungen angegeben:

x. = R-cos(8;)- Ao, Gl. 6-3
yi=R-A8, Gl. 6-4
6.3 Weiterverarbeitung der Daten mit DADiSP

Die berechneten XY-Koordinaten sowie die Geschwindigkeit und die Zeit sind die Grundlage
fir die Weiterverarbeitung der Daten mit dem Signalverarbeitungsprogramm DADISP. Das
Ziel der Auswertung in DADISP ist es, fiir jeden Messpunkt den Bahnradius und die Schrag-
lage zu errechnen.

Der groBe Vorteil von DADISP bei der Weiterverarbeitung der GPS-Daten liegt in der Ver-
wendung von nahezu identischen Datentabellen als Datengrundlage, wie sie auch in Excel
zum Einsatz kommen. Die einzelnen Fenster lassen sich Uber Funktionen miteinander ver-
knlpfen. Abb. 6-4 zeigt einen Screenshot der Programmoberflache von DADiISP. Da in der
Studentenversion die maximale Anzahl an Fenstern auf neun beschrankt ist, missen insge-
samt zwei Dateien mit je neun Fenstern erzeugt werden, um den Bahnradius und die
Schraglage zu berechnen.

Erzeugung eines Reduktion der Daten um
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Abb. 6-4: Screenshot der Signalanalysesoftware DADISP
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6.3.1 Berechnung des Bahnradius

In Abb. 6-4 ist die Radiusberechnung aus den XY-Koordinaten dargestellt. Das Fenster W1
oben links enthalt die Rohdaten aus Excel, welche in den folgenden acht Fenstern W2 bis
W9 weiterverarbeitet werden. Als erstes muss das GPS-Signal in ein &quidistantes Zeitsignal
umgewandelt werden, Fenster W2 (oben Mitte). Anderenfalls kdme es zu Fehlern in der Be-
rechnung der Ableitung in Form von Peaks im Verlauf des Signals. Dies geschieht durch
Interpolation samtlicher Aussetzer sowohl flr die Zeit, als auch fir die beiden Koordinaten
und die Geschwindigkeit. Die Zeitachse des geloggten GPS-Signals ist zum einen aufgrund
des entfernten Drifts nicht aquidistant, zum anderen hat das 10-Hz-GPS-Signal regelmaBige
Aussetzer in Form von zwei fehlenden Messpunkten. Bei dem 1-Hz-Signal aus Abb. 6-1 tau-
chen diese Aussetzer nicht auf. Dies lasst darauf schlieBen, dass es sich hierbei um interne
Verarbeitungsprobleme des Loggers im 10-Hz-Modus handelt. In Fenster W3 wird aus dem
10-Hz-Signal ein 1-Hz-Signal erzeugt. Dieses wird im spateren Verlauf der Auswertung be-
nutzt, um die gefahrene Strecke mit einer StraBenkarte zu Uberlagern und so Fehler bei der
Berechnung der Koordinaten auszuschlieBen. Das 10-Hz-Signal kann hier aufgrund der zu
groBen Datenmenge nicht verwendet werden.

FOr die Berechnung des Krimmungskreisradius einer Kurve werden die erste und zweite
Ableitung der Variablen x und y nach der Zeit benétigt. Differenzieren hat jedoch eine auf-
rauende Wirkung auf den Verlauf des Signals [HOC95]. Die Abb. 6-5 zeigt im oberen Tell
einen Ausschnitt der Funktion x(f) sowie die Ableitung der Funktion im mittleren Fenster.

W x(t) o]
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1500 4 ' ' H i ' ' ' . ' .
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4a . , . , ' ' . . . .
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Abb. 6-5: Vergleich der Ableitungsfunktionen

Deutlich zu erkennen ist der raue Verlauf der Ableitungsfunktion im mittleren Fenster. Be-
denkt man, dass in die Berechnung des Bahnradius nicht nur die erste, sondern ebenfalls die
zweite Ableitung einflieBt, so kann man sich leicht vorstellen, dass sich die aufrauende Wir-
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kung nochmals verstarkt und demzufolge einige Parameter nicht korrekt ermittelt werden
kénnen [HOC95].

Eine Mdglichkeit, dieses Problem zu umgehen, ist das gléattende Filtern des Signals nach
jeder Differenzierung etwa durch gleitende Mittelwertbildung. Da diese Vorgehensweise je-
doch sehr umsténdlich und die maximale Fensteranzahl in DADISP SE auf neun begrenzt
ist, wird nach einer alternativen Lésung gesucht.

Savitzky und Golay haben zu diesem Zweck eine Ableitungs- und Filterfunktion entwickelt,
die eine Funktion in nur einem Schritt ableitet und filtert. Im unteren Fenster in Abb. 6-5 ist
die geglattete Ableitung nach Savitzky und Golay fir den Verlauf aus dem ersten Fenster
angegeben. Ein Vergleich mit der Ableitung im mittleren Fenster macht die glattende Funkti-
on deutlich.

Die allgemeine Berechnungsgleichung nach Savitzky und Golay [SAV64] lautet:
o1&
Y] :N.i;nci Y Gl. 6-5

Das Verhalten des Filters kann Uber die Koeffizienten C; eingestellt werden. So Iasst sich
unter anderem eine gleitende Mittelwertbildung oder aber eine geglattete Ableitung beliebi-
ger Ordnung erzeugen. Die Gleichung greift bei der Berechnung der Wertes Y;* auf insge-
samt 2m+1 Werte zurlck, gewichtet diese mithilfe der Koeffizienten C; und normiert die
Summe anschlieBend.

