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Vorwort

In erster Linie m&chte ich meinem Freund und langjahrigen
Mitarbeiter Gaetano Cocco danken, der dieses Buch
erdacht und geschrieben hat. Ein solch beachtliches Werk
hat in der internationalen Motorradliteratur bisher gefehit.
Es deckt daher einen grundlegenden Bedarf.

Dieses Buch ist sowohl fur den Motorradenthusiasten, als auch flir junge Leute
gedacht, die auf dem Zweiradsektor Konstrukteure oder Techniker werden wollen.
Es basiert auf dem breiten Erfahrungsschatz, den Aprilia Gber viele Jahre in der
Forschung, Entwicklung und Konstruktion von StraBen- und Rennmotorradern
gesammelt hat. Das Wissen steht nun jungen Leuten und all denjenigen zur Verfi-
gung, die beabsichtigen, ihre Leidenschaft flrs Motorrad zu vertiefen, indem sie
mehr Uber die Grundlagen und technischen Aspekte erfahren wollen.

Das bedeutet aber nicht, dass dieses Werk nur ein technisches Handbuch oder eine
Arbeitsanleitung flr Werkstattspezialisten sein soll. Es beabsichtigt vielmehr, klar
und einfach die Prinzipien und Gesetze der Physik zu beschreiben, die das Fahrver-
halten eines Zweirads bestimmen: Der Fahrer ist in der Lage, Zeugnis von Dynamik,
Schréglage und Kurvenfahren sowie Powerslides und Wheelies abzulegen.

Ein Geheimnis bleibt ungeltst. Wir alle wissen, dass es Dinge gibt, die wir nicht
leisten kénnen. ....... Andere Dinge tun wir, ohne es zu wissen. Kaum ein Motorrad-
fahrer hat vorher jemals die physikalischen Grundlagen zum Fahren eines Zweirads
studiert. Wir lernen es ganz automatisch durch unseren Instinkt, indem wir den
angeborenen Gleichgewichtssinn bendtzen.




Cocco's Buch beabsichtigt, unserem Unterbewusstsein zU lernen, wie man Motorrad
fahrt. Es liefert auch eine wissenschaftliche Erklérung, wie man die héchste Leistungs-
fahigkeit und Sicherheit mit dem Motorrad erraicht. Fahrer, die gewohnt sind, sich
auf ihre Maschinen zu setzen und loszufahren, ohne groB dartiber nachzudenken,
werden wahrend dem Lesen herausfinden, dass plétzlich Einsichten und Erinne-
rungen Uber Fahrsituationen oder Erfahrungen in ihrem Gedachtnis aufblitzen....
vielleicht sogar der unerwartets Sturz, der bisher Rétsel aufgegeben hat.

Aus diesem Grund empfehle ich das Buch allen Motorradbegeisterten. Durch die
Offenlegung des Zusammenspiels der Krafte lernt uns Coceo, unsere Maschinen
besser zu verstehen und zu beherrschen, ohne den SpaB, das Gefihl und den
Nervenkitzel beim Motorradfahren einzuschréanken,

Als Kind war es mein groBer Traum, eines Tages Motorradweltmeister zu werden.
lch muss gestehen, ich hatte immer die Angewohnheit, von groBen Taten zu
traumen. Aber die Erfahrung hat mich gelehrt, dass Schwierigkeiten dazu da sind,
Individualisten noch starker anzutreiben: Je gréBer also ihr Traum ist, um so mehr
Kraft und Nachdruck legen sie in dessen Verwirklichung. Das I&sst sich auf geschift-
liche Aktivitaten ebenso wie auf den Rennsport anwenden, fir Unternehmer ebenso
wie fUr Rennfahrer, Aprilia ist dafiir ein gutes Beispiel.

Die Bestimmung ist selbstverstandiich nicht die einzige Voraussetzung, um persén-
liche Traume zu erfiillen: Ein bisschen Gltick ist unverzichtbar. Um ehrlich zu sein, es
kommt oft zur rechten Zeit. Mein groBes Gliick ~ und das von Aprilia - besteht darin,
dass ich erfolgreich in wenigen Jahren einen Kern innovativer und intelligenter junger
Leute um mich versammein konnte, die dank ihrer Liebe zum Motorrad und ihrer
Begeisterung flir den Rennsport hoch motiviert sind.

Ich hoffe, dass dieses Buch etwas von der Leidenschaft und Begeisterung, dem
wahren Kapital von Aprilia, auf junge Leute von heute und auf diejenigen Ubertragt,
die sich in der Zukunft der faszinierenden Welt des Motorrads widmen wollen. Ich
hotfe auch, dass es ihnen hilft, auf Herausforderungen, die sie im neuen Jahrtausend
erwarten, besser vorbereitet zu sein.

lvano Beggio
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e Kapitel 1

.

Warum

Das Buch erklart die fundamentalen GréBen, welche die Funktion und das Verhalten
der wichtigsten Bauteile des Motorrads beeinflussen, und beabsichtigt gleichzeitig,
das Fahrvergnlgen zu steigern.

Fiir wen ist dieses Buch?

FUr denjenigen, der nie ein Motorrad gefahren hat und der sich der Welt des Motor-
rads anschlieBen will. Es ist nie zu spét...

FOr junge Motorradbegeisterte.

Fir alte Hasen mit Erfahrung, die Motorrader im Blut haben.

Fur Asse mit Nerven aus Stahl, die gleichzeitig Wert auf Stil legen.

FUr gut informierte Technikexperten, die eine Menge Know How auf diesem Gebiet
haben.

Mit einem Wort, dieses Buch ist flr jeden Motorradfahrer.

Wie?

Dank der Anleitung wird selbst der anspruchsvollste und am besten informierte
Leser in der Lage sein, einen Nutzen aus der vollstandigen Prasentation technischer
Hintergrinde fiir unterschiedliche Konzepte zu ziehen, die selten so grindlich erklart
wurden.

Ein Buch iiber Motorrader ‘i




Kapitel 1 — Einleitung
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Der erste Teil des Textes erklart die physikalischen Grundlagen, welche die Hand-
habung und Kontrolle eines Motorrads ermdglichen. Gleichzeitig behandelt es die
geometrischen Grdf3en, die das dynamische Verhalten eines Fahrzeugs bestimmen.
Der zweite Tell liefert eine komplette llustration der wichtigsten Bauteile des Motor-

"rads und deren grundsétzliche Funktion.

Eine groBe Anzahl von Zeichnungen, Tabellen und lllustrationen runden das Buch
zur Veranschaulichung ab.

Zum Verstandnis der Konzepte zieht der Autor oft Vergleiche zwischen Motorradern
und Pkws. Beide zeigen sowohl Ahnlichkeiten, als auch grundsétzliche Unterschiede
zwischen dem Aufbau und dem Verhalten der beiden Fahrzeugkategorien.

Erklartes Ziel dieses Buches ist es, dem Leser mehr Bewusstsein und Kenntnis zu
verschaifen, damit er mit dem Motorrad eine Einheit bildet und gleichzeitig mehr
aktive Sicherheit und Erfahrung gewinnt.
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Kapite\2"

Motorvad-
fahren

Den Strand entlang zu fahren gehdrt zu einer der stérksten Ausdrucksformen des
Freiheitsdrangs, die das Motorrad bietet. Die technische Beschreibung eines "Ein-
spurfahrzeugs", wie das Motorrad in der Literatur genannt wird, steht in direktem
Zusammenhang mit dem typischen Eindruck, den es beim Strandriding hinterlésst.

Diese Eigenheit gestaltet das Studium des Motorrads so unbestreitbar komplex,
gleichzeitig aber auch so Uberraschend und faszinierend.

Die Transportmittel, die wir gewdhnlich im Alitag benutzen und die uns so vertraut
sind, dass wir ganz selbstverstandlich mit ihnen umgehen, lassen sich im Wesent-
lichen in zwei Kategorien einteilen: In zwei- und vierradrige Fahrzeuge.

Zur ersten Kategorie gehtren Fahrrad und Motorrad, die in inrem Bewegungsablauf
identisch sind. Zur zweiten das Automobil, das heutzutage das am besten erforschte
Fahrzeug mit der umfangreichsten Geschichtsschreilbung ist.

Zweifellos besteht der wesentliche Unterschied zwischen dem Auto und dem Zwei-
rad im Problem, das Gleichgewicht aufrecht zu erhalten:

Eine zwar banale, aber grundlegende Betrachtung ruft ins Gedachtnis, dass ein ste-
hendes Auto, ob mit oder chne Insassen, eine stabile Gleichgewichtslage einnimmt.
Das Motorrad falit dagegen im Stand um, wenn der Fahrer es nicht festhalt oder der
Sténder nicht stitzt.

Einige einfache Beobachtungen erhellen grundsétziiche Unterschiede bei der
Betrachtung der beiden Fahrzeuge in Bewegung:

11




Kapitel 2 — Motorradfzbven

Ein Jugendlicher, der das erste mal am Steuer eines Autos sitzt, merkt schnell und
intuitiv, dass bei der Drehung am Lenkrad das Fahrzeug entsprechend einschiagt.
Selbst Anfanger kdnnen das Fahrzeug auf Anhieb in die gewlinschte Richtung diri-
gieren.

Dagegen hat selbst ein Erwachsener zwangslaufig Problerne, wenn er erstmals
versucht, Fahrrad zu fahren. Anfanger sind bei dem Versuch, die richtige Richtung
einzuschlagen, gezwungen, ihre FiBe auf den Boden zu stellen, um das Gleichge-
wicht zu halten.

Anfangs balancieren sie ungeschickt, um nicht umzukibpeh. Sie merken jedobh
schnell, dass es um so leichter geht, das Gleichgewicht zu halten, je héher die
Geschwindigkeit ist.

Die Handhabung und Kontrolle eines Zweirads ist tatsachlich alles andere als
einfach und intuitiv. Es Uberrascht vielleicht, dass eine komplexe "Strategie” das
Fahrverhalten diktiert, die das Gehirn unbewusst erarbeitet hat.

Es liegt an unserer Vertrautheit im Umgang mit dem Fahrzeug und unserem Gefiihl,
es zu beherrschen, das es wie einen Teil von uns erscheinen lasst. Und zwar derart
stark, dass wir eine Frage aus den Augen verlieren, die alles andere als banal ist:
Welches physikalische Phadnomen erméglicht es dem Fahrer, das Motorrad senk-
recht zu halten oder geradeaus und Kurven zu fahren?

Der erste Teil des Buchs bearbeitet all diese Themen. Er vermeidet in erster Linie
komplexe und schwierige Erkldrungen, um einen einfachen Zugang zum Kernpunkt
zu finden.

Welche geometrischen Parameter wirken sich also am stérksten auf das dynami-
sche Verhalten eines Motorrads aus? Wie besinflussen grundsatzliche GréBen wie
Schwerpunktshdhe, Radstand und Nachlauf das Fahrverhalten eines Motorrads?

Das Buch versucht zu erkléren, wie man ein Motorrad in unterschiedlichen Situatio-
nen unter Kontrolle halt. Ebenso will es das Bewussisein des Fahrers schérfen, das
ihm die Befriedigung und den SpaB vermittelt, ein Motorrad zu beherrschen.

Das Motorrad ist ein funktionelles Transportmittel, gleichzeitig aber auch eine beson-
dere und spannende Quelle des Vergnligens.

Der zweite, eher: beschreibende Teil widmet sich der [llustration der grundlegenden
Bauteile des Motorrads.

Unsere Absicht ist es nicht, ein weiteres technisches Handbuch anzubieten, son-
dern viel mehr, die Aufmerksamkeit des Lesers auf die, in den folgenden Kapiteln
prasentierten Konstruktionskriterien zu richten.
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Geradeausfahrt

Wie der Leser aus eigener Erfahrung weiB, ist der erste Sturz beim Erlernen des
Fahrradfahrens das schiimmste Eriebnis. Ebenso sind die zahlreichen Informationen,
als auch der Umfang des Einstiegskapitels eine erste groe Herausforderung. Doch
wenn diese Hirde erst einmal genommen ist, sind die folgenden Kapitel viel leichter
zu verstehen,

Der unerfahrene Fahrrad- oder Motorradfahrer muss zu erst das Problem 1osen,
j gleichzeitig das Gleichgewicht zu halten und die Richtung der Vowvartsbewegung pal|
§ kontrollieren.

Wir wollen nun die Faktoren\beschreiben und analysieren, die es dem Fahrer ermég-
lichen, das Zweirad stabil in der Vertikalen zu haiten und geradeaus zu fahren.

Diese Faktoren sind im wesentlichen:
= Massenirigheitskrifte:

.’ - Kreiselkrafte;
= durch den Nachlauf erzeugtes Riickstellmoment.

Kapitel

Warnum das Motorrad

das GlelchgeW|cht halt

P

Die stabilisierende Wirkung der Massentragheitskréfte ist leicht zu erklaren und zu
verstehen.

Das Produkt der Masse eines Kérpers, multipliziert mit seiner Geschwindigkeit,
ergibt seine Bewegungsenergie. Je gréBer dieser Betrag ist, umso geringeren Ein-
fluss kénnen duBere Kréfte auf dessen Bahn nehmen.

Massentragheitskrafte




Kapitei 3 — Geradeausfahrt: Warum das Motovrad das Gleichgewicht hilt

Ein Motorrad bewegt sich zum Beispiel mit konstanter Geschwindigkeit
von 100 km/h. Falls das Fahrzeug, bei Seitenwind, zustzlich eine

B vk TN e Geschwindigkeit von zehn km/h, rechiwinklig zur urspriinglichen Fahrtrich-

! tung aufnimmt, ergibt sich eine Resultierende, die der Vektor in Abbildung

V. .= 100 km/h

init

V= 10 km/h

3.1.a zeigt.
Die Richtungsdnderung des resultierenden Vektors fallt sehr gering aus.

Falls das Motorrad jedoch mit viel geringerer Geschwindigkeit von etwa
zehn km/h unterwegs ist, verursacht die selbe, vom Seitenwind erzeugte
Querkomponente eine erheblich groBere Richtungsanderung, siehe Abbil-
dung 3.1.b.

Abbildung 3.1: Mit zunehmender

Geschwindigkeit wird der Einfluss von
Kriften, die rechtwinklig zur Fahrtrich-

o

tung angreifen, immer geringer.

Vit = Ausgangsgeschwindigkeit;

V,.s = resultierende Geschwindigkeit;
dV = seitlich angreifende Geschwindig-

keitskomponente;
= resultierender Winkel.

Mit steigender Geschwindigkeit bewirken Abweichungen quer zur
urspringlichen Fahrtrichtung geringere Richtungsénderungen.

Daraus ergibt sich: Je gréBer die Geschwindigkeit ist, umso schwerer lgsst sich das
Fahrzeug von seiner urspriinglich eingeschlagenen Richtung ablenken.

Das gleiche Prinzip Iasst sich auf die Masse Ubertragen.
Ein Kérper widersetzt sich der Anderung seiner Bewegungsbedingungen wie
Geschwindigkeit und Richtung umso stérker; je schwerer er ist.

Betrachten wir nun anstatt zwei gleicher Fahrzeuge mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit zwei Fahrzeuge mit gravierenden Gewichtsunterschieden, zum Beispiel
einen Roller und ein groBes Tourenmotorrad mit gleicher Geschwindigkeit. Tritt dann
eine Storkraft auf, ist die resultierende Anderung der Geschwindigkeit fir beide Kor-
per umgekehrt proportional zu ihrer Masse.

Daraus ergibt sich: Es ist umso einfacher, geradeaus zu fahren, je hoher Geschwin-
digkeit und Masse eines Motorrads sind.

Kreiselkraifte

14

Eine tiefgreifende Erklérung der physikalischen Gesetze, welche die Kreiselkrafte
erzeugen, wére zu zeitraubend und komplex. Deshalb vereinfacht man: Immer wenn
sich ein Rotationskdrper um eine Achse dreht und gleichzeitig um eine zweite Achse
geschwenkt wird, entsteht das, was die Literatur als Kreiselkraft bezeichnet, also ein
Moment, das in einer dritten Ebene senkrecht zu den beiden anderen wirkt.

Der Alitag liefert viele, durchaus geldufige Beispiele von Kreiselkraften. Um beim
Zweiradthema zu bleiben, kann man das Rad eines Fahrrads in Drehung versetzen
und wie in Abbildung 3.2 an der Radachse halten. Wenn man das Rad parallel auf-
und abwérts bewegt, ist in den Handen keine Reaktionskraft splrbar. Die zum
Heben und Senken ndtige vertikale Kraft entspricht der Gewichtskraft des Rads.
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Kreiselkrifte

Nun versucht man, die Radachse schnell in der horizontalen Ebene zu drehen, so
als ob der Fahrer den Lenker einschlagt. In diesem Fall wirkt ein Moment auf die
Arme, welches das Rad um die L&ngsachse verdrehen will.

Abbildung 3.3 veranschaulicht den beschriebenen Efiekt.
Eine Reihe von Beobachtungen lassen sich nun festhalten:

- je schneller sich das Rad dreht, um so starker tritt dieser Effekt auf;
- je nach dem, wie schnell man die Achse verdreht, &ndert sich die Reaktions-
kraft ganz erheblich.

Tatsachlich bestimmt der folgende mathematische Zusammenhang das von den
Kreiselkraften verursachte Moment:

Gleichung 3.1
Mkreisel = ’r : (’*)r y (-")s

mit:

- 1., dem Massentréagheitsmoment des Rads, bezogen auf die Radachse;

- W, der Winkelgeschwindigkeit des Rads in Radiant/Sekunde;

- (0, der Winkelgeschwindigkeit in Radiant/Sekunde, mit der die Radachse aus der
Drehebene des Rades herausgedreht wird.

Brachte die Demonstration der Kreiselkrafte des rotierenden Rads bereits eine Uber-
raschung, so ist sie bei gegenldufig rotierenden Radern noch grdBer. Wenn man
zwei Réder eines Fahrrads auf einer gemeinsamen Achse montiert und sie in gegen-
laufiger Richtung in Rotation versetzt, ist kein Reaktionsmoment zu splren wenn
man die Radachsen aus der Drehebene bewegt.

Die drei wichtigsten Auswirkungen der Kreiselkréfte, die beim Motorrad auftreten:

- Die erste, das sogenannte Lenkmoment, betrifft das gelenkte Vorderrad. Es
entspricht praktisch der Situation im vorhergehenden Beispiel. Das Rad dreht
sich um die eigene Achse, wéhrend der Fahrer es beim Richtungswechsel gleich-
zeitig aus seiner Drehebene auslenkt. Das Moment, das in diesem Fall auftritt, will
das Motorrad in die entgegengesetzte Richtung neigen, in die der Fahrer lenkt.
Genau das macht das Kurvenfahren so kompliziert, siehe Abbildung 3.4.

- Die zweite, die eine stabilisierende Wirkung, das sogenannte Rellmoment
erzeugt, berlicksichtigt das Motorrad als ganzes und geht von einer fixierten Len-
kung aus. Wenn sich das Motorrad in Schréaglage befindet, also rollt, und sich die

Wheel
rotation

Vertical
movements

Abbildung 3.2: Beim Heben und Senken
der Arme, fiihit man allein die Gewichts-

kraft des Rads.
Wheel rotation = Drehbewegung des Rads
Vertical movements = senkrechte Bewegung

Steering
rotation
Wheel

rotation ™ -7 G
A

Anti-clockwise
reaction

Abbildung 3.3: Plétzlich spiirt man in den
Armen ein Drehmoment.

Steering rotation = Drehbewegung um die
Lenkachse :
Anti-clockwise reaction = Reaktionsmoment gegen
den Uhrzeigersinn

15




Kapitel 3 — Geradeausfahrt: Warum das Motorrad das Gleichgewicht hilt

Steering towards
the left

Gyroscopic moment
that leans the bike
towards the right

Abbildung 3.4: Lenkmoment.

Steering towards the left = Lenkeinschlag nach links
Gyroscopic moment that leans the bike towards the right =
Die Kreiselkrifte neigen das Motorrad nach links

Wheel rotation = Drehbewegung des Rads

a Moment that tends
to yaw the vehicle

Roll angle

Roll towards
the right

Abbildung 3.5: Rolimoment.

Moment that tends to yaw the vehicle = Giermoment
Roll Angle = Rollwinkel

Roll towards the right = Neigung nach rechts

18

Rader mit konstanter Drehzahl um ihre Achsen drehen, versucht ein
Moment das gesamte Fahrzeug um eine Achse, rechiwinklig zur Fahr-
bahn zu bewegen. Man spricht dann davon, dass das Fahrzeug giert.
Wenn der Fahrer den Lenker geradeaus festhalt, erzeugt die Reakti-
onskraft der Reifen die Geradeausfahrt, siche Abbildung 3.5.

- Die dritte, das sogenannte Giermoment, erzeugt bei Kurvenfahrt
ebenfalls eine stabilisierende Wirkung. Die Rader, die sich um ihre
Achsen drehen und gleichzeitig auf einer Kreisbahn um den Mittel-
punkt der Kurve bewegen verursachen ein Moment, das versucht das
Motorrad aufzurichten, siehe Abbildung 3.6.

Es ist eine ziemlich komplexe Aufgabe, jedes dieser Ph&dnomene im ein-
zelnen zu verstehen. Rotierende Massen erzeugen wiederum weitere
Kreiselphanomene.

FOr ein Motorrad in Bewegung sind die unterschiedlichsten Kombinatio-
nen von wirksamen Kraften und Momenten deshalb unglaublich schwie-
rig zu beschreiben, gréBenmanig zu erfassen und somit zu erklaren.

Ohne zu sehr ins Detail zu gehen, schlieBt die Dynamik des Motorrads
vereinfachend ausgedrlckt, zahlreiche, durch Drehbewegungen verur-
sachte Phanomene ein. Sie wirken sich entscheidend auf das Fahrver-
halten eines Fahrzeugs aus.

Kreiselkrafte tragen in jedem Fall dazu bei, dass anfangs "akrobatische"
Zweirad zu dem zu machen, was es im Alltag sein soll: Ein perfekt zu
kontrollierendes Transportmittel.

Die Kreiselkréfte tragen also dazu bei, das Motorrad bei Geradeausfahrt
in der Senkrechten zu halten, und zwar umso meht, je schneller das
Motorrad féhrt.

Zusétzlich zu den Radern sollte man ein anderes Bauteil nicht Ubersehen,
das weitere erhebliche Kreiselkréfte verursachi: Den Motor mit seinen
rotierenden Teilen. Seine Kurbelwelle dreht sich in der Regel parallel zu
den Radachsen.

FUr die Kurbelwelle und Schwungmasse einer Enduro mit 600 cm? gilt
Zum Beispiel:

- Das gesamte Gewicht des Kurbeltriebs lasst sich mit einem Rad,
einschlieBlich Felge und Reifen vergleichen.

- Der Durchmesser, der abh&ngig von der Massenverteilung das axia-
le Massentragheitsmoment bestimmit, ist deutlich geringer.
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- Die Drehzahl kann jedoch sehr hoch liegen. Sie varilert zwischen
800/min im Leerlauf bis 7 000/min bei Maximaldrehzahl.

- Deshalb fallen die Kreiselkrafte also sehr unterschiedlich aus,
gering im Leerlauf, aber ganz erheblich bei hdheren Drehzahlen.

Zudem sind die Kreiselkréfte des Kurbeltriebs unabhéingig
von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs.

Bei den Radern ist das nicht der Fall. im ersten Gang bei niedrigen
Geschwindigkeiten sind die Kreiselkréfte nur von geringer Bedeutung.
Wenn der Motor aber mit maximaler Drehzahl 18uft sind die Kreiselkré&f-
te im Verhaltnis zu seinen rotierenden Massen enorm.

Nach all den theoretischen Betrachtungen zeigt eine Demonstration bei
entsprechend genauer Anwendung, wie die Kreiselkrafte des Motors
dazu beitragen, das Motorrad senkrecht zu halten und geradeaus zu

Moment that
tends to right

2
the motorcycle /.4 /96:*‘

&7

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ i
Centel Dfvgy,. .
the curve

bewegen.

Man fahrt mit einer Enduro mit Schrittgeschwindig‘keit von vier bis finf km/h einen
Absatz, enge Pfade wie eine Treppenflucht oder einen felsigen, nassen Weg hinun-
ter.

Zuerst mit stehendem Motor, dann noch mal mit erhdhter Leerlaufdrehzahl.

Beim Befahren eines Gefélles stellt man fest, dass sich das Motorrad mit erhGhter
Drehzahl stabiler verhét.

Aus dem gleichen Grund lasst sich ein Motorrad mit groBen Schwungmassen und
erhdhter Drehzahl im Stand, beim sogenannten "Trial-Stopp”, besser ausbalancieren.

Ein weiteres Phanomen kénnen Wheelie-Fans leicht nachvollziehen. Wenn das
angehobene Vorderrad in der Drehzahl abféllt oder zu drehen aufhort, wird es immer
schwieriger, das Motorrad im Gleichgewicht zu halten.

Abbildung 3.6: Giermoment.

Roll Angle = Rollwinkel

Moment that tends to right the motorcycle =
Moment welches das Motorrad aufrichten will
Wheel rotation = Drehung des Rads

R=radius of the curve = r=Kurvenradius

Bis jetzt haben wir zwei stabilisierende Faktoren untersucht, die von der grundle-
genden Fahrwerksgeometrie unabhéngig sind. Sie héangen von GrdBen ab, die das
grundsétzliche Fahrverhalten eines Motorrads bestimmen: Zum Beispiel dem Lenk-
kopfwinkel, der Lage des Schwerpunkts, dem Radstand usw.. .

Das Riickstellmoment ist eine GréBe, die in erster Linie die geometrische Aus-
legung der Lenkung eines Motorrads beeinflusst. Sie hangt von einer ganzen Reihe
von Parametern ab. Die Kombination dieser Faktoren erzeugt eine mehr oder weni-
ger zufriedenstellende Fahrstabilitat.

Riickstellmoment
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Voraussetzung: Alle Motorrdder lenken, unabhéngig von der Struktur
ihrer Vorderradaufhangung, mit dem Vorderrad. Es kann sich frei um eine

{r | Steering__~ g . :
; Achse, die sogenannte Lenkachse, siehe Abbildung 3.7 drehen.

r axis

Falls die Vorderradaufhangung eine Teleskopgabel ist, l&sst sich die Lenk-
achse einfach identifizieren. Sie stimmt mit der Achse der beiden Lenk-
kopflager, um die sich die Gabel dreht Uberein. Diese Lenkachse, die bei
allen Pkw-Vorderradaufhangungen vorhanden ist, bildet zur Vertikalen
einen Winkel, den sogenannten Lenkkopfwinkel oder Steuerkopf-
winkel. Diese Voraussetzung liegt den folgenden Betrachtungen zu

,| Grunde. .
il :t:':j;':’“;% ?'Z:n"::mkachse' Der Abstand zwischen dem DurchstoBpunkt der Lenkachse durch die
| ng axis = onse Fahrbahn und dem Aufstandspunkt des Vorderrads wird als Nachlauf

| Rake angle bezeichnet, wie in Abbildung 3.9 als t festgelegt.

{inclination of the steering \a‘%—ﬁ
Im allgemeinen kreuzt die Radachse die Lenkachse nicht. Sie hat meist
§ einen gewissen Abstand, den sogenannten Gabelbriickenversatz d,

siehe Abbildung 3.10.

Der folgende Abschnitt nimmt vereinfachend an, dass sich die Lenk- und
Radachse schneiden, also kein Gabelbriickenversatz vorhanden ist.

Abbildung 3.10: Achsversatz. Offset = Versaiz

Abbildung 3.8:
Lenkkopf-
winkel,
Neigung der
Lenkachse.
Rake Angle
(inclination of the
,‘h’ steering axis) =

! Lenkkopfwinkei
(Neigung der
Lenkachse)

Abbildung 3.9: Nachlauf, Angenommen, der Fahrer bewegt sich auf einem Motorrad mit konstan-
Trail = Nachlauf ter Geschwindigkeit geradlinig geradeaus und eine StraBenunebenheit
bewirkt einen Lenkeinschlag nach rechts:

Der Radaufstandspunkt verschiebt sich relativ zum Motor-
rad nach links, siehe Abbiidung 3.11. Aus der Physik ist bekannt,
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dass eine Relativbewegung eine entgegengesetzt wirkende Reaktions-
kraft erzeugt.

Diese Kraft wirkt auf den Reifen und wird als Moment auf die Lenkachse
(ibertragen. Dessen Hebelarm, der senkrechte Abstand entlang der Linie,
mit der die Kraft eingeleitet wird, ist proportional zum Nachlauf.

Das Moment versucht das Rad zu stabilisieren und das Fahrzeug senk-
recht und geradeaus zu halten,

Dieser Effekt, in der Literatur als Rlickstellmoment bezeichnet, ist flr
die Stabilitdt eines Motorrads von grundlegender Bedeutung. Der
Abschnitt analysiert die wichtigsten Parameter, welche die stabilisierende
Wirkung bestimmen.