Bei der Berechnung des Bahnradius hat sich fir die erste und zweite Ableitung die Verwen-
dung von 21 Stitzstellen als sinnvoll erwiesen. Das heiBt neben dem Wert Y; werden in posi-
tive und negative Zeitrichtung jeweils 10 zusatzliche Werte fir die Berechnung der geglétte-
ten Ableitungen berucksichtigt.

Flr die erste geglattete Ableitung errechnen sich die von Savitzki und Golay ermittelten Ko-
effizienten und der Normierungsfaktor [SAV64] wie folgt:

C =i Gl 66
N=Y c? Gl. 6-7

Der Normierungsfaktor betragt bei 21 Stitzstellen fir die erste geglattete Ableitung N = 770.

Im Falle der zweiten geglatteten Ableitung haben Savitzky und Golay eine Tabelle mit Koeffi-
zienten entwickelt, Abb. 6-6. In der obersten Zeile ist die Anzahl der verwendeten Stltzstel-
len angegeben. Die erste Spalte entspricht dem Zahler i. Der Normierungsfaktor N ist in der
letzten Zeile zu finden.
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@ Ingenieurbro Moramski + Hugemann, 2012
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Abb. 6-6: Koeffizienten der zweiten geglatteten Ableitung nach Savitzky und Golay [SAV64]

Far die Berechnung der zweiten geglatteten Ableitung stehen die Koeffizienten C;in der vier-
ten, gelb hervorgehobenen Spalte der Tabelle in Abb. 6-6. Der Normierungsfaktor betragt
N = 33649.

Die Berechnung der geglatteten ersten beiden Ableitungen findet sich in Abb. 6-4 in den
Fenstern W4 bis W7 in der mittleren Reihe und unten links. In dem mittleren unteren Fenster
W8 wird der Bahnradius mittels Gl. 6-8 berechnet. Das letzte Fenster W9 wird fir die Be-
rechnung des Radius nicht benétigt und ist lediglich eine Visualisierung der XY-Koordinaten
aus Fenster W1 oben links.

Der Kriimmungskreisradius einer Kurve in Parameterdarstellung kann nach folgender Glei-
chung berechnet werden [BRO99]:

()]

R= Gl. 6-8
e 'y dx dy
dt d*  d* dt
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6.3.2 Berechnung der Schréaglage

Die Berechnung der Schraglage nach den Gleichungen Gl. 3-3, Gl. 3-4 und Gl. 3-5 erfolgt
in DADISP mittels der GPS-Rohdaten, den Daten aus dem Erfassungsbogen, Abb. 5-6, und
dem zuvor berechneten Bahnradius. Die folgende Abbildung, Abb. 6-7, zeigt einen Screens-
hot der Schraglagenberechnung in DADISP.
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Abb. 6-7: Screenshot der Schraglagenberechnung mit DADISP

In dem ersten Fenster W1 oben links befinden sich, wie bei der Berechnung des Bahnradius,
die aus Excel importierten Rohdaten. Darunter, im Fenster W4, ist der berechnete Radius
eingefugt. DADISP kann bei der Bildung einer Differenzengleichung, wie sie in Gl. 6-5 fur die
Berechnung der Ableitungen verwendet wurde, nur auf zuriickliegende Werte zugreifen. In
dem Fenster W5 in der Mitte der Abb. 6-7 werden die Bahnadien zu den richtigen Abtastwer-
ten verschoben. Die Fenster W2 und W3 in der oberen Reihe der Abbildung enthalten die
Berechnung der Schréglage (oben Mitte) durch das lineare Einspurmodell nach Gl. 3-3 und
den Einfluss der Reifenbreite (oben rechts) nach Gl. 3-4. Um diese berechnen zu kdnnen,
wurden die Schwerpunkthéhe und der Radius des Reifenquerschnitts fur jeden Fahrer in
DADISP hinterlegt. Die Gesamtschraglage nach Gl. 3-5 findet sich im Fenster W8 in der un-
teren Reihe in der Mitte wieder. Es ist zu beachten, dass mit diesem Modell nur die Schrag-
lage fur den Fahrstil ,Legen” in Abb. 3-6 berechnet werden kann. Das Fenster W9 unten
rechts enthélt die Zusammenfassung der Daten Bahnradius, Geschwindigkeit und Schragla-
ge fir die Ergebnisauswertung. Mit den Fenstern W7, der Visualisierung der Rohdaten, W8,
Berechnung der Schraglage und W6, Visualisierung des Bahnradius, ist es méglich, den
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Scheitelpunkt der 39 auszuwertenden Kurven fiir jeden Fahrer exakt zu bestimmen und so
die drei GréBen Bahnradius, Geschwindigkeit und Schraglage fir alle Kurven auszuwerten.

6.4 Verifizierung der Versuchsauswertung

Um die Genauigkeit der Messergebnisse und der Auswertung zu Uberprifen, werden zusatz-
liche Versuchsfahrten durchgefihrt.

6.4.1 Versuchsaufbau

Bei dieser Versuchsreihe wird der Motorradfahrer wahrend der Kurvendurchfahrt gefilmt. Die
Ausrichtung der Kamera erfolgt dabei tangential im Scheitelpunkt der Kurve. Somit befindet
sich der Fahrer bei Erreichen dieses Punktes exakt frontal vor der Kamera. Abb. 6-8 zeigt
den skizzierten Versuchsaufbau im Luftbild.

wzki + Hugemann, 2012]

Abb. 6-8: Versuchsaufbau der Versuchsfahrt in Odenthal

Das Video der Versuchsfahrt wird im Anschluss ausgewertet und die Schraglage des Fah-
rers im Scheitelpunkt der Kurve ausgemessen.
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Abb. 6-9 zeigt exemplarisch die Auswertung des Videos einer Kurvendurchfahrt.