Abbildung 3.12 stellt diese Situation, abhangig von der Geschwindigkeit
dar. Dabei ist v der Vektor der Geschwindigkeit des Vorderrads, der sich
in zwei Komponenten zerlegen l&sst:

- Die erste Wy 7, liegt in der Radebene und entspricht dem Produkt
aus dem Radius rf, multipliziert mit der Drehgeschwindigkeit.

- Die zweite vgqy, verlauft senkrecht zur ersten und stimmt mit der
Geschwindigkeit der Radverschiebung auf der Fahrbahn Uberein.

An external perturbation makes the front
wheel turn towards the left AN
The friction force generates a moment that

tends to make the steering turn towards the right AN

trail

Direction

I of travel

Abbildung 3.11: Wenn man ohne Schriglage das Rad
nach rechts einschlagt, verschiebt sich der Reifen-
aufstandspunkt gegeniiber der Fahririchtung nach
links.

S = Punkt an dem die Lenkachse die Fahrbahn
schneidet;

P = Radaufstandspunkt;

P' = Radaufstandspunkt nach Einschlagen der
Lenkung;

Rake angle = Lenkkopfwinkel

Direction of travel = Fahrtrichtung

Abbildung 3.12: Riickstellmoment.

An external perturbation makes the front wheel turn towards the
left = Eine Anregung von aufBen schldgt das Vorderrad nach rechts
ein.

The friction force generates a moment that tends

to make the steering turn towards the right =

Der Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn erzeugt ein
Moment, das die Lenkuny geradeaus stellt.

Positive {(normal) trail = positiver (normaler) Nachlauf
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3‘ Im Falle eines vernachléssigbaren Rollwinkels - das Motorrad befindet sich in der
‘ Vertikalen - lautet die letztgenannte Beziehung fur das Rickstellmoment folgender-
! , maben:

4 : | Gleichung 3.2
! - M-=t,- (Fs- cos B—Ng- sin p)

E Dabei sind:
-t, die geometrische GréBe, die proportional zum Nachlauf des Motorrads ist und
die rechtwinklige Projektion zur Lenkachse bildet;
! - B der Roliwinkel des Vorderrads;
- - F: und N, zwei Krafte: F; ergiot sich aus dem Zusammenhang:

Gleichung 3.3

_m. V. b . N, -
Ff—m r sin.A+f Nf tan A

Sie ist die Seitenfiihrungskraft, die auf den Reifen wirkt, wahrend N, die Radlast des
Vorderrads angibt und sich aus folgender Beziehung herleitet:

| Gleichung 3.4

b . h
| I F In
Wobei:

i - A den momentanen Lenkeinschlag bezeichnet;

i ‘ - I der Radstand des Motorrads, also der Abstand der Radachsen ist;

I - m -+ g das Gewicht und b die Radlastverteilung bezeichnet. Je geringer b im
! ‘ Vergleich zum Radstand ist, umso mehr Last ruht auf dem Vorderrad;

! - f der Kraftschlussbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn ist;

‘ | - v die Fahrzeuggeschwindigkeit angibt;

! - r den Radius der eingeschlagenen Kreisbahn festlegt;

; ‘ - F die auf die Fahrbahn tbertragene Antriebskraft definiert.

| | - h bezeichnet die Schwerpunkthéhe,

Ny=m-g-

‘ | Das Riickstelmoment, sishe Gleichung 2.3 in den Kiammenn (F; - ¢0s 8~ Ng - sin B)
: : : fallt grundsétzlich positiv aus. Im normalen Betrieb erscheint der Nachlauf als Ver-
groBerungsfaktor: Er bestimmt, ob das Vorzeichen des Riickstellmoments positiv
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oder negativ ist. Das im Normalfall positive RUckstelmoment tragt dazu bei, W N

|
AN |

das Motorrad in der Senkrechten und in Geradeausfahrt zu halten., Steering _,\%‘\1:\‘\\“-\\\ TE
AW

axis

‘Wenn das Riickstellmoment einen hohen positiven Wert annimmt, ist das
Fahrzeug bei Geradeausfahrt duBerst richtungsstabil. Oder anders ausge-
drickt, die Lenkung neigt dazu, sich nach einem Schlagloch oder einer
unfreiwilligen Anregung Uber den Lenker selbst geradeaus zu stellen.

Direction of
travel

Ein hohes Riickstelmoment kann auf Autobahnen und Schnellstraen von
Vorteil sein, im Stadtverkehr und auf engen, kurvigen Passstra3en die Hand-
lichkeit und Linienwahl aber auch einschréanken.

Deshalb ist ein gesunder Kompromiss aus Stabilitat und guter Hand-
lichkeit absolut notwendig.

Falls das Rickstellmoment negativ ausféllt, muss der Fahrer die Lenkung
festhalten, oder sein Gewicht nach vorn verlagern um das Motorrad zu
beruhigen.

Abbildung 3.13: Beim Einschlagen der

Die Formel fir das Ruckstellmoment, siehe Gleichung 3.2 ist ziemlich kompliziert, ~ Lenkung tritt eine Reaktion zwischen der

Sie lasst sich in folgender Form vereinfachen: :ﬂ:"’bah“ und dem Radaufstandspunkt

Steering axis = Lenkachse
Pirection of travel = Fahrtrichtung

M = Nachlauf - dynamischer Faktor T e aasmnts s e omeaehae
Wobei:

- M das Ruckstelmoment ist;

- Der Nachlauf die geometrische GréBe ist, die wir am Anfang dieses Abschnitts
und in Abbildung 3.9 festgelegt haben,

- Sich der dynamische Faktor aus den geometrischen GroBen des Fahrzeugs
und seinen Bewegungsablaufen ergibt.

Um komplizierte analytische Betrachtungen zu vermeiden, beschreiben drei wichti-
ge Faktoren den Einfluss des Ruckstellmoments und den "dynamischen Faktor":

a - Radhalbmesser; 1 - Gewicht;
b - Lenkkopfwinkel, 2 - Geschwindigkeit;
¢ - Gabelbriickenversatz; 3 - Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn.
M = Nachlauf o dynamischer Faktor
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Nachlauf

Wenn der Nachlauf einen negativen Wert annimmt, die Lenkachse die Fahrbahn
also hinter dem Radaufstandspunkt schneidet, dndert sich die Richtung der Reak-
tionskraft nicht. Das Vorzeichen des Moments, das auf die Lenkung wirkt andert

An external perturbation makes the front

wheel turn towards the left
The friction force generates a moment
that tends to make the steering turn \e%

towards the left

Abbildung 3.14: Riickstellmoment und negativer Nachlauf.

An external perturbation makes the front wheel turn towards the left =

Eine Anregung von auBen schliigt das Vorderrad nach links ein.

The friction force generates a moment that tends to make the steering turn towards
the left = Der Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn erzeugt ein Moment,

das die Lenkung nach links einschligt. .

Abbildung 3.15: Plétzliche Nachlaufinderung beim Uberfahren eines Hindernisses.

sich jedoch. Es versucht die Lenkung gegen die Fahrt-
richtung einzuschlagen. Die Folgen kénnen selbst fiir
einen erfahrenen Motorradfahrer verheerend sein.

Konseguenterweise sind bei der Konstruktion aller
Motorréder diese Erkenntnisse berlicksichtigt. Daraus
ergibt sich ein relativ groBer Wert von 40 bis 110 Milli-
meter Nachlauf mit positivem Vorzeichen. Trotzdem
konnen im alltéglichen Einsatz des Motorrads Situatio-
nen auftreten, in denen sich die GréRe des Nachlaufs
plétzlich drastisch verandert.

Das Fahrzeug fahrt zum Beispiel Uber eine Stufe, siehe
Abbildung 3.15:

Unter statischen Bedingungen ist der Nachlauf gleich
der Strecke CP. Falls das Rad jedoch auf die Stufe auf-
trifft, verringert sich der Nachlauf zu C'P'. Wenn die
Unebenheit der Fahrbahn groB genug ist, kann der
Nachlauf sogar einen negativen Wert, siehe Abbildung
3.16, annehmen.

Abbildung 3.16: Vorzeicheninderung des Nachiaufs.
Negative trail = negativer Nachlauf

Negative trail
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Motorradfahrer sollten darauf vorbereitet sein. Besonders in Kurven auf unebener,
welliger Fahrbahn kann das Ruckstellmoment gegen null gehen. Rasch aufeinander
wechselnde Nachtaufanderungen erzeugen schlagartig sich andernde Rlckstellmo-
mente. Die kénnen zu einem zeitweiligen Kontrollverlust Gber das Fahrzeug flhren:
Wenn man einige geometrische Transformationen durchflihrt, Iasst sich der Nach-
lauf auch folgendermafien definieren:

Gleichung 3.5

\/1-(sin8-sine)2.d
COS €

t=r,-tane-cos o -

mit:

- r,, dem Radius des Vorderrads;
- €, dem Lenkkopfwinkel,

- 8, dem Lenkeinschlag;

- d, dem Gabelbriickenversatz.

Auch in diesem Fall kann sowohl ein positives als auch negatives Vorzeichen auf-
treten, wenn der letzte Term groBer ist.

Nimmt man einen Lenkkopfwinkel von 90 Grad an, um den Einfluss unterschied-
licher Faktoren zu untersuchen und verandert anschlieBend jeweils einen Parameter,
lasst sich der Einfluss jedes einzelnen besser verstehen.

a) Lenkkopfwinkel €

Wie bei allen anderen Parametern vergrdBert sich mit abnehmendem Lenkkopit-
winkel der Nachlauf, siche Abbildung 3.17.

Grundsatzlich nimmt mit abnehmendem Lenkkopfwinkel die Geradeausfaufstabilitét
des Motorrads zu.

Deshalb haben Motorréder wie Custom Bikes, die hauptsachlich auf Highways in
weitlaufigen Gegenden unterwegs sind oder einige amerikanische Beach Bikes
einen Lenkkopfwinkel von 50 bis 62 Grad. Sportliche oder gar Wettbewerbsmo-
torréder haben dagegen groBere Lenkkopfwinkel, einige Grand Prix-Motorrader

sogar his zu 69 Grad. Abbildung 3.17: Unterschiedliche Lenk-
S kopfwinkel (unterschiedliche Neigung der
b) Radhalbmesser I, Lenkachse).

Bleiben alle Parameter konstant, wéchst mit zunehmendem Radhalbmesser der
Nachiauf. Ersetzt man das Vorderrad durch eines mit einem anderen Durchmesset,
koénnen erhebliche Unterschiede im Fahrverhalten auftreten.
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Das Motorrad reagiert duBerst empfindlich auf Anderungen des Nachlaufs.
Bereits ein Reifen mit anderer Bauhthe kann das Fahrverhalten beeinflussen.
Selbstverstandlich wirkt sich der Durchmesser der Rader entscheidend auf
den Fahrkomfort eines Motorrads aus:

Bei einem Schlagloch in der Fahrbahnoberfldche, wie in Abbildung 3.18 dar-

Wenn man Uber eine Erhebung fahrt, ist die Hohe, um beide Rader anzuhe-
ben, selbst bei unterschiedlichen Durchmessern, stets die gleiche. Es andern
sich die vertikalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, die das Rad
ausfuhrt.

1 4 gestellt, taucht das Rad mit dem gréBeren Durchmesser nicht so weit in das
: -‘._'? Loch ein wie das Kleinere Rad. Der Fahrer nimmt eine geringere Storung war. .
‘,| 8 Gleichzeitig werden Geschwindigkeit und Beschleunigung des Rads weniger :
2 davon beeinflusst. Die Abstimmung der Radaufhangungen lasst sich leichter E
? £ erarbeiten.
| 3

E

<

3.18: Einfluss des Radnalbmessers beim Uber”  Abbidung 8.19 zeigt, dass der Abstand AO" zwischen der Projektion des
Amount the wheel draps = Betrag um den das Rad sinkt Radmittelpunkts auf die Fahrbahn und dem Aufstandspunkt des Rades

umso groBer ist, je groBer der Raddurchmesser ausféllt. Daraus ergibt sich,
dass bei gleicher Hubgeschwindigkeit das Rad mehr Zeit bendtigt, um sich
tUber den Absatz zu bewegen. Wenn sich der Radmittelpunkt direkt senk-
recht Uber dem Hindernis befindet, muss das Rad um den Betrag Z ange-
hoben werden. Bei Radern mit groBem Durchmesser verringern sich also
Geschwindigkeit und Beschleunigung der ungefederten Massen. Das tragt _
zum Fahrkomfort bei, wie das nichste Kapitel Uber Radaufhdngungen zeigt.

Motorroller sind ein klassisches Beispiel flr dieses Prinzip. Ihre 10-Zoll-Réader
funktionieren perfekt auf ebenen Fahrbahnen. Auf schlecht gepflasterten
StraBen und unebener Fahrbahnoberflache sorgen sie aber flr weniger Fahr-
komfort als ein Motorrad mit groBen Rédern. Deshalb kommen immer mehr
Roller mit groBen Radern in Mode, die auf welligen und gepflasterten Strafien
einen besseren Fahrkomfort bieten. ’ %

: Andererseits bringen groBe Réder gewisse Nachteile mit sich: Einen geringe-
= ren Stauraum unter dem Sitz und ein Design, das von der GroBe der Rader
|| diktiert wird.

3.19: Einfluss des Radhalbmessers beim

| Uberfah iner Fahrbahnkante. , _ , .
| erfahren einer Fanr Konstruktiv betrachtet ist der optimale Raddurchmesser der unierschiedlichen

Modelle eine Frage verschiedener Kriterien. Die endgtiltige Entscheidung richtet sich
in erster Linie nach der Art des Motorrads und dem gewtinschten Komfort.

¢) Gabelbriickenversatz

¥ Bei allen aktuellen Motorradern befindet sich die Radachse vor der Lenkachse, Dar-
‘ | aus geht der Gabelbrlickenversatz d in die Gleichung 3.5 ein wie folgt:
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t=r,-tane-coso -

Wenn der Multiplikationsfaktor des negativen Terms gréBer wird, nimmt der Nachlauf
ab. In der Regel legen die Gabelbrlcken den Versatz, sishe Abbildung 3.21, fest.

In einigen Féllen, zum Beispiel bei Motocrossern bestimmt die Gestaltung der Gabel
durch spezielle Anordnung der Gabelfauste den Versatz (siehe Abbildung 3.21).
Durch langere Gleitrohre lasst sich mehr Federweg realisieren.

Die unterschiedlichen Kombinationen von Gabelbriicken-
versatz und Lenkkopfwinkel legen den Nachlauf fest.

Selbstverstandlich lasst sich durch verschiedene Variationen von Lenk-
kopfwinkel und Gabelbrlickenversatz ein identischer Nachlauf erzielen.
Es lieBen sich sogar Lésungen ohne Gabelbriickenversatz mit 90 Grad

Lenkkopfwinkel darstellen.

In den meisten Fallen liegt der Gabelbrliickenversatz heutzutage bei
25 bis 40 Milimeter. In Verbindung mit dem entsprechenden Lenk-
kopfwinkel l&sst sich damit jeder gewlinschte Nachlauf realisieren.

Fahrrader haben ebenfalls einen Versatz: In ihrem Fall bestimmt ihn die

Krimmung der Gabel,

Neben der Geometrie des Steuerkopfs ist eine bestimmte Flexibilitat

der Gabel entscheidend. Wenn das
Rad Fahrbahnunebenheiten UGber-
fahrt werden dann geringere Kréfte
in den Rahmen eingeleitet und somit
der Fahrkomfort erhdht. Man
bedenke, dass die meisten Fahrra-
der keine Federung haben.

Versuchen wir nun anhand des
Diagramms auf Seite 21 die drei
wichtigsten Faktoren zu analysie-
ren, die den dynamischen Faktor
bestimmen.

\/1-(sin8-sine)2.d

COS €

Offset = Gabelbriickenversatz

Abbildung 3.20: Gabelbriickenversatz.

Abbildung 3.21: Kombination von Gabelbriicken- und Achsversatz.

Offset on the fork = Achsversatz

25

Offset on the triple clamps = Gabelbriickenversatz

Abbildung 3.22:
Der gleiche
Nachlauf lasst
sich durch un-
terschiedliche
Werte von
Lenkkopfwinkel
und Gabhel-
briicken- bezie-
hungsweise
Achsversatz
erreichen.
Positive offset =
positiver Versatz

Negative offset =
negativer Versatz
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Dynamischer Faktor

i \' ' Der Ausdruck "dynamischer Faktor" bezeichnet einen ziemlich komplexen analy-
( tischen Wert, der einerseits von den geometrischen Parametern des Fahrzeugs,

andererseits aber von den Kraften abhéngt, die auf die Gabel wirken, deshalb das
J' Adjektiv "dynamisch”. Diese Kréfte, siche Gleichung 3.2, 3.3 und 3.4 werden stark

beeinflusst durch:

,‘h‘:l ‘i j a) Das Gewicht des Fahrzeugs, einschlieBlich des Fahrers und seiner Verteilung;
i b) Der Einfedergeschwindigkeit:

" ; ¢) Dem Kraftschlussbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn:

ifl I

|

i Man analysiert nun jeden dieser Faktoren im einzelnen:
i a) das Gewicht und seine Verteilung

Wenn das Gewicht zunimmt, vergréBert sich auch der dynarnische Faktor und mit
ihm der absolute Betrag des Riickstelimoments, ohne Berticksichtigung des Vorzej-
chens.

Wenn die Krafte also negativ sind, fallt ein Motorrad leichter in Schraglage. Umge-
I kehrt ist es zum Beispiel bei hohen Geschwindigkeiten einfacher, ein Zweirad in der
Senkrechten zu halten und geradeaus zu fahren, wenn die Krifte positiv sind.

Der Einfluss der Radlastverteilung ecines Motorrads ist in
/. Rake angle=g___ diesem Zusammenhang entscheidend. Sein durch b gekenn-
— zeichnter Betrag gibt den auf die Fahrbahn projizierten Abstand

zwischen der Hinterachse und dem Schwerpunkt an.

Ein geringer Wert fir b zeigt, dass der Schwerpunkt in Richtung
Fontwheel | Hinterachse verschoben ist. Ein groBer dagegen, dass der Schwaer-
' punkt mehr nach vorn verlagert ist.

Rear whee]
radius=R,

Die Gewichtsverteilung eines Motorrads ist einer der wichtigsten
Parameter beztiglich der Handlichkeit. Die Radlasten werden
wahrend der Konstruktions- und Testphase eines neuen Modells
“ _ = sorgféltig erarbeitet. Deshalb ist die Festlegung der Gewichtsvertei-
' i _ Wheelbase=wb i lung auch Quelle endioser Diskussionen.

) Abbildung 3.23: Schwerpunktshéhe und niedrigen Geschwindigkeiten schwerer einlenken. Das Motorrad verhalt sich unter

;:'f' Ge""ichts"e”e""“g'_ diesen Bedingungen unhandlich. Andererseits garantiert die hohe Vorderradiast
. nake anale = :?“k_";"f“;"::' b - bei hohen Geschwindigkeiten und der Entlastung der Front durch Auftrieb einen
' ear Wheel radius=R, = Radhalbmesser hinten r, guten Fahrbahnkontakt und somit hohe Fahrstabilitat. .

Front wheel radius=R; = Radhalbmesser vorn ry
H Wheelbase=w, = Radstand Lp

i 26




Riickstellmoment

Im Gegensatz dazu fuhrt eine vollige Entlastung des Vorderrads zum Verlust des
Ruckstellmoments und damit zum Kontrollverlust (ber das Fahrzeug.

Die optimale Gewichtsverteilung hdngt von der Art des Motorrads, seinem Ein-
satzzweck und dem Geschwindigkeitsbereich ab, in dem es bewegt wird,

Ein Rennmotorrad, das Kurven in der Regel mit hoher Geschwindigkeit, meist
schnelter als 60 km/h, nimmt sollte ausreichend Gewicht auf dem Vorderrad haben,
da Probleme mit der Handlichkeit bei niedrigen Geschwindigkeiten von 20 bis
30 km/h keine groBe Rolle spielen.

Selbstverstdndlich darf man das Gewicht des Fahrers nicht vernachlgssigen. Ein
schwach motorisiertes Motorrad kann nur 130 Kilogramm wiegen, ein stark motori-
sierter Supersportler weit Uber 200. Die Gewichtsverteilung liegt meist in -der
GroBenordnung von 50 : 50 Prozent fur Vorder- und Hinterrad.

Das Durchschnittsgewicht eines Fahrers einschlieBlich Kleidung betragt rund
80 Kilogramm. Das Verhaltnis zwischen dem Fahrergewicht und dem Gewicht des
Motorrads variiert also zwischen 1 : 1,6 bis Uber 1: 3.

Daher nimmt die Position des Fahrers groBen Einfluss auf die Gewichtsverteilung der
Einheit von Fahrer und Maschine. Tats&chlich kann der Fahrer durch Verénderung
seiner Position die Vorderradlast um finf bis sieben Kilogramm erhdhen oder ver-
ringern. Dadurch verdndert sich die Gewichtsverteilung und das Fahrverhalten des
gesamten Motorrads erheblich.

Ein Motocrossmotorrad ist zum Beispiel so konstruiert, dass der Fahrer sein
Gewicht Uber einen groBBen Bereich verlagern kann.

Der Motorradfahrer ist also nicht als eine, fest in die Maschine integrierte Masse zu
betrachten. Da er durch Verlagerung des Gewichts entsprechend der Situation und
Charakteristik des Fahrzeugs groBen Einfluss auf die Gewichtsverteilung des Motor-
rads auslUben kann, ist er als Kdrper mit entsprechenden Freiheitsgraden zu
betrachten.

Das erschwert es ganz erheblich, mathematische Modelle zu erstellen, welche die
Motorradhersteller entwickelten, um das Fahrverhalien und die Handlichkeit zu
beschreiben. In der Praxis ist das Verhalten des Fahrers, zum Beispiel wahrend der
unterschiedlichen Phasen der Kurvenfahrt, nur schwer zu simulieren.

Deshalb ist das "maBgeschneiderte” Motorrad flr einen bestimmten Rennfahrer die
einzige Mdglichkeit, das Optimum zu erzielen. Ein anderer Rennfahrer kénnte sich
auf dem selben Motorrad unwohl filhlen und eine andere Position vorziehen, um flr
sich die besten Resultate zu erzielen.
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Wenn der Fahrer auf das Motorrad steigt, /fastet sein Gewicht hauptsédchiich auf dem
Hinterrad. Es ruhen mehr als 60 Prozent auf dem Heck. Dieser Prozentsatz erhoht
sich, wenn ein Sozius aufsteigt oder zusétzlich Gepéck hinten zugeladen wird.

Wie bereits erwahnt, verringert sich das Riickstellmoment mit abnehmender Vorder-
radlast. Zudem wirkt sich ein deutlich hdheres Gewicht negativ auf die Handlichkeit
des Fahrzeugs aus. Deshalb muss sich der Fahrer auf den Beifahrer einstelien. Das
Fahrverhalten des Motorrads kann sich mit Sozius ganz erheblich &ndern.

Gepéck auf dem Tank nimmt weniger Einfluss auf die Anderung der Radlastvertei-
lung, da es in der Regel néher am Schwerpunkt sitzt oder die Radlast des Vorder-
rads sogar leicht erhoht.

b) Geschwindigkeit

Sie wirkt sich glinstig auf die Stabilitit des Motorrads aus, wie aus Gleichung 3.3
hervorgent. Darin erscheint die Geschwindigkeit des Fahrzeugs als Funktion der
Seitenkrafte,

Diese Betrachtung hilft zu verstehen, warum der Fahrer selbst bei der Hochstge-
schwindigkeit von Uiber 280 km/h bei Hochleistungs-Motorradern ein Geflihl siche-
rer Beherrschung hat.

Die Formel fiir das Ruckstellmoment zeigt, dass es fir jedes Motorrad abhangig von
seiner Fahrwerksgeometrie eine Mindestgeschwindigkeit gibt, bei der das Ruickstell-
moment, positiver Nachlauf vorausgesetzt, ebenfalls positiv ist.

Vereinfachend sind die stabilisierenden Krafte bei geringen Geschwindigkeiten wie
Schrittgeschwindigkeit unwirksam. Sie halten das Fahrzeug nicht in der Senkrech-
ten. Der Fahrer muss seine eigenen Fahigkeiten nutzen, um das Motorrad zu balan-
cieren, indem er die Lenkung einschldgt und das Kdrpergewicht verlagert. Wenn die
Geschwindigkeit steigt, hilft das Riickstelmoment, das Fahrzeug senkrecht zu hal-
ten, der Fahrer muss weniger agieren.

Alle aktuellen Motorrader, die fir die StraBe konstruiert sind, stabilisieren sich bereits
bei moderaten Geschwindigkeiten. Beim Testen unterschiedlicher Motorrader kann
der Fahrer schnell feststellen, dass sie sich bei Schrittgeschwindigkeit unterschied-
lich verhalten.

¢} Kraftschlussbeiwert

Der Einfluss des Kraftschlussbeiwerts auf den "dynamischen Faktor" und somit auf
das Rickstellmoment lasst sich einfach beschreiben.

Bei einem groBen Haftreibungsbeiwert lgsst sich das Motorrad gut beherrschen.
Wenn der Kraftschiussbeiwert gegen null geht, ist es nicht mdaglich, das Motorrad
zu kontrollieren. Das tritt dann ein, wenn man eine Eisplatte oder einen Olfleck auf
der Fahrbahn {iberquert.




Zusammenfassung

Das Kapitel Uber Reifen geht néher auf die Funktion des Kraftschlussbeiwerts ein.
In diesem Kapitel geht es um die Faktoren, die es dem Fahrer ermdglichen, bei
Geradeausfahrt das Gleichgewicht zu halten.

Selbstverstandlich gibt es noch weitere Aspekte, mit weiteren komplizierten Effekten.

Mit zunehmender Geschwindigkeit steigen in gleichem MaBe die stabilisierenden
Krafte. Deshalb kénnen selbst Motorradanfanger wahrnehmen, dass sie sich bei
héheren Geschwindigkeiten sicherer fuhlen als bei Schritigeschwindigkeit.

Das bedeutst aber nicht, dass man auf &ffentlichen StraBen Lichtgeschwindigkeit
anstreben sollte!

Obwohl mit steigender Geschwindigkeit die Stabilitat bei Geradeausfahrt zunimmt,
birgt das Fahrverhalten bei hohen Geschwindigkeiten seine eigenen Gefahren: Die
Zeit, in der man auf unerwartete, pl6izlich auftauchende Hindernisse reagieren
muss, wachst mit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs, wahrend die Reaktionszeit

gleich bleibt.

Zusammenfassung
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Kapitel

W K;/Ltbotl;/ das Motorvad
bei Kurvenfahrt

Kapitel 3 hat die Aspekie, die das Motorrad bei Geradeausfahrt in der Senkrechten
halten und die wichtigsten Fakioren analysiert, die dem Fahrzeug die Richtungssta-
bilitat verleihen.

Nun gilt es zu klaren, wie der Fahrer Kurven in der gewtnschten Richtung féhrt und
gleichzeitig die Kontrolle Uber das Fahrzeug behalt.

| Es ist ziemlich schwierig zu verstehen, warum ein Fahrrad oder Motorrad auf den

Fahrerbefehl hin eine Kurve nimmt. Wie leitet der Fahrer unterschiedliche Seiten-

7 kréfte ein, die ndtig sind um die Richtung zu &ndern? Wie kann ein Einspurfahrzeug
wie das Motorrad ohne seitliche Abstitzung eine Kurve fahren, ohne umzufallen?

Flugzeuge haben Fllgelprofile, die sich entsprechend neigen lassen, um Druck auf
die Luft austiben zu kénnen. Sie sind eine wichtige Komponente zur Richtungs-
anderung. Raumschiffe benutzen zu diesem Zweck Raketentriebwerke.

1

|

|

I Betrachten wir nun zwei physikalische Effekte, die eine duBerst wichtige Rolle bei
l der Kurvenfahrt von Motorradern spielen. Es sind:

- Zentrifugalkrifte;
- Kreiselkrafte. l
a

q
] Was ist eine Zentrifugalkraft? Es ist eine Kraft, die einer Drehbewegung entgegen- Zentrifugalkrifte F
¥ wirkt. Sie greift im Schwerpunkt des betrachteten Kérpers an. :
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Ihre Richtung ergibt sich aus dem Zusammenhang von Schwer- und
Mittelpunkt der Bahnkurve, auf der sich die Masse bewegt. Sie ist
radial zur KurvenauBenseite gerichtet.

Road surface

Der Betrag dieser Kraft errechnet sich aus:

Gleichung 4.1‘
R . W2
FZ — m-v

r

dabei ist:

- m die Masse des Motorrads;

- v die Geschwindigkeit des Motorrads;
- F der Kurvenradius.

i Abbildung 4.1: Kurvenfahren.
r = Kurvenradius;

[ 0 = Kurvenmittelpunkt; Steering
L Fp = Zentrifugalkraft; g # rotation
Road Surface = Fahrbahn

Reaction
Kreiselkrafte Zum vorhergehenden Ka-
o pitel Uber Kreiselkrafte
I kommen nun einige neue
1 Betrachtungen hinzu.