N
[’ -h-'-\-- ' #c"
| ‘Y caTrar "
K. - > '..'.‘:a ‘D‘ + i : :
NGy T Ve @ Ingenieurbirg Maorsiski + Hugemann, 2012

Abb. 6-9: Auswertung der Videoaufnahme

Die untersuchte Kurve befindet sich auf der Strecke Bergisch Gladbach — Odenthal. An die-
ser Stelle der Strecke hat die StraBe eine Querneigung zum Kurvenmittelpunkt. Eine Mes-
sung des Gefélles radial zur Kurve entlang der grinen Markierung in Abb. 6-9 ergibt einen
Neigungswinkel von B =3,1° Bei der Auswertung des Videos ist dieser Winkel zu der
Schraglage des Fahrers gegenlber der Fahrbahnnormalen hinzuzuaddieren.

6.4.2 Auswertung der Ergebnisse

Bei der Kurvendurchfahrt konnte in dem Video ein Schraglagenwinkel des Motorrades ge-
genlber den Fahrbahnnormalen von A, = 25,9° ausgemessen werden. Die Gesamtschragla-
ge des Motorrades bezogen auf eine horizontale StraBe entspricht der Summe aus der
Schraglage gegentber der Fahrbahnnormalen und der StraBenneigung in radialer Richtung.
Somit ergibt sich fur die Auswertung in Abb. 6-9 ein Gesamtschraglagenwinkel A4 = 29,0°.
Deutlich zu erkennen ist der Fahrstil ,Legen® (vgl. Abb. 3-6) des Fahrers, bei dem die
Schwerpunkte des Fahrers und des Motorrades in einer Ebene liegen, so dass der Gesamt-
schwerpunkt ebenfalls in dieser Ebene liegt.

Die aufgenommenen GPS-Daten der Versuchsfahrten werden analog zu den vorangegan-
genen Kapiteln ausgewertet. Die Auswertung der GPS-Daten berechnet die Schraglage des
Motorrades bezogen auf eine ebene StraBe, da die Querbeschleunigung immer in horizonta-
ler Richtung radial zur KurvenauBenseite wirkt.
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Das Ergebnis der Auswertung ist in Abb. 6-10 dargestellt.
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Abb. 6-10: Versuchsauswertung der Videofahrt mit DADISP

Die exakte Position des Fahrers im Scheitelpunkt der Kurve wird direkt in DADiISP abgele-
sen. In Fenster ,W7: Ubersicht der Strecke® (unten links in Abb. 6-10) kann die Strecke mit
dem Cursor abgefahren und der Messwert Nr. 266 als zugehdriger Messwert zu der Mo-
mentaufnahme in Abb. 6-9 identifiziert werden. Auf diese Weise wurde unter Verwendung
der GPS-Daten eine Schraglage Agps = 29,6° berechnet.

6.4.3 Vergleich der Ergebnisse

Vergleicht man die Schriglage aus der Auswertung des Videos A, mit der, aus der Auswer-
tung der GPS-Daten resultierenden Schraglage Agps, SO stellt man fest, dass die Differenz
der beiden Schraglagen AL = 0,6° betragt. Insgesamt werden vier Versuchsfahrten dieser Art
durchgefuhrt und die Differenz zwischen der Videoauswertung und den GPS-Daten liegt im-
mer im Bereich AA < 0,8°. Die prozentuale Differenz zwischen Videoauswertung und den
Ergebnissen aus den GPS-Daten betragt maximal AL = 2,8 %.

Die Versuche dieses Kapitels lassen den Schluss zu, dass die Auswertung der GPS-Daten
mittels der in Kapitel 6 vorgestellten Auswertung eine gute Annaherung an die tatsachliche
Schraglage ist.
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7 Versuchsergebnisse

Die untersuchten 39 Kurven der Teststrecke werden anhand der Luftbildauswertung in sechs
Kategorien nach dem Kurvenradius so unterteilt, dass in jeder Kategorie ahnlich viele Kurven
enthalten sind. Die Kategorien sind 10—-35m, 35-55m, 55-80m, 80—-125m, 125 -
200 m und 200 — 300 m. Von den aufgenommenen Ergebnissen konnten aufgrund der Teil-
nahme am o6ffentlichen StraBenverkehr und der damit teilweise verbundenen Behinderung
der freien Fahrt durch andere Verkehrsteilnehmer nicht alle Kurven eines jeden Probanden
verwendet werden. Daher streut die Anzahl der ausgewerteten Kurvenfahrten pro Kurvenka-
tegorie.

7.1 Schréaglage lber alle Fahrer

In Abb. 7-1 sind die Schraglagen aller 29 Probanden Uber dem kategorisierten Kurvenradius
aufgetragen. Zu sehen sind neben dem Median die 10-, 25-, 75- und 90 %-Perzentile. Der
Vorteil des Medians gegeniber dem Mittelwert liegt in seiner Stabilitat bei AusreiBern in den
Messwerten. Der Vergleich mit dem Mittelwert ergibt vorliegend jedoch nahezu Deckungs-
gleichheit. Die Zahlen Uber den Datenpunkten des Medians geben die Anzahl der ausgewer-
teten Kurvenfahrten fir jede Kategorie an.