Man halt mit ausgestreck-
ten Armen das Rad eines
Fahrrads an seiner Achse,
siehe Abbildung 4.2, fest.
] Wie beim Fahrradfahren
= versetzt man nun das Rad Abbildung 4.2: Kreiselkrifte beim Lenken.
1 in Drehung und stelit sich Wheel rotation = Drehbewegung des Rads

. ) : Steering rotation = Lenkeinschlag
: vor, dass“ die Achse der Reaction = Reaktionsmoment
Lenker ware.

Wenn man die Achse parallel hebt und senkt, sind keine weiteren Kréfte in den
Armen splirbar, da die einzige wirksame Kraft die Gewichtskraft des Rades ist.
Nun versucht man stark nach links einzuschlagen, als ob man in diese Richtung
fahren will.

Die Auswirkung ist Uberraschend: In den Armen ist ein Moment splrbar, das ver-
sucht, das Rad bezogen auf die gewlinschte Fahrtrichtung im Uhrzeigersinn zu Kippen.
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Kurvenfahren

an

An diesem Punkt erinnert man sich an die beschriebenen Auswirkungen der Zentri-
fugal- und Kreiselkréfte, da der Fahrer jetzt die erste Kurve, zum Beispiel
nach rechts fahren will.

Man baut das Rad wieder ins Fahrrad ein und tritt, bis eine ordentliche Geschwin-
digkeit erreicht ist und fahrt das im Abschnitt Kreiselkréfte beschriebene Manover,
eine schnelle aber kurze Drehung des Lenkers nach links, aus. ‘

Urspriinglich wollte der Fahrer nach rechts abbiegen.
Da das Fahrrad die Richtung &ndert, treten sowohl Zentrifugal-, als auch Kreisel-
krifte mit folgenden Konsequenzen auf:

- Die Zentrifugalkraft, die im Schwerpunkt angreift und zur KurvenauBenseite
gerichtet ist, versucht das Motorrad nach rechts zu neigen.

_ Die Kreiselkrafte haben eine &hnliche Auswirkung. Als Folge des Zugs am Len-

ker nach links entsteht ein Moment, welches das Motorrad, auf die Fahrtrichtung
bezogen, im Uhrzeigersinn noch stérker nach rechts neigen will.

Ohne weitere physikalische Effekte wirde sich die Situation zuspitzen

Kurvenfahren "

Abbildung 4.3: Das Gleichgewicht des
Motorrads in Schraglage.

Roll angle = Rollwinkel
Centrifugal force = Zentrifugalkraft

und das Fahrrad genau in dem Moment kippen, in dem der Fahrer
Gefahr 1auft, die Kontrolle Uber das Fahrzeug verlieren, Exakt dann
leitet er die Kurve ein!

Das Fahrrad mit dem Fahrer neigt sich also nach rechts. Er schlagt
nun die Lenkung durch eine langsame Drehung nach rechts ein:
Dadurch bewegt sich das Fahrrad auf einer Kreisbahn in einer Rechts-
kurve. Dadurch entsteht eine Zentrifugalkraft, die ein Gleichgewicht,
wie in Abbildung 4.3 gezeigt, herstellt.

Die Gewichtskraft, die das Motorrad nach innen kippen will, erzeugt

Zusammen mit der Zentrifugalkraft eine resultierende Kraft die entlang
der Verbindungslinie von Schwer- und Reifenaufstandspunkt wirkt.

Der Gleichgewichtszustand.

Der Fahrer hat gerade eine Rechtskurve absolviert, obwoh| das

Roll angle

Mandver mit einer Lenkerdrehung nach links begann.

Das erkiart auch, warum sogar Erwachsene, die zum ersten mal Fahrrad fahren,
Probleme haben eine saubere Kurve zu beschreiben, ohne sich mit den FUBen am
Boden abzustltzen.

Schriglagen- oder Rollwinkel: Der Winkel
swischen der Vertikalen und der Motorra-
debene.
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Der einleitende Impuls, bei dem der Fahrer den Lenker gegensinnig zur gewlnsch-
ten Fahrtrichtung einschldgt, scheint ein unbewusster Mechanismus zu sein, den
| das Gehirn trainiert, indem es sich weitgehend im Unterbewusstsein ein hochent-
1 wickeltes Regelsystem erarbeitet hat. Niemand hat wahrscheinlich jemals das Fahr-
radfahren erlernt, indem er diesen Prozess rational analysiert hat.

Dieser Impuls wird allmahlich zu einem festen Reflex. Der Fahrrad- oder Motorrad-
fahrer fUhrt diesen Mechanismus automatisch aus. :

Abbildung 4.3 zeigt, dass in Kurven ein Gleichgewicht eintritt, welches das vertraute
GefUhl der Motorradbeherrschung erzeugt.

Richtet der Fahrer beim Motorradfahren das Augenmerk nun auf die bisher analy-
i sierten Aspekte, nimmt er Kurven im Bewusstsein der Mechanismen, die beim Kur-
o venfahren auftreten.

Daraus lasst sich ableiten, dass selbst ein relativ einfaches mechanisches Objekt
wie das Fahrrad eine Fahrdynamik offen legt, die intuitiv gehandhabt wird, aber alles
andere als einfach ist. Zwei verschieden Phanomene - die Zentrifugalkraft und die
i Kreiselkraft - ermdglichen es dem Fahrzeug, einer Kreisbahn zu folgen.

Bei geringen Geschwindigkeiten gehen die Kreiselkréfte offensichtlich gegen Null.
Das Fahrverhalten wird in erster Linie von der Zentrifugalkraft beeinflusst.

Je héher die Geschwindigkeit, umso groBer ist der Einfluss der Kreiselkréafte. Da
jedoch beide Phanomene in der gleichen Richtung wirken, sollte das Verhalten bet
geringen und hohen Geschwindigkeiten gleich bleiben.

Selbstverstandlich l&sst sich entgegnen, dass die oben beschriebenen Theorien
widersprichlich oder unvollstandig sind. Tatséchlich kann man mit dem Motorrad
ebenso eine perfekte Kurve fahren ohne die Hénde (berhaupt am Lenker zu
haben.

Tatsache ist jedoch, dass die Technik dabei die gleiche bleibt, aber in verschiedener
Weise angewendet wird, da wir in diesem Fall die Schréglage des Motorrads beein-
flussen.

| Angenommen, der Fahrer fahrt geradeaus und nimmt die Hande vom Lenker: Um
das Motorrad nach rechts zu lenken legt er das Motorrad leicht nach links. Der
Steuerkopf folgt der Bewegung des Rahmens und neigt sich in die selbe Richtung.
Er schafft dadurch den kleinen entgegengesetzten Winkel, der notwendig ist, um auf
herkdmmliche Art Kurven zu fahren.

In diesem Fall vérlagert er sein Gewicht nach rechts und stellt dabei fest, dass er die
Kurve in exakt der gleichen Position wie in obiger lllustration fahrt.
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Kurvenfahren

Deshalb gibt es zwei Techniken um die Linienwah! zu bestimmern:

Man kann Kurven fahren, indem man ein Moment in den Lenker einleitet. Das Fahr-
zeug lasst sich aber auch vollstdndig dadurch steuern, dass man den Kdrper von
Seite zu Seite neigt ohne die Hande zu benutzen.

Offensichtlich werden Motorrader in der Realitdt auf ganz unterschiedliche Art
bewegt. Dabei kommt fast immer eine "Kombination” beider Techniken zur Anwen-
dung. Der Fahrer wendet abhéangig von seinem Fahrstil, dem Motorradiyp und der
jeweiligen Fahrsituation die eine oder andere Technik an.

Fahrstile
Deshalb ist es leicht zu verstehen, warum sich Motorrader, wie bei StraBenrennen
oder Motocross-Wettbewerben auf so vollkommen unterschiedliche, individuelle

Arten bewegen lassen.

- Einige Rennfahrer verlagern in Kurven ihr Gewicht ganz extrem und setzten
weniger den Lenker ein.

- Andere Rennfahrer wenden eine kompakteren Fahrstil an. Sie bilden eher eine
Einheit mit dem Motorrad und dirigieren mehr mit dem Lenker. ‘

Beide Fahrstile sind nahezu gleichwertig. Die Sieger von Bennen kommen aus bei-
den Lagern. Die unterschiedlichen Fahrstile fasst Abbildung 4.4 zusammen.

Abbildung 4.4: Verschiedene Fahrstile
bewirken bei gleicher Geschwindigkeit
den gleichen resultierenden Schriaglagen-
winkel von Fahrer und Fahrzeug.

Roll angle = Schraglagenwinkel

Centrifugal force = Zentrifugalkraft

overall centre of gravity = Gesamtschwerpunkt
Body force = Normalkraft

Roll angle
v (P

Roll angle

Roll angle
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Stets bildet die Einheit von Fahrer und Maschine den gleichen Schraglagenwinkel
sur Eahrbahn, so dass die Kurvengeschwindigkeiten identisch sind.

Der linke Fahrer behélt seine Position relativ zum Fahrzeug bei: Der Schwerpunkt
der Einheit von Fahrer und Maschine bleibt in der Mittelebene des Motorrads. Der
mittlere Fahrer zieht eine senkrechtere Position vor. Die Schraglage des Motorrads
vergréBert sich um den Winkel A@. Der rechte Fahrer neigt sich zur Innenseite der
Kurve. Das Motorrad hat dadurch am wenigsten Schréglage.

Mehrere Parameter beeinflussen den Fahrstil der einzelnen Fahrer:

- Der Motorradtyp:

+ Motorrader, die Uber starke Riickstellmomente und ein hohes Massentrag-
heitsmoment um die Lenkachse, also eine "steife Lenkung" verfligen, sind vor-
zugsweise durch Neigen des Motorrads in Schraglage zu zwingen.

« Motorrader, die schwer in Schraglage zu bringen sind werden am besten mit
der Lenkung dirigiert.

- Einfluss der Fahrsituation:

e Beim Bremsen mit hoher Radlastverlagerung auf das Vorderrad und starken
Riickstellmomenten ist es von Vorteil, das Motorrad in Schraglage zu dricken
oder den Korper zu verlagern.

« Im umgekehrten Fall, beim Beschleunigen in Kurven mit geringer Vordetradlast
und geringen Rlckstellmomenten ist es effektiver die Lenkung zu favorisieren.

Kein mathematisches Modell kann das Optimum fir alle méglichen Fahrzusténde
oder Motorradkategorien definieren. Tatséchlich wechseln Fahrer im Verlauf einer
langen Kurve von einer Technik zur anderen.

Wie kann der Fahrer nun den Kurvenradius &ndern oder eine engere oder weitere
Linie wahlen?

Er kann auf die Lenkung oder die Schréaglage des Motorrads ebenso Einfluss
nehmen wie in der Anfangsphase, um den Verlauf der eingeschlagenen Kurve zu
andern. Zudem l&sst sich auch die Geschwindigkeit variieren.

Wenn man eine Kurve mit einem bestimmten Lenkeinschlag und einer definierten
Schraglage durchféhrt und die Geschwindigkeit verringert, nimmt auch die Zentrifu-
galkraft ab. Das Motorrad tendiett dazu, nach innen zu Kippen.

Um das Gleichgewicht aufrecht zu erhalten muss der Lenkeinschlag zunehmen.
Deshalb stellt man bei Kurvenfahrt das Gleichgewicht durch einen kleineren Kur-
venradius wieder her. Die steigende Zentrifugalkraft, siehe Abbildung 4.1, bringt das
Motorrad wieder ins Gleichgewicht. Gleichzeitig hat der Fahrer eine engere Linie
eingeschlagen.




Schriiglage und maximale Kurvengeschwindigkeiten

Ebenso will sich das Motorrad mit zunehmender Geschwindigkeit aufgrund gréBe-
rer Zentrifugalkrafte aufrichten. Um das Gleichgewicht aufrecht zu erhalten, muss
der Lenkeinschlag abnehmen, was zu einem groBeren Kurvenradius fuhrt. Somit
stellt sich eine weitere Linie ein.

Genau digser Vorgang beendet die Kurvenfahrt. in beiden Féllen verhalt sich das
Motorrad auBerordentlich direkt und erfillt die Anforderungen des Fahrers:

- Wenn der Fahrer in einer, sich plétzliich zuziehenden Kurve das Gas wegnirﬁmt,
sinkt die Geschwindigkeit, das Motorrad fahrt eine engere Linie und bleibt so auf
Kurs.

- Im umgekehrten Fall, bei einer sich dffinenden Kurve fahrt das Motorrad beim
Beschleunigen mit steigender Geschwindigkeit automatisch eine weitere Linie.

Den nattirlichen Instinkt des Fahrers belohnt das Motorrad mit einer sicheren Reaktion.

Die ideale Kombination von Lenkeinschlag, Schriiglage und
Geschwindigkeit und die stindige Anpassung dieser Parameter
versetzt den Fahrer in die Lage, in Kurven eine kontrollierte und sau-
bere Linie zu realisieren.

P

Abbildung 4.3 zeigt das Gleichgewicht der Kréfte bei Kurvenfahrt. Mit steigender
Geschwindigkeit nimmt in Kurven die Zentrifugalkraft und dementsprechend auch
die Schraglage zu.

Es ist moglich, die Schréaglage und somit die Geschwindigkeit bis zu dem Punkt zu
steigern, in dem die Seitenflhrungskraft die Zentrifugalkraft ausgleichen kann. Sie
verhalt sich proportional zum Kraftschlussbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn.

Deshalb ist es wichtig, Reifen mit guter Haftung zu verwenden, um scharfe Kurven
selbst bei rutschiger oder nasser Fahrbahn problemios meistern zu konnen.

Wenn der Haftreibungsbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn 1 betrégt kann die
SeitenfOhrungskraft den gleichen Betrag annehmen wie die Gewichtskraft. In die-
sem Fall sind Schraglagenwinke! bis 45 Grad maglich.

Die Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn mit dem Radius r und der
Schriiglage eines Motorrads stehen in direktem, eindeutigen Zusam-
menhang.

q
Schriiglage und maximale I'
Kurvengeschwindigkeit

Abbildung 4.5: Motorrad in Schréglage.
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Es gibt zu jeder Kurvengeschwindigkeit nur einen einzigen korrespondierenden Roli-
winkel um das Gleichgewicht aufrecht zu erhalten.

Fur Abbildung 4.3 gilt:

Gleichung 4.2

2
r-g
oder:
Gleichung 4.3
. 2
¢ =arctan -V~ _

Wobei:

- v die Fahrzeuggeschwingigkeit,
- I der Kurvenradius und

- g die Erdbeschleunigung ist.

Die Kurvengrenzgeschwindigkeit ist erreicht, wenn die Zentrifugalkraft der
Seitenflhrungskraft entspricht, '

Gleichung 4.4
m-v?2

p =f-m-g

mit:

- f = Kraftschlussbeiwert
- M = Fahrzeugmasse.
daraus ergibt sich:

Gleichung 4.5

Vmax':\/f'g'r
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Kurven im Wheelie

Uberraschenderweise hangen also der Schraglagenwinkel und die maximale Kur-
vengeschwindigkeit nicht vom Gewicht des Motorrads ab. Deshalb kén-
nen unterschiedlich schwere Motorrider die gleiche Kurve mit glei-
cher Geschwindigkeit nehmen.

WwWarum sollen dann Rennmotorrader so leicht wie méglich sein?

Die Antwort ist einfach: Der Zusammenhang ven Gleichung 4.4 gilt nur fr stationére
Zustande. Das bedeutet, wenn das Motorrad sich in der Kurve befindet und weder
beschleunigt noch verzdgert, tritt zumindest theoretisch ein statischer Zustand ein.
Erfahrene Motorradfahrer sind sich sténdig bewusst, dass sie bei hoher
Geschwindigkeit in Kurven permanent Lenkwinkel und Schraglage an die Gege-
benheiten anpassen: Sie halten das Motorrad auf Kurs, reagieren auf Anderungen
des Kurvenradius, kompensieren Unregelmafigkeiten der Fahrbahn und gleichen
Windbden oder andere auBere Einflisse aus. Jeder statische Zustand dauert also
nur einen kurzen Augenblick.

Hochentwickelte Datenaufzeichnungssysteme halten die Federwege, Schraglagen-
winkel und die Geschwindigkeit des Motorrads Sekunde flr Sekunde fest. Sie
bestatigen, dass statische Zustédnde wéhrend der Kurvenfahrt tatséchlich nur von
extrem kurzer Dauer sind. Tatsachlich passt sich der Fahrer unbewusst sténdig der
jeweiligen Situation an.

Zustandsénderungen, also Anderungen des Kurvenverlaufs oder der Lage des
Motorrads erfolgen bei leichten Motorradern in kiirzeren Zeitintervallen.
Daraus ergibt sich effektiveres Kurvenfahren, da der Fahrer leichter und schneller auf
auBere Bedingungen reagieren kann.

Zudem beschieunigt ein Fahrzeug bei gleicher Leistung mit weniger Gewicht selbst-
verstandlich besser.

Wie kdnnen nun Wheelie-Spezialisten sowohl mit Mopeds, als auch Hochleistungs-
Motorradern derart auffallige und riskante Tricks auf unseren StraBen ausfihren?

Wenn das Vorderrad vom Boden abhebt, entfallt auch das durch den Nachlauf
erzeugte Rickstellmoment. In dieser Situation kann der Fahrer einzig und allein die
Kreiselkrafte des Vorderrads und die Zentrifugalkrafte nutzen und zwar so lange wie
sich das Rad dreht.

Dieses Mandver ist ziemlich schwer mit physikalischen Zusammenhéngen zu erklaren.
Da der Fahrer aber offensichtlich nicht auf die Ublichen Lenkbewegungen zurtckgreifen
kann, sind nur &uBerst geschickte Piloten in der Lage, die Fahrtrichtung mit einem,
mehrere hundert Pfund schweren Motorrad bei hoher Geschwindigkeit zu beeinflussen.

Kurven im Wheelie
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Kapitel 4 — Kontrolle #ber das Motorrad bel Kurvenfahrt

Abbildung 4.6:
Wheelie.

Es gibt eine ganze Reihe Kurventechniken, doch alle sind in eine Reihe unter-

schiedlicher kurzer Ereignisse unterteilt. Deshalb spielen die Ausgangsbedin-
gungen eine wichtige Rolle. Konkret: das Ergebnis der Kurvenfahit im Wheelie
héngt von der Ausgangslage des Motorrads auf dem Hinterrad ab. Die Még-
. lichkeiten des Motorradfahrers, das Fahrzeug in dieser Lage zu dirigieren, sind
i namlich stark eingeschrankt.

Die begrenzten Chancen, den Kurvenverlauf zu andern machen jeden Wheelie
bei unberechenbaren Hindernissen zu einem geféhrlichen Unterfangen.

Wenn sich das Motorrad bei mittleren oder hohen Geschwindigkeiten im
Wheelie befindet, dreht sich das Vorderrad weiter. Deshalb ist es dank der Krei-
selkréfte leichter, durch Einschlagen der Lenkung die Fahrtrichtung zu andern.

Wheelie-Experten kann man daran erkennen, dass sie stindig den Lenker
bewegen, um die gewtinschte Richtung sinzuhalten.

' Ausweichmandver Angenommen ein Motorrad bewegt sich geradlinig fort. Pldtzlich muss der Fahrer

Sighting of )
obstruction

Trajectory

T M—
']i

I‘=-_ -
| S

Steering angle

A 2

Abbildung 4.7: Fahrspuren beim Ausweichmanéver:
Vergleich zwischen Auto und Motorrad.

Sighting of obstruction = Erkennen des Hindernisses
Trajectory = Bahnkurve

Steering angle = Lenkwinkel des Motorrads
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eine schnelle, harte Ausweichbewegung ausfihren, um
einen Zusammenstol mit einem plétzlich aus einer Sei-
tenstraBe auftauchenden Fahrzeug zu vermeiden. Die-
ses Mandver ahnelt dem am Anfang des Kapitels.

Wenn sich der Fahrer wie in Abbildung 4.7 entschlieft,
das behindernde Fahrzeug rechis zu umfahren verlau-
fen die Spuren auf der Fahrbahn zuerst nach links
{Abschnitt AB der lllustration, der wichtig ist, um die
Kurvenfahrt einzuleiten}) und schwenken dann nach
rechts.

Mit einem Pkw, der dem selben Hindernis ausweichen
will kann der Autofahrer dagegen nach rechts abbiegen
sobald er das Hindernis entdeckt hat.

FGr den Motorradfahrer tritt bei dem gleichen Mandver
eine Verzbgerung ein, um die Strecke AB zurlickzu-
legen.

Je handlicher das Motorrad ist, umso geringer fallt die
Verzdgerung aus und umso enger ist die Kurve zum
Ausweichen.




Ausweichmandver

Deshalb konzentrieren sich die Hersteller auf die Entwicklung schnellerer und leich-
terer Motorrader.

Das Konzept einer einfachen Handhabung hat nicht nur bessere Rundenzeiten auf
der Rennstrecke, oder eine sichere Uberquerung eines Passes zur Folge, es dient
auch der Alltagstauglichkeit eines Fahrzeugs. Handlichkeit ist ein aktives Instrument,
um die Sicherheit zu verbessem. ,

Je leichter sich ein Motorrad bedienen Iasst, umso sicherer ist auch seine Nutzung.
Die Gefahren auf der StraBBe nehmen ab.

Um Motorradfahrer Uber die Sicherheit ihrer Maschine aufzuklaren, soliten wir hin-
zuflgen, dass der Ausweichweg eines Autos aufgrund seiner diagonalen Abmes-
sungen breiter ist als der eines Zweirads. Zudem ist es fiir Motorradfahrer einfacher,
engere Kurven zu fahren.

Zudem lehnt sich der Motorradfahrer sobald er nach rechts eingelenkt hat zur Innen-
seite der Kurve. Der Reifen bildet am Aufstandspunkt die &uBere Begrenzungslinie,
das Hindernis lasst sich leichter passieren.

Die Kreiselkrafte wirken sich auf die Leichigangigkeit der Lenkung um die Lenk-

achse aus.
Welche rotierenden Teile tragen Uberhaupt zum Massentragheitsmoment eines sich
drehenden Vorderrads bei?

i - Der Reifen hat gravierenden Einfluss, da seine betrdchtliche Masse sich im
wesentlichen auf den AuBeren Durchmesser konzentriert.

- Die Felge, die in der Regel aus einer Aluminiumlegierung besteht.

‘ - Die Bremsscheiben, die in der Regel aus Edelstahl hergestellt sind. Digser
’ Werkstoff hat gute mechanische Eigenschaften und ist gleichzeitig rostfrei.

Die folgende Tabelle zeigt einige Werte fir Gewicht und Massentragheitsmoment
§ des Rads eines Mittelklasse-StraBenmotorrads:

Bauteile Gewicht Anteil in Prozent Massentragheitsmoment Anteil in Prozent
1 , {(kg) (%) (kg m?) (%)

| Felge 17" - 3.50 4.3 37 0,11 27

| .

| Reifen 120/60 ‘ 4.1 35 0,27 66

} Zwei Bremsscheiben, 3,2 28 0,03 7

@ 300 mm
i Gesamt 11,6 100 0,41 100
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Bei Rennmotorrédern liegen die Geschwindigkeiten relativ hoch. Um das Massen-
tragheitsmoment und damit die Kreiselkrafte zu reduzieren und das Motorrad hand-
licher zu machen kommen hochentwickelte, teure Werkstoffe zum Einsatz:

- Felgen werden aus Magnesiumlegierungen, zum Teil sogar aus Verbundwerk-
stoffen hergestelit. ‘

- extrem leichte Bremsscheiben aus Kohlefaser sitzen auf aufwendigen Adaptern
aus Aluminium.

- die Reifen sind mit Technologien hergestellt, die Gewicht sparen und dabei
auBergewdhnliche Leistungsfahigkeit und Standfestigkeit aufweisen.

Folgende Tabelle zeigt die Werte der Bauteile einer Aprilia 250 GP Replika:

Bauteile Gewicht Anteil in Prozent Massentriagheitsmoment Anteil in Prozent
(ka) (%) (kg m?) : (%)

Felge 17" - 3.75 2,68 30 0,087 18,3

Reifen 120/60 4,36 49 0,28 76,3

Zwei Bremsscheiben, 1,836 21 0,02 54

@ 300 mm

Gesamt 8,876 100 : 0,367 100

Fahrer von Sportmotorradern mit einer sensiblen Wahrnehmung wissen, dass ein
geringeres Massentragheitsmoment der rotierenden Massen das Fahrverhalten
spurbar &ndert.

Deswegen ist es wichtig, die Masse und das Massentrégheitsmoment der Felgen
und aller rotierenden Teile zu verringern, um den Fahrkomfort und die Leistungs-
fahigkeit sowohl beim Beschleunigen, als auch beim Bremsen zu verbessern.
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Einige wichtige
Beobachtungen

Die Auswirkung eines tieferen Schwerpunkts auf die Leichtgingig-
keit der Lenkung: Kurvenfahren leicht gemacht

Folgende Abbildung stellt eine Scheibe dar, die sich um eine Achse drehen lasst,
die nicht senkrecht auf dem Boden steht. Wenn der Mittelpunkt der Scheibe in
seiner urspriinglichen Hohe verharren soll, muss der Kontaktpunkt P angehoben
werden.



Einige wichtige Beobachtungen

Diese Betrachtung lasst sich direkt auf das Vorderrad eines Motor-
rads Ubertragen, das um die Lenkachse schwenkt. In diesem Fall
wird es jedoch nicht wie in Abbildung 4.8 gegentber der Fahrbahn
angehoben, da es die Schwerkraft auf der Fahrbahn hilt. Eine Dre-
hung um die Lenkachse senkt die gesamte Front und sogar das
Motorrad geringfligig ab.

Dieser Effekt wirkt sich am Vorderrad am stérksten aus und nimmt
zum Hinterrad hin ab. An der Radaufstandsflache des Hinterrads ist
er vollkormmen unwirksam.

Dieses Verhalten leuchtet vielleicht nicht auf Anhieb ein, l&sst sich
aber leicht demonstrieren: Wenn man das Motorrad so platzieri, dass
man direkt von oben auf die Lenkachse sieht und den-Lenker nach
links einschlégt, neigt sich das ganze Motorrad leicht nach vorn.

Die Absenkung des Vorderrad-Mittelpunkts ergibt sich aus folgender
Beziehung:

Gleichung 4.6

Ah = [1 -\/1 - (sin (8)% - sin (e)z)] +r,-d-sine-(1-cos d)

Beim Fahrrad, das eine dhnliche Lenkgeometrie wie ein Motorrad hat kann man zum
Beispiel feststellen, dass im Stand der Lenker nach rechts oder links einschlagen
will, da die Schwerkraft auf den Schwerpunkt der Vorderradauthéngung wirkt,

Dieser Effekt ist besonders offensichtlich, wenn die Fahrbahn zum Beispiel bei Glatt-
eis einen geringen Reibwert aufweist und die Reifen einen hohen Luftdruck haben,
so dass sie sich leichter zur Seite drehen kdnnen.

Wenn der Fahrer beim Fahrrad oder Motorrad das Rad einschldgt, muss es
seitlich iiber die Fahrbahn gleiten. Je nachdem, ob ein hoher oder niedriger
Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn besteht, ist diese Bewegung
leichter oder schwerer auszufihren.

Bei rollenden Reifen ist diese Relativbewegung mit zunehmender Geschwindigkeit
immer leichter auszufUhren.

Eine seitliche Relativbewegung wéhrend dem Einschlagen der Lenkung tritt auch bei
Autos auf. Sie ist umso gréBer je hdher die Radlasten und je breiter die Reifen sind.
Gerade bei parkenden Autos l&sst sich das Lenkrad oft nur schwer drehen. Deshalb
ist eine Servolenkung notwendig.

Abbildung 4.8: Eine Scheibe, die sich um
eine Achse dreht, die nicht senkrecht steht,

hebt ihren Aufstandspunkt an.
Spin axis = Drehachse
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Abbildung 4.9: Horizontale Lenkachse:
Eine Drehung um die Lenkachse hewirkt
keinen Lenkeinschlag. Sie verursacht
dagegen eine erhebliche Verschiebung
des Reifenaufstandspunkts und eine
Absenkung der Radachse.

Man beachte: Bei gleichem Lenkeinschlag
ist der wirksame Lenkwinkel auf der
Fahrbahn umso geringer, je kleiner der
Lenkkopfwinkel ist.