45°

o e — f
40 Median
R e . 25%
95" 178—= 10%

30° c

[yl
o
o
[
'
|
]
)
[

Schraglage
]
o

(=]
I
[
I
']
!
(]
!
]
||
\
i\
]
\
]
]
]
]
[}
I
o

—
[4)]
=]
1|
i
]
]
]
]
]

50

00 T T T T T
10-35m 35-55m 55-80m 80-125m 125-200m 200-300m

Bahnradius @ Ingenigurbare Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 7-1:  Schréaglage Uber alle Fahrer in Kurvenkategorien 1

Deutlich zu erkennen ist die abfallende Tendenz der Schraglage mit zunehmendem Bahnra-
dius. Der Median féllt von A = 32,5° Schraglage bei einem Bahnradius von R =10 — 35 m auf
einen Schraglagenwinkel von A = 20,9°in der Kurvenkategorie R = 200 — 300 m. Die katego-
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risierten Kurven und die daraus resultierende nichtlineare Skalierung der x-Achse verhindert
die Berechnung einer Ausgleichsgeraden.

Die Differenz der 25- und 75 %-Perzentile vom Median betragt im Mittel fir die ersten vier
Kurvenkategorien AL = 5,4°. Erst im Bereich R =125 - 200 m nimmt die Differenz leicht ab.
Flr das 25 %-Perzentil betragt die Differenz in der gréBten Kurvenkategorie nur noch 2,9°
das 75 % Perzentil liegt mit A = 25,3° noch immer 4,5° Gber dem Median. Die Tabelle in
Abb. 7-2 gibt die exakten Schraglagenwerte fir die Abb. 7-1 an.

10-35m | 35-55m | 55-80m | 80-125m | 125-200 m | 200 -300 m
10% 22.4° 21,0° 18,0° 14,9° 17,3° 13,6°
25% 27,1° 23,5° 23,2° 20,0° 20,9° 17,9°
Median 32,4° 28,7° 28,9° 25,4° 24,8° 20,8°
75% 37,6° B3V 34,2° 31,6° 2y 3° 25,3°
90% 41,0° S8:58 SN SN S2558 32,3°

Ingenieurburo Maorawski + Hugemann, 2012

Abb. 7-2: Schraglage Uber alle Fahrer in Kurvenkategorien 2

7.2 Einfluss der persénlichen Risikobereitschaft auf die Schraglage

Bei der Untersuchung der Schréglage ist es sinnvoll, die Fahrer anhand verschiedener
Merkmale in Gruppen zusammenzufassen. Ein erstes Unterscheidungsmerkmal ist die per-
sonliche Risikobereitschaft, nach welcher die Fahrer vor Fahrtantritt gefragt werden.

Das Merkmal Risikobereitschaft ist eine Eigenschaft des Motorradfahrers, die fiir den Sach-
verstandigen bei der Rekonstruktion eines Unfalls schwer einzugrenzen ist. Dennoch zeigen
sich hier signifikante Unterschiede im Fahrverhalten, die im Folgenden beschrieben werden.

Von den 29 Probanden schétzen sich drei Fahrer als zurlGickhaltend und vorsichtig ein. Die
geringe Anzahl Probanden in dieser Risikoklasse fihrt zu der niedrigen Anzahl an auszuwer-
tenden Kurvenfahrten von 11 — 22 pro Kurvenkategorie. Die deutliche Mehrheit der Fahrer
gibt an, weder zuriickhaltend noch besonders risikofreudig am StraBenverkehr teilzunehmen.
In dieser Kategorie kébnnen pro Kurvenklasse 77 — 110 Kurvenfahrten ausgewertet werden.
Rund 35 % der Fahrer stufen sich als risikobereit und forsch ein, sodass eine deutliche Aus-
wirkung auf die Schraglage der Fahrer in den Kurven festzustellen ist. Hier kbnnen 42 — 61
Kurvenfahrten in den einzelnen Kategorien ausgewertet werden.
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Die Abb. 7-3 zeigt die Auswertung der Schraglage fir die bereits bekannten Kurvenkatego-
rien aufgeteilt nach der persénlichen Risikobereitschaft als Sdulendiagramm. Die Anzahl der
ausgewerteten Kurven ist jeweils GUber den Saulen angegeben.
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Abb. 7-3: Schraglage nach Risikobereitschaft in Kurvenkategorien

Vor allem die Gruppe der risikobereiten Fahrer setzt sich tiber alle Kurven deutlich von den
Ubrigen Probanden ab. Die Differenz der Schraglagen betragt je nach GréBe des gefahrenen
Bahnradius zwischen den risikoreichen und den sich im Durchschnitt befindlichen Fahrern
zwischen 3°und 7,9°. Im Mittel betragt der Unterschied 5,1°.

Vergleicht man die Gruppe mit den gréBten Schraglagenwinkeln mit den eher zurlickhalten-
den Motorradfahrern, so stellt man Unterschiede im Bereich 5,9 — 9,9° bei einem Mittelwert
von 8,5°fest.

Zusatzlich zu der Auswertung der Schraglage enthalt die Abb. 7-3 fiir alle drei Fahrergrup-
pen eine Ausgleichsfunktion der folgenden Form, um die Schraglagendifferenzen hervorzu-
heben:

f(r)=o,+(a,, —a) e Gl. 7-1

In Gl. 7-1 markiert die Variable ay,.x den Schnittpunkt der Funktion mit der y-Achse, wahrend
ao fur den Grenzwert steht, gegen den die Funktion flr r — « |auft. Die Variable r entspricht
dem Mittelwert der jeweiligen Kategorie.
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Die Ausgleichsfunktion wird gebildet, indem ihre freien Parameter «,, ., I, so eingestellt

werden, dass die Summe der absoluten Differenzen zwischen den Werten des Medians und
der Funktion minimal wird:

26:|f(r,)—/1,|iMin! Gl. 7-2
i=

In Excel kann diese Funktion mithilfe des Add-Ins ,Solver” geldst und die Parameter automa-
tisch angepasst werden. So ergeben sich Ausgleichsfunktionen mit optimalen Modellparame-
tern fr alle drei Risikogruppen.

7.3 Einfluss der Fahrerfahrung auf die Schraglage

Ein weiterer zu erwartender Einfluss auf die Schraglage der Fahrer ist ihre Fahrerfahrung.
Zur Gewabhrleistung einer méglichst gleichméaBigen Verteilung der in Abb. 5-5 dargestellten
Fahrerfahrung in drei Gruppen, wurden folgende Grenzen ausgewahlt:

» a<bdahre
> b Jahre < a< 10 Jahre
> a> 10 Jahre

Die Abb. 7-4 zeigt die Auswertung der Schraglage nach der Fahrerfahrung in Jahren a.
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Abb. 7-4: Schréglage nach Fahrerfahrung in Kurvenkategorien
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Die Anzahl der Kurvenfahrten liegt in den einzelnen Unterkategorien zwischen 39 und 73.

Zuséatzlich zu den S&ulen enthalt die Abb. 7-4 die Ausgleichsfunktion nach Gl. 7-1, wie im
vorangegangenen Kapitel 7.2 bereits beschrieben.

Der Verlauf der Schraglagen ist bei allen drei Gruppen ahnlich. Mit zunehmendem Kurvenra-
dius nimmt die Schraglage der Fahrer deutlich ab. Uber alle sechs Kurvenkategorien hinweg
durchfahren die Fahrer mit einer Fahrerfahrung zwischen finf und zehn Jahren die Kurven
mit den gr6Bten Schréaglagen. Der Unterschied zu den beiden anderen Gruppen betragt im
Mittel AL = 3,1°.

Bei den Gruppen a <5 Jahre und a = 10 Jahre gibt es keine klaren Tendenzen. Beide Grup-
pen liegen dicht beieinander, was durch die Visualisierung der Ausgleichsfunktionen deutlich
hervorgehoben wird. Die beiden Graphen sind bei den drei mittleren Kurvenkategorien nahe-
zu deckungsgleich. Lediglich zu den Randern hin liegt die Schraglage der Gruppe mit der
Fahrerfahrung a < 5 Jahre ca. 2° Uber der Gruppe mit der gréBten Fahrerfahrung.

Es finden sich keine auswertbaren Zusammenhange oder besondere Merkmale fir die drei
Kategorien der Fahrerfahrung. Dies kann zum einen an der geringen Anzahl an Datenpunk-
ten fUr die einzelnen Kategorien liegen. Zum zweiten ist es moglich, dass vor allem der Be-
reich der Fahrerfahrung a < 5 Jahre wesentlich feiner zu unterteilen ist. Dies ist aufgrund der
geringen Anzahl Fahrer in dieser Kategorie nicht moglich, vgl. Abb. 5-5.

7.4 Einfluss der Fahrzeugklasse auf die Schraglage

Die 29 Probanden nehmen an der Versuchsreihe mit ihren eigenen Motorradern teil. Dem-
nach gibt es eine breite Bandbreite an verschiedenen Motorradern, die sich kategorisieren
lassen. Die Kategorien lehnen sich an die von [ECK10a] vorgestellten Fahrzeugklassen.

Insgesamt finden sich unter den Probanden neun Fahrer, die mit einer Sportler oder Super-
sportler (Kategorie: Sport) an den Tests teilnehmen. Die weitaus gréBte Zahl von zwdlf Fah-
rern nehmen mit einem StraBenmotorrad an dem Versuch teil. Die Enduros bilden mit sechs
Kandidaten die zweitschwachste Gruppe. Zwei Fahrer werden in einer separaten Gruppe
analysiert, da sie ein Motorrad aus den frilhen 80er Jahren fahren und es bis heute groBe
Entwicklungen in der Technik gegeben hat, die bei modernen Motorradern wesentlich héhere
Schraglagen erméglichen.

Die Auswertung wird analog zu den vorherigen Kapiteln durchgefihrt, sodass die Kurven in
die bereits bekannten Kategorien unterteilt werden. Bei den Sportlern finden sich so im
Schnitt 51 auszuwertende Kurven in jeder Kategorie. Bei den Fahrern der Kategorie Stra-
Benmotorrad liegt die Zahl der Kurven pro Kategorie mit 69 Kurven im Mittel deutlich héher.
Da die Kurvenzahl in direktem Zusammenhang mit der Anzahl der Fahrer pro Kategorie
steht, liegen die Enduros mit einem Mittelwert von 33 und die Fahrer mit den Motorradern
aus den 80er Jahren mit 11 Kurven pro Kurvenkategorie deutlich unter den ersten beiden
Gruppen.
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Abb. 7-5 zeigt die Auswertung der Schraglage nach den vier Fahrzeugklassen. Die Zahlen
Uber den S&ulen geben erneut die Anzahl der ausgewerteten Kurven an.
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Abb. 7-5: Schraglage nach Fahrzeugklasse in Kurvenkategorien

Zur bessren Visualisierung werden analog zu den vorangegangenen Abbildungen neben den
Saulen die Funktionsgraphen der Ausgleichsfunktionen nach Gl. 7-1 in Abb. 7-5 gezeigt.