Front view = Frontansicht

Side view = Seitenansicht
Steering rotation = Lenkbewegung
Steering axis = Lenkachse

Seen from above = Draufsicht

Wenn die Geschwindigkeit zunimmt lassen sich seitliche Bewegungen leichter aus-
fihren, Das kann der Autofahrer an Pkws ohne Servolenkung leicht nachvollziehen.
Im Stand lasst sich das Lenkrad schwer drehen, wahrend der Fahrt dann wesent-
lich leichter.

Es gibt inzwischen bei einigen Pkws hochentwickelte Servolenkungen, die mit
zunehmender Geschwindigkeit das Lenkmoment progressiv verringern. Der Fahrer

erhalt dadurch eine besser Rickmeldung.

Die Kraft die notig ist, um die Lenkung eines Pkws im Stand einzuschlagen tritt bei
Motorrédern ebenfalls in Erscheinung. Sie steigt mit der Radlast des Vorderrads.

Das Verhalten des Motorrads, beim Einschlagen der Lenkung die
Front abzusenken erkiart auch warum in engen Kurven bei niedrigen Geschwin-
digkeiten, zum Beispiel auf PassstraBen, einige Motorrader in die Kurve hinein kip-
pen wollen. Die geschwindigkeitsabhéngigen Rlickstelmomente (siche die Auswir-
kungen der Massentragheitsmomente und Kreiselkrafte) sind nicht in der Lage die
Schwerkraft auszugleichen. In langsamen Kurven reicht ein kurzer Zug am Lenker,
weil das Massentragheitsmoment das Motorrad noch weiter absenken will.

Die Radlastverteilung spielt erneut eine entscheidende Rolle. Ein weit vorn liegender
Schwerpunkt verstérkt diesen Effekt noch, sowohl im positiven als auch negativen
Sinn.

Froni view

Side view

Der effektive Lenkwinkel

Es ist erkennbar, dass der vom Motorradfahrer gewihlite
Lenkeinschlag nicht mit dem Lenkwinkel auf der Fahr-
bahn utibereinstimmt. Diese Tatsache hangt von der Neigung der
Lenkachse, also dem Lenkkopfwinkel ab.

Abbildung 4.9 zeigt eine extreme Situation. Sie liefert einen Eindruck,
welchen Einfluss dieses Phanomen, zum Beispiel bei einer Anord-
nung ohne Gabelbriickenversatz und ohne Schraglage hat .

Bei senkrechter Lenkachse und der Schraglage null stimmt die Lenk-
bewegung des Fahrers mit der des Motorrads (iberein, wahrend bei
horizontaler Achse die Lenkbewegung des Motorrads gleich null ist.

J"e kieiner der Lenkkopfwinkel ist, umso gréBer fallt in der Praxis der

Seen from above

Kurvenradius aus, den das Motorrad mit demselben Lenkeinschiag
ausfihrt. Umso gréBer sind aber auch die aufzubringenden Lenkkrafte.




Einige wichtige Beobachtungen

Die Bezichung zwischen dem effektiven Lenkwinkel und dem Lenkeinschlag des
Fahrers lautet:

Gleichung 4.7

A = arctan [ Sind - .cos (e * 1) ]
cos ¢ - cos d - sin ¢ sin d sin (€ + )

Der vom Fahrer durch den Lenkeinschlag erzeugte Winkel ) hangt vom Lenkkopf-

winkel €, dem Schraglagenwinkel des Motorrads und dessen Neigung ab.

Abbildung 4.10 zeigt den effektiven Lenkwinkel in Abhéngigkeit vom Lenkeinschlag Abbildung 4.10: Effektiver Lenkwinkel
mit unterschiedlichen Schréglagenwinkeln. als Funktion des Lenkkopfwinkels bei

verschiedenen Schragiagenwinkeln.

T/

Die vereinfachte Formel lautet:

Gleichung 4.8

20

_ cosE€

€05 © tan

Mit folgenden Werten:

Der effektive Lenkwinkel A und der Lenkeinschlag O stimmen nur dann
{iberein, wenn der Schraglagenwinkel und die Neigung der Lenkachse

Effective steering angle (degrees)

identisch sind. Ist der Schraglagenwinkel geringer als der Lenkkopfwin- 5
kel, fallt der Lenkwinkel Kleiner aus als der Lenkeinschlag des Fahrers
und umgedreht.
0
Die vorangegangenen Beobachtungen ergeben folgendes: Y 5 10 15 20

Steering head angle {degrees)

Je groBer der Lenkkopfwinkel und damit cos € ist, umso
stiéirker ist die Riickmeldung im Lenker, sowohl als Auswir-
kung auf den Fahrer, als auch auf dufiere Stérungen.

Roll= 0 degrees
Roll=15 degrees
Roll=30 degrees
Roll=45 degrees
steering head angle=effective steering angle

Einfluss des Radstands auf den Kurvenradius

Die Lénge des Motorrads ist wie aus der Formel der Riickstellmomente ] ] , )
ersichtlich, ein duRerst wichtiger Parameter, dessen Einfluss sich durch E:’:::\::’:kz:“ig’r':; angle (degrees) = Effektiver

einfache Beobachtungen beschreiben l&sst. Roll=x degrees = Schriglage=x Grad
Lenkkopfwinkel = effektiver Lenkwinkel
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li - Abbildung 4.11, iegt den vereinfachten Fall von null Nachlauf und
! Schréglage zugrunde. Sie verdeutlicht, dass ein Motorrad mit langem
Radstand bei gleichem Lenkeinschlag einen groBeren Radius aus-
fhrt als ein Motorrad mit geringerem Radstand.

Das wird in engen Kurven mit einem langen Motorrad schnell offen-
sichtlich. Dann sind ein starker Lenkeinschlag und ein kraftiger Zug
am Lenker gefordert.

Diese einfachen Betrachtungen veranschaulichen, warum ein Renn-
motorrad, das auf engstem Raum enge Biegungen schrell bewalt-
gen muss einen moderaten Radstand hat, wéahrend groBe Touren-
motorrader fUr weitere Radien viel langere Radstande aufweisen.

Angenommen, eine Windbde, ein Schlagloch, Langsrillen im Asphait
oder andere Stéreinflisse erzeugen die Situation in Abbildung 4.12,
bei der das Hinterrad seitlich um den Betrag s versetzt:

Der zugehdrige Lenkwinkel nimmit ab, je langer der Radstand ist.

B Abbildung 4.11: Bei gleichem effektiven 1.y 1oh fiihit der Fahrer bei der gleichen Stérgréfe bei ldngerem Radstand eine
{I _] "j:r:kl:‘;‘:::te;nh;t;‘i’:enm‘;tr%g:fe‘: I';::\:::‘-:’:' geringere Bewegung im Lenker, wodurch sich das Gefiihl gréBerer Stabilitat einstellt.
i .

BE g'izséz;ﬁ;g";;‘;e:;‘:gzg ;‘::tl :[:’t eng- Deshalb reagieren Motorréder mit einem langen Radstand weniger nervés.
| r ; beriicksichtigt.
| Einfluss der Schriglage auf den effektiven
{ o Kurvenradius
\ ' Je langer der Radstand eines Motorrads ausfllt, umso mehr Len-
| N - P e - s keinschlag ist in Kurven nétig.
: TTEEEE S Frontwheel |
| Wﬁgg{ ; Wﬁgglf 5 Was passiert, wenn ein Motorrad eine Kurve absoiviert?

‘ S Das Motorrad neigt sich zur Kurveninnenseite: Es rollt oder hat
/ o Schréglage, sishe Abbildung 4.13.

Abbildung 4.12: Ein gréferer Radstand
bewirkt bei duBeren Storeinfliissen eine  nos Zontum der augenblicklichen Drehbewegung des Fahrzeugs liegt unter der

. g:gf:;jelsﬁ?ﬂfﬁ:;’ Fahrbahn. In der, senkrechten Projektion erhdlt man durch die Verbindung des
5 Front wheel = Vorderrad Schnittpunktes mit der Fahrbahn und der Projektion des Motorrad-Schwerpunkis

auf die Fahrbahn den Kurvenradius. Er ist kieiner ais der theoretische Werl.

B : Grand Prix-Motorrader erreichen und Ubertreffen sogar 45 Grad Schraglage.
" Dadurch reduziert sich der effektive Radius um das 0,7-fache gegenlUber dem theo-
retischen Radius.
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Diese Tatsache erklart eine seltsame Erscheinung, die auf dem Motor-
rad zu splren ist: Man muss gegentiber dem Pkw nur geringe Lenk-
krafte im Verhdltnis zum eingeschlagenen Kurvenradius aufbringen.
Dieses Gefihl verstarkt sich mit zunehmender Kurvengeschwindigkeit.

Alle Motorradfahrer stellen sich auf dieses Verhalten unbewusst ein.
Sie registrieren dabei nicht, dass sie das Motorrad oder Fahrrad beim
Wenden auf engem Raum um einen betréchtlichen Betrag nach innen
neigen.

Bei der Handhabung ergibt sich folgende praktische Auswirkung:

Beim Einlenken in eine Kurve mit konstantem Radius ist umso weniger
Lenkbewegung notwendig, je stérker der Fahrer das Motorrad in die
Kurve neigt.

Das trifit besonders fUr Rennmotorrader zu. Durch Reifen mit beson-
ders hohem Reibwert kénnen sie in Kurven extreme Schraglagen errei-
chen.

Kleinere Kurvenradien durch Anderung der Schriglage helfen dem
Fahrer, ein Hindernis zu umfahren. Wenn sich das Motorrad zur Innen-

R thaoretical radius of curvature

R effactive

Front view

e Seen from
7 ahove

seite der Kurve neigt, ragt allenfalls ein geringer Teil seiner Silhouette in

die auBere Flache der Kreisbahn.

Das erinnert an den Platzbedarf eines Motorrads beim Ausweichmandver. Es
bestatigt auch, wie leicht ein Motorradfahrer ein Hindernis durch einen engen Bogen
umfahren kann und dabei eine begrenzte diagonale Breite beibehalt.

Einfluss der Reifenbreite auf die Schraglage

Die Reifenbreite (bt einen weiteren Einfluss auf das Fahrverhalien aus: Bisher wur-
den die Gleichgewichtsbedingungen flr das Motorrad bei Kurvenfahrt unter der Vor-
aussetzung analysiert, dass die Reifen eine Scheibe bilden und damit einen einzigen
Kontaktpunkt mit der Fahrbahn haben.

Fir jeden Kurvenradius und fUr jede Geschwindigkeit gibt es einen resultierenden
Schraglagenwinkel wie Gleichung 4.4 und Abbildung 4.3 demonstrieren.

Wenn man nun von einer realistischen Reifenbreite und einem runden Querschnitt
des Reifens ausgeht, verschiebt sich der Aufstandspunkt auf der Fahrbahn zur
Innenseite der Kurve. Die Verbindungslinie von Schwerpunkt und Reifenaufstands-
punkt stimmt nicht langer mit der Motorradebene tberein, sie bildet den Winkel AQ.

Abbildung 4.13: Wirksamer Kurvenradius.
theoretical radius of curvature = theoretischer
Kurvenradius

effective = effektiver

Rol! {or lean) = Rollwinkel=Schriglage

Front view = Vorderansicht

Ground = Fahrbahn

Rear wheel = Hinterrad

Front wheel = Vorderrad

Seen from above = Draufsicht
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Dieser Winkel lasst sich aus folgender Beziehung ableiten:

Gleichung 4.9

- | . p t - sinQ;
sin (Ag) = - ;P)
dabei ist:

- T der Radius des Reifenquerschniits; o
- A der Schrégiagenwinkel mit idealen, punktférmigen Reifen;
- h die Schwerpunktshdhe.

Um das Gleichgewicht des Motorrads aufrecht zu erhalten, muss es zusatzlich zum
Winkel ¢, der flir die Annahme der vernachlassigbaren Reifenbreite gilt, um den
Winkel @; + A@ geneigt werden, bis die Resultierende durch den Reifenaufstands-
punkt und den Schwerpunkt fahrt.

Daraus ergibt sich: Je groBer die Breite eines Reifens und die
Kurvengeschwindigkeit sind, umso stérker muss der Fahrer
das Motorrad in die Kurve neigen.

Vehicle axis with R
single point tire contactx PRvRe

v
. VA
: , & / “\._Realvehicle | Bgi 190 Milimetern, der Reifenbreite aktueller Supersportler, also der

o - e Breite von Mittelklasse Pkws, spielt dieser Effekt eine groBe Bedeu-

G

real

tung.

Durch die Verformung des Hinterreifens im Betrieb verschiebt sich der
Reifenaufstandspunkt noch weiter zur Kurveninnenseite. Das Motor-
rad lasst sich noch schwerer mandvrieren.

Der Motorradfahrer solite also beim Ersatz der Originalbereifung
durch breitere Felgen und Reifen sorgféltig abwégen. Ein breiterer
Reifen kann zwar mehr Haftung in Schraglage bieten, aber ebenso
Anderungen an einer Reihe von fahrzeugspezifischen, geometrischen
KonstruktionsgréBen wie dem Nachlauf erfordern.

- 14$h I bei B __"k Das beste Fahrverhalten erreichen Motorrdder immer unter den
0 Abbildung 4.14: Schraglage hel Beruck- Bedingungen fir die sie konstruiert sind. AuBerhalb dieser Ein-
|

sichtigung der Reifenbreite. ‘ . - . e )
Vehicle axis with single point tire contact = satzzwecke nimmt ihre Leistungsfahigkeit ab.

Fahrzeugmittelebene bei auBermittigem Radauf-
standspunkt Reifen, die in der Mitte abgefahren sind, milssen ersetzt werden. Bei zunehmendem

Real vohlcle axts = reale Fahrzeugebene VerschieiB wird ndmlich das obengenannte Problem groBer.
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Einfluss der Schwerpunktshohe auf die
Schréglage. mr

2 G 2rpal

Auch die Schwerpunkishdéhe nimmt Einfluss auf die Schriglage des
Motorrads. . ‘

Gleichung 4.9 zeigt, dass die Zunahme des Schraglagenwinkels A Venicle'axis with single
im Fall einer vernachlassigbaren Reifenbreite sowohl von der Schwer- tire-to-ground contact point -
punktshohe, als auch vom Radhalbmesser abhangt. - s

mg

Mit hoherem Schwerpunkt erfordert das Motorrad bei
gleichem Kurvenradius und gleicher Geschwindigkeit
weniger Schriglage.

Abbildung 4.15 zeigt, dass der zusatzliche Winkel /_\(p zum theoreti-
schen Winkel bei hdherem Schwerpunkt geringer ausfallt.

Real vehicle axis

Abbildung 4.15: A(; ist kleiner als AQ.
Es gelien die gleichen Werte fiir

- den Kurvenradius r,

- die Kurvengeschwindigkeit v und

- die Fahrzeugmasse m.