Fur alle vier Gruppen ergibt sich der typisch abfallende Verlauf der Schraglage mit zuneh-
mendem Bahnradius. Die Sportmotorrader liegen dabei tendenziell mit AL = 3,2° Uber den
Schraglagen der StraBenmotorrédder und der Enduros. Die Schraglagen dieser beiden Klas-
sen verlaufen bei groBeren Kurvenradien nahezu deckungsgleich. Im Bereich R <55 m liegt
die Ausgleichsfunktion fir die Enduros Uber der Ausgleichsfunktion fiir die Street-Maschinen.
Die Motorréder aus den 80er Jahren durchfahren die Kurven unter wesentlich geringerem
Schraglagenwinkel als alle modernen Fahrzeuge. Im Mittel betragt die Differenz zwischen
den StraBenmotorradern und den Uber 30 Jahre alten Modellen AL = 6,4°.

Betrachtet man die S&ulen etwas detaillierter, so stellt man fest, dass sich zwischen den En-
duros und den StraBenmaschinen keine klaren Tendenzen abzeichnen. Beide Kategorien
liegen zwar Uber alle Kurvenkategorien nahe beieinander, und die Enduros erreichen bei den
ersten drei Kurvenkategorien die leicht héheren Schraglagen. In den gréBeren drei Kurven-
kategorien jedoch liegen die StraBenmotorrader Gber den Enduros.

Die Kategorie Chopper ist bei den Tests nicht vertreten.
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7.5 Abhéangigkeit von zwei ausgewahlten Merkmalen

In den vergangenen drei Unterkapiteln 7.2 bis 7.4 werden verschiedene mégliche Einflisse
auf die Schraglage untersucht und vorgestellt. Das Problem bei der Kategorisierung der Fah-
rer und der Analyse der gebildeten Gruppen liegt in der Anzahl der Datenpunkte in den ein-
zelnen Kategorien. Fur die Untersuchung einzelner Parameter (persénliche Risikobereit-
schaft, Fahrerfahrung oder Fahrzeugklasse) reichen die ausgewerteten Kurven zum Teil
noch aus. Will man jedoch die Abh&ngigkeit von zwei ausgewahlten Merkmalen untersu-
chen, so sind die Ergebnisse nicht mehr aussagekréaftig, da die Datengrundlage zu gering
wird.

Abb. 7-6 zeigt beispielhaft die Unterteilung der Fahrer nach ihrer persénlichen Risikoein-
schatzung und ihrem Fahrzeug. Auf der x-Achse ist das Risiko aufgetragen. Die vier Saulen
pro Risikogruppe stellen die Fahrzeugklassen dar. Die y-Achse gibt die absolute Anzahl an
Fahrern an, die in den einzelnen Gruppen vorhanden sind.

8
m80er ®mEnduro ®Sport mStreet

7

Anzahl| Fahrer absolut
B

1 .

0

niedrig mittel hoch
Risikobereitschaft @ Ingenigurbiro Morawski + Hugemann, 2012

Abb. 7-6: Verteilung der Probanden bei der Abhangigkeit von zwei ausgewahlten Merkmalen

Bei der Betrachtung von Abb. 7-6 wird deutlich, dass eine Untersuchung der Abhangigkeit
zweier Merkmale sinnvoll ist, wenn die Anzahl der untersuchten Fahrer deutlich gréBer ist.
Im vorliegenden Fall verteilen sich die 29 Probanden auf insgesamt 12 Gruppen, so dass
einige Gruppen entweder nicht oder nur mit ein bzw. zwei Fahrern vertreten sind. Diese Er-
gebnisse lassen sich daher nicht verallgemeinern.
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7.6 Bewertung der Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse unterscheiden sich deutlich
von dem Befund aus der Literatur. So wird in [DAN81] die Schréglage in Abh&ngigkeit der
Fahrerfahrung des Fahrers kategorisiert. Eine Unterteilung der Schraglagenwerte nach der
GrdBe des Bahnradius wird dabei nicht vorgenommen.

Die in Kapitel 7.1 gewonnenen Erkenntnisse lassen sich durchaus verallgemeinern. Die An-
zahl der ausgewerteten Kurven liegt mit einer Anzahl von 132 bis 209 Kurven pro Kurvenka-
tegorie in einem reprasentativen Bereich.

Lediglich bei der letzten Kurvenkategorie mit einem Bahnradius 200 — 300 m ergibt sich bei
einer UberschlagsméaBigen Rickwartsrechnung unter Vernachlassigung der Reifenbreite fir
einen mittleren Bahnradius von R =250 m und dem Median A = 20,8° eine Geschwindigkeit
von ca. v =110 km/h. Mit dieser Geschwindigkeit Uberschreiten die Probanden die zulassige
Hochstgeschwindigkeit auf der LandstraBe um Av = 10 km/h. Es stellt sich die Frage, ob die
Probanden bei den Versuchsfahrten vorschriftsmaBiger gefahren sind und es so eventuell zu
zu geringen Schraglagenwerten im besagten Bereich des Bahnradius gekommen ist.

Die Ergebnisse betreffend der Einflisse von persénlicher Risikobereitschaft, Fahrerfahrung
und Fahrzeugklasse auf die Schraglage sind eine erste Empfehlung. Hier sind weitere ge-
zielte Untersuchungen der einzelnen Kriterien mit einer groBeren Probandenzahl notwendig.
Gleiches gilt in einem weiteren Schritt fir die Kombination zweier Merkmale. Die aufgenom-
mene Zahl von 29 Fahrern erlaubt kein fir die Gesellschaft reprasentatives Ergebnis, wenn
eine Aufteilung in Gruppen vorgenommen wird. Es wird daher empfohlen, in zukinftigen Ar-
beiten bestimmte Merkmale gezielt zu untersuchen. Dies kann sowohl die Fahrerfahrung als
auch die Fahrzeugklasse etc. sein. Gleiches gilt flr die Kombination zweier Parameter.

Far die Untersuchungen haben sich keine Chopper gefunden. Chopper erreichen in der Re-
gel geringere Schréaglagen als Motorrader der vorgestellten Kategorien StraBe, Sport und
Enduro. Dies beruht auf der zum Teil sehr breiten Bereifung, dem niedrigen Schwerpunkt
und der oft auch ruhigen Fahrweise. Eine weitere Untersuchungsreihe von Choppern sollte
daher das Ziel fur zuklnftige Arbeiten sein.

Das schrage Wiegen wahrend der Versuche wurde mit einem geringen Winkel durchgefihrt.
Die Folge waren Schwankungen in der errechneten Schwerpunkthdhe. Bei einer Weiterfuh-
rung der Versuche wird empfohlen, die H6hendifferenz zwischen den beiden Radaufstands-
punkten deutlich gréBer zu wéhlen.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Schraglage von Motorradern bei der Kurvenfahrt auf der
LandstraBe untersucht. Auf der LandstraBe finden die meisten tédlichen Unfalle von Motor-
radfahrern statt. Zu Beginn wurde die Relevanz dieses Unfalltyps mit aktuellen Unfallzahlen
und einem Beispielunfall erldutert. So sind es h&ufig die sich an eine Kurve anschlieBenden
EinmUndungen, an denen Motorradfahrer Gbersehen werden und es zur Kollision kommt.

Flr den Sachverstandigen stellt sich bei diesen Motorradunfallen auf der LandstraBe oft die
Frage nach der Geschwindigkeit des Motorrades in der Kurve. Da diese nicht aus den Un-
fallspuren ermittelt werden kann, greift der Sachversténdige in der Regel auf Erfahrungswer-
te aus der Literatur zuriick. Die zu diesem Thema erhaltlichen Befunde aus der Literatur sind
bereits aus den 80er Jahren. Erschwerend hinzu kommt, dass die Entstehung der Daten
nicht dokumentiert wurde. Aus diesem Grund wurden neue Erfahrungswerte ermittelt.

Im n&chsten Arbeitsschritt wurde die Kurvenfahrt ndher erlautert und in ihren Bestandteilen
analysiert. Aufgrund der Komplexitat der Kurvenfahrt wurde diese in mehrere Phasen aufge-
teilt und fur den statischen Gleichgewichtszustand eine Kréaftebilanz durchgefiihrt. Durch die
Reduktion der Einheit Fahrer und Maschine in ein lineares Einspurmodell gelang es, eine
erste mathematische Beschreibung der Schraglage herzuleiten.

AnschlieBend konnte gezeigt werden, dass die Breite des Reifens einen Einfluss auf die
Schraglage hat. So ergaben sich mit dem linearen Einspurmodell grundsatzlich zu geringe
Schraglagen bei der Berechnung. Die Schraglage aus dem Einfluss der Reifenbreite ist
demnach zu der Schraglage aus dem linearen Einspurmodell hinzuzuaddieren.

Die Kurvenfahrt eines Motorradfahrers ist selten stationar. In der Regel werden von dem
Fahrer stéandig Korrekturen vorgenommen, um das Gleichgewicht zu halten oder den Bahn-
radius zu verandern. Diese Korrekturen sowie die drei unterschiedlichen Fahrtechniken wur-
den in einem nachsten Schritt erlautert. Die unterschiedlichen Sitzhaltungen auf dem Motor-
rad bewirken so eine deutliche Verschiebung des gemeinsamen Schwerpunktes von Fahrer
und Motorrad aus der Fahrzeugléangsebene. Dies musste bei der Interpretation der GPS-
Daten berlcksichtigt werden.

Die Messdaten der Versuche wurden mithilfe von GPS-Loggern aufgenommen. Neben den
GPS-Loggern wurde auBerdem eine Helmkamera GoPro Hero flr die Versuche verwendet.

Far die Fahrversuche wurde eine ca. 23 km lange Versuchsstrecke ausgewahlt, die sowohl
enge Kurven als auch Kurven mit groBen Radien beinhaltet. AuBerdem waren die Kurvenra-
dien vorab gut auf dem Luftbild auszuwerten. Alle Probanden sind unter Teilnahme am 6f-
fentlichen StraBenverkehr die Versuchsstrecke abgefahren. Hierbei wurde darauf geachtet,
dass die Fahrer die Strecke nach Mdglichkeit nicht kannten und vor allem vorab nicht Gben
konnten. Die Probanden wurden zuféllig ausgewahlt, so dass sich eine gute Verteilung beim
Alter der Fahrer, aber auch in ihrer Fahrerfahrung und den Maschinen ergibt.
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Vor dem eigentlichen Fahrversuch mussten die fahrer- und fahrzeugspezifischen Daten er-
hoben werden. Zu diesem Zweck wurde ein Fragebogen entwickelt, bei dem die Fahrer unter
anderem ihre persénliche Risikobereitschaft einschatzen mussten.

Flr die Berechnung der Schwerpunktlage war die genaue Achslastverteilung elementar
wichtig. Der entwickelte Versuchsaufbau ermdéglichte es, die Motorrdder samt Fahrer sowohl
in der Ebene als auch mit einem Hbhenunterschied zwischen dem vorderen und hinteren
Radaufstandspunkt zu wiegen.

Neben der Schwerpunktlage wurde der Radius des Reifenquerschnitts ermittelt. Beide Gro-
Ben flieBen unmittelbar als Variablen in die Berechnung des Einflusses der Reifenbreite auf
die Schraglage ein.