Wenn der Schwerpunkt angehoben wird,
bendtigt das Motorrad weniger Schraglage.

Vehicle axis with single tire-to-ground contact point
= Fahrzeugmittelebene bei auBermittigern Radauf-
standspunkt

Real vehicle axis = reale Fahrzeugebene
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Kapitel

Gleichgewicht der Krifte

A
$

die Auswirkungen
auf ein Motorvad
bei Geradeausfahrt

a

Ziel des ersten von drei zusammenhangenden Kapiteln ist es, zu verstehen, wie sich
die Lage des Motorrads abhangig von Fahrzustéanden wie Beschleunigen oder
Bremsen &ndert.

Die Lage des Motorrads

Aufgrund verschiedener geometrischer, als auch physikalischer GréBen ist es
schwierig, die Position des Fahrzeugs und damit sein Verhalten in den unterschied-
lichen Fahrzusténden zu beschreiben.

Vorhergehende Kapitel haben bereits den Einfluss einiger wichtiger Parameter, wie
Lenkkopfwinkel, Nachlauf, Radstand, die Lage der Radaufhdngung und die Rad-
lastverteilung bei einem Motorrad behandelt, das mit konstanter Geschwindigkeit
geradeaus fahrt. Verschiedene GréBen andern sich jedoch. So bleibt die Geschwin-
digkeit selten gleich. Sie &ndern sich abhéngig von den Fahrbedingungen sogar in
betrachtlichem AusmaB, da die Radauthdngungen und die Kraftibertragung emp-
findlich auf vertikale als auch horizontale Krafte wie Beschleunigen und Bremsen
reagieren. -

So taucht zum Beispiel die Front beim Bremsen ein. Dieser Effekt beeinflusst den -

Nachlauf, den Lenkkopfwinkel und die Radlasten im Vergleich zu den Ausgangsbe-
dingungen. Die Lage und damit das Verhalten des Motorrads dndemn sich.

A | 4
Einleitung |
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Um vorherzusagen, welche Lage das Motorrad unter besonderen Umstanden ein-
nimmt sind folgende Schritte wichtig:

- Dieses Kapitel behandelt das Motorrad als starren K.c'j'rper ohne bewegliche
Radauthangungen. So lassen sich die Krafte bestimmen, die von auBen auf das
System einwirken, wenn horizontale Krafte wie Zug- oder Bremskrafte auftreten.

- Kapitel 6 untersucht, wie Krafte innerhalb des Motorradsystems (bertragen
werden. Es analysiert die Krafte, welche die Bewegung der Radaufhdngungen
hervorrufen. :

- Das darauf folgende Kapitel 7 stellt die Erfahrungen zusammen, um die spezi-
elle Position des Chassis, also die Lage des Fahrzeugs unter verschiedenen
Bedingungen zu bestimmen.

-4 .
F Leistungsbedarf zur
Uberwindung der
Fahrwiderstiande

b2

Die Leistung die notwendig ist, um ein Fahrzeug auf ebener Fahrbahn mit konstan-
ter Geschwindigkeit vorwérts zu bewegen, ergibt sich aus der Summe der Leistun-
gen, die zur Uberwindung des Rollwiderstands der Reifen und dem Luftwiderstand
nétig sind.

Gleichung 5.1

P= V.(FR+FA)

dabei ist:

- V die Geschwindigkeit;

- Fg der Rollwiderstand der Reifen;
- F, der Luftwiderstand.

- Der Roliwiderstand der Reifen geht in erster Linie zu Lasten der Reifenverformung
und der Krafte, die zwischen Reifen und Fahrbahn wirken. Grob geschétzt betragt
der Rollwiderstand der Reifen insgesamt weniger als zwei Prozent der Gewichtskraft
des Fahrzeugs.

Um ein 200 Kilogramm {2000 N) schweres Fahrzeug von Hand zu schieben ist eine
Kraft von weniger als 40 Newton (4 kg) aufzubringen.

Jeder Fahrer, der sein Motorrad schon einmal ohne Benzin einige Kilometer gescho-
ben hat, wei3 jedoch, dass die Kraft deutlich gréBer ist, da weitere Widerstande wie
Lagerreibung, der Widerstand zwischen Kette und Ritzel beziehungsweise Ketten-
rad und vielleicht sogar das Bremsmoment schleifender Bremsbeiége dazukommt.




Leistungsbedarf zur I'.'lberwindung der Fahrwiderstinde

Der Rollwiderstand der Reifen ist im Verhéltnis zu den gesamten Fahrwiderstdnden
nur bei niedrigen Geschwindigkeit von Bedeutung. Bei hdherer Geschwindigkeit ist

er dagegen verhaltnismaBig gering.

- Luftwiderstand:

Vereinfacht ausgedrlckt ist, abgesehen von einigen Faktoren, die Luftwiderstands—
kraft dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. Deshalb wéchst deren Anteil

mit steigender Geschwindigkeit (iberproportional an.

Weitere Informationen Uber den Einfluss der Aerodynamik folgen in Kapitel 10.

An Steigungen addiert sich zum Rollwiderstand der Reifen und dem Luftwiderstand
eine weitere Komponente. Beim Steigungswiderstand muss zusatzlich zur
Geschwindigkeit die Gewichtskraft iberwunden werden: Fg, =m « g « sina

Die Leistung die notwendig ist um eine Steigung zu Uberwinden
ergibt sich aus:

Gleichung 5.2

Ps,= v-m-g-sina

Vorausgesetzt, die Leistung eines Motorrads reicht grundsétzlich
aus, lasst sich theoretisch jede Steigung Uberwinden.

In der Reallitét ist das aber nicht der Fall. Es gibt einen spektakulédren
Wettbewerb, der zuerst in den USA stattfand und spéter auch nach
Europa kam. Gewinner ist dabei derjenige, der auf einer unbefestig-
ten oder sandigen Steilpiste den hochsten Punkt erreicht. Die
Motorrader kommen einerseits zum Stehen weil das Hinterrad
anfangt durchzudrehen und damit die Leistung nicht mehr auf den
Boden Ubertragen kann, andererseits weil das Vorderrad unkontroi-
liert in die Luft steigt und sich das Motorrad nach hinten, siehe Abbil-
dung 5.2, Uberschiagt. '

Dieses Verhalten zeigt anschaulich, dass sich die zur Verfiigung stehende Abbildung 5.1: Befahren einer Steigung.

Leistung nicht immer auf die Fahrbahn iibertragen [Lisst.

Folgende Bedingungen setzten dem Befahren einer Steigung Grenzen:

- Grenzen der Haftreibung:

Teilweise ist es aufgrund eines zu geringen Kraftschlussbeiwerts nicht moglich, die

verfligbaren Kréfte auf die Fahrbahn zu Ubertragen.
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Die maximal Ubertragbare Kraft entspricht der Radlast des Antriebs-
rads, multipliziert mit dem Kraftschiussbeiwert. Uber diesem Limit
beginnt das Rad unkontrolliert duchzudrehen.

Gleichung 5.3

Pmax= V'Nh’f

f = Kraftschlussbeiwert.
Np, = Radlast des Antriebsrads.

Bei geringen Reibwerten, zum Beispiel bei nasser, vereister oder san-
diger Fahrbahn hat das Motorrad an Steigungen Probleme, die
Antriebskraft auf die Fahribahn zu Ubertragen.

Gleichung 5.3 erklart die instinktive Reaktion des Motorradfahrers,
wenn das Hinterrad beginnt durchzudrehen. Er verlagert dann sein
Gewicht nach hinten, um das Antriebsrad stérker zu belasten.

- Grenzwert fiir den Uberschiag:

Wenn die Projektion der Gewichtskraft, die im Schwerpunkt des
Maschine-Fahrer-Systems angreift hinter dem Radaufstandspunkt des
Hinterrads die Fahrbahn schneidet, ist es nicht 1&nger mdglich, das
Motorrad im Gleichgewicht zu halten.

Abbildung 5.2 Bei solchen spektakuliren Das Motorrad Uber-
Wettbewerben gewinnt der Fahrer, der an  gchiégt sich nach hin-
‘einem steilen, steinigen oder sandigen ten. Das bezeugen die
Abhang den hichsten Punkt erreicht. unglaublichen Steigun-

gen, welche die Teil-

Abbildung 5.3: Grenzhedingung fiir den nehmer an Hill-Clim-

|
: Uberschlag des Fahrzeugs. ,
S Wheel-to-ground contact = Radaufstandsfiiche bi ng-Wettbewerben
E i erklimmen.
1

| Die instinktive Reak-

! tion des Fahrers sich

‘ nach vorne zu neigen,
erklart die Tatsache,
dass sich der Gesamt-
schwerpunkt von Fah-
rer und Maschine
durch diese Bewe-
gung ebenfalls nach
vorn verschigbt.




Gleichformige Bewegung

Man betrachtet nun das Fahrzeug als starren Korper, so als ob die Federele- Gleichformige Bewegung

mente blockiert wéren.
Zudem vernachidssigt man den Luftwiderstand, so als ob sich das Motorrad mit

geringer Geschwindigkeit bewegt.

Bei konstanter Geschwindigkeit lasst sich die senkrechte Resultierende auf die Rei-
fen errechnen:

Gleichung 5.4
b
I

Ip-b

In

Nv=m.g.

Nh-_-m.g.
mit:

- N, der Vorderradlast,

- Ny, der Hinterradlast,

- b, dem Abstanrd zwischen dem Reifenaufstandspunkt des
Hinterrads und der senkrechten Projektion des Schwer-
punkts auf die Fahrbahn,

- I, dem Radstand des Motorrads.

Die Resultierende hangt im wesentlichen von der Lage des

Schwerpunkts ab. Abbildung 5.4: Reaktionskrafte, die bei

konstanter Geschwindigkeit auf die Reifen

Die Radlast ist am Vorderrad umso héher, je weiter vorn sich der Schwerpunkt befindet  ©ines Fahrzeugs wirken.

und umgekehrt. Wenn der Schwerpunkt exakt in der Mitte zwischen den Radachsen
liegt, verteilt sich die Radlast zu jeweils 50 Prozent auf das Vorder- und Hinterrad.

Im Fall gleichférmiger Bewegung Ubertragt der Motor gerade soviel Leistung, um
den Rollwiderstand der Reifen zu Uberwinden. Wenn der Motor mehr Leistung
abgibt, beschleunigt das Motorrad.

I
Y |

Beim Beschleunigen tritt zwischen Reifen und Fahrbahn eine Zugkraft T auf. Unter Das Motorrad beim
Vernachlassigung des Rollwiderstands der Reifen greift im Schwerpunkt eine Wider- Beschleunigen
standskraft R, die Massentragheitskraft an.
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N Um dieses System unter den genannten Bedingungen im Gleichgewicht zu halten,
:-if'i | lasst sich die sogenannte dynamische Radlastverlagerung ermitteln. Sie
i errechnet sich wie folgt:

Gleichung 5.5

h
In

Die Radlasten ergeben sich aus folgendem Zusammenhang:

Ntrans =T-

Gleichung 5.6

oder: Gleichung 5.7

N sv N trans

Driving
force=T

Nsh + Ntrans A

Abbildung 5.5: Motorrad beim Beschleu-
nigen.

Resistance force = Widerstandskraft . . \
Driving force = Zugkraft Bedingungen auf das Vorder- und Hinterrad wirken.

Weight transfer = Radlastverlagerung Aufgrund der Gewichtsverlagerung nimmt beim Beschleunigen die
Radlast des Vorderrads ab, die des Hinterrads dagegen zu. Die
Summe der senkrechiten Resultierenden bleibt definitiv gleich.

wobei Ng,, und Ng, die senkrechten Resultierenden sind, die unter statischen

Durch die Gewichtsverlagerung lassen sich groBere Krafte auf die
Fahrbahn iibertragen.

Aus Gleichung 5.5 lassen sich noch weitere Uberlegungen ableiten:
Die dynamische Radlastveriagerung ist der Antriebskraft und der Schwerpunkis-
hohe direkt proportional.

Es ist wichtig, diesen Effekt zu berlcksichtigen. Motorrdder mit hohem Schwer-
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Das Motorrad beim Beschleunigen

I punkt und kurzem Radstand haben beim Beschleunigen eine ausgepragte Neigung,
am Vorderrad die Haftung zu verlieren und es anzuheben.

Die Erkenntnisse lassen sich nun in einer Zeichnung zusammenfassen, die in den
f folgenden Abschnitten noch nitzlich sein wird.

Die Summe aus den Antriebskraften und der zuséatzlichen Hin-
terradlast gleicht die Summe der Widerstandskrafte und die
Gewichtsverlagerung aus, die an der Front auftritt, siche Abbil-
dung 5.6. Die Wirkungslinie, dieser beiden resultierenden Kréfte
bildet zur Horizontalen einen Winkel, dessen Bogenmaf
h/l, entspricht.

T = arctan (—h— )

In

Das Verhalinis B/l legt den Winkel T fest, der als "Winkel der
Gewichtsverlagerung” gilt. Er ist ein wichtiges Indiz flr das Fahr-
verhalten eines Motorrads.

; Ein Motorrad mit groBem Winkel T hat eine hohe Gewichtsverla-
gerung. Ein Motorrad mit hohem Schwerpunkt und
kurzem Radstand filhrt demnach stidrkere Nickbewe-
gungen aus.

Ein solches Fahrzeug reagiert bereits auf geringe Beschleuni-
gungen oder Verzogerungen mit starken Bewegungen um die
3 Fahrzeugauerachse. Das kann zum Beispiel bei Tourenmotorradern, die ein ent-
' spanntes Fahrgefiihl bieten soliten, extrem lastig sein.

Abbildung 5.6: Winkel der Resultierenden
der dynamischen Radlastverlagerung.
Die Gewichtskraft befindet sich mit den

R : ; : ; : : . statischen Radlasten im Gleichgewicht.
Fir die Beschleunigung eines Motorrad ist sein Leistungsgewicht entscheidend. J&  pegistance force = Widerstandskraft g

i glinstiger es ist, umso besser ist bei gleicher Motorleistung die Beschleunigung. Driving force = Zugkraft

An dieser Stelle ist der Vergleich zwischen Motorradern und Pkws von Inter-
esse.

Wenn beim Ampelstopp die Ampel auf griin springt sind selbst Motorrader mit klei-
nen Hubrdumen in der Lage, den "Asphalt aufzurollen” und Autos mit dem zehnfa-
chen Hubraum hinter sich zu lassen. ’

Die Analyse des Verhaltnisses von Gewicht zu Leistung in den verschiedenen Motor-

rad- und Pkw