Die gemessenen und berechneten GréBen sind zum Teil mit Fehlern behaftet. Die Auswir-
kung der maximalen Fehler auf die Schwerpunkthéhe und in einem weiteren Schritt auf die
Schraglage wurde in Kapitel 8 analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass die berechnete
Schwerpunkthéhe aufgrund des geringen Winkels beim schréagen Wiegen selbst fir bauglei-
che Motorrader stark schwankt. Da der Schraglagenanteil aus dem Einfluss der Reifenbreite
an der Gesamtschraglage lediglich 13 % betragt, bedeutet ein Fehler von 10 % in der
Schwerpunkthéhe und ein zusatzlicher Fehler bei der Bestimmung des Querschnittsradius
einen maximalen Gesamtfehler in der Schraglage von ca. 2 %.

Im Anschluss an die Fehlerbetrachtung wurde die Vorgehensweise bei der Versuchsauswer-
tung vorgestellt. Die Berechnung des Bahnradius und der Schraglage erfolgte in einem wei-
teren Schritt in einem Signalverarbeitungsprogramm.

In einer zusatzlichen Versuchsreihe wurde ein Motorradfahrer bei der Kurvendurchfahrt im
Scheitelpunkt der Kurve frontal von vorne vom StraBenrand gefilmt. In der anschlieBenden
Videoauswertung war es mdéglich, die Schraglage des Fahrers gegenlber der Fahrbahn und
gegeniber der horizontalen zu ermitteln. Das Ergebnis wurde anschlieBend mit demjenigen
aus der Auswertung der GPS-Daten verglichen. Es zeigte sich fir alle Versuchsfahrten ein
maximaler Fehler kleiner drei Prozent. Dies lieB die Schlussfolgerung zu, dass die Auswer-
tung der GPS-Daten ein gutes Ergebnis fir die Bestimmung der Schraglage liefert.

Zuletzt wurden die Ergebnisse der Auswertung vorgestellt. Im ersten Teil der Ergebnisvor-
stellung wurde die Schréaglage Uber alle Fahrer dargestellt. Dabei wurden die durchfahrenen
Kurven mit einem Bahnradius zwischen 10 und 300 m in sechs Kategorien unterteilt. Es
konnte festgehalten werden, dass mit zunehmendem Bahnradius die Schraglage abnimmt.
Im Mittel durchfuhren die Probanden die Kurven mit Schraglagen zwischen 32,5° in den
engsten Kurven bis hin zu 20,9° bei einem Bahnradius zwischen 200 und 300 m.

Fahrer mit einer geringen Risikobereitschaft erreichten in allen Kurvenkategorien deutlich
geringere Schraglagen als Fahrer mit einer durchschnittlichen oder hohen Risikobereitschaft.
Auch zwischen den beiden letztgenannten Gruppen zeichneten sich deutliche Differenzen
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ab. Dieses Fahrermerkmal ist allerdings flr den Sachverstandigen bei der Rekonstruktion
eines Unfalls schwer einzugrenzen.

Ein weiteres untersuchtes Merkmal war die Fahrerfahrung der Fahrer als Einfluss auf die
Schraglage. Fir die gewahlten drei Altersgruppen zeichneten sich keine groBen Unterschie-
de in der Schréaglage ab. Der Motorradtyp hingegen stellte sich als ein méglicher Einflussfak-
tor auf die Schréaglage dar. Fahrer mit einer Sportler oder Supersportler erreichten die starks-
ten Schraglagen. Die Gruppen Enduro und StraBenmotorrad lagen sehr nah beieinander,
jedoch im Mittel 3,5° unter den Sportlern und Supersportlern. Deutlich kleinere Schraglagen
erzielten die Motorrédder aus den 80er Jahren. Die durchschnittliche Differenz zur Kategorie
StraBenmotorrad lag Uber alle sechs Kurvenkategorien bei rund 6,0°.
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9 Formelzeichen und Indizes

aq Querbeschleunigung

c Lichtgeschwindigkeit

F, Flieh- / Zentrifugalkraft

Fq Gewichtskraft

F.n  Gewichtskraft am Vorderrad beim horizontalen Wiegen
Fon  Gewichtskraft am Hinterrad beim horizontalen Wiegen
F.s  Gewichtskraft am Vorderrad beim schragen Wiegen
Fns  Gewichtskraft am Hinterrad beim schragen Wiegen
Fsv  Seitenkraft am Vorderrad

Fsn  Seitenkraft am Hinterrad

g Erdbeschleunigung

hsp  Schwerpunkthéhe

Ah Stufenhdhe

/ Radstand
k horizontaler Abstand des Schwerpunktes zum vorderen Radaufstandspunkt
h horizontaler Abstand des Schwerpunktes zum hinteren Radaufstandspunkt

Mme Masse des Fahrers

My Gesamtmasse

M  Drehmoment um den Punkt S
p Pseudoentfernung

R Bahnradius

r Radius des Vorderrades

I Radius des Hinterrades

R Radius des Reifenquerschnitts
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SP Schwerpunkt

SPr  Schwerpunkt des Fahrers

SPy  Schwerpunkt des Motorrades

SPy,  Gesamtschwerpunkt

T Laufzeit

v Geschwindigkeit

Vsir Geschwindigkeit in km/h

Vsee Geschwindigkeit in Knoten

) Lenkwinkel

A Gesamtschraglage

Ae Schraglage aus dem linearen Einspurmodell

A Schraglagenanteil aus dem Einfluss der Reifenbreite
) Winkel des Motorrades beim schragen Wiegen
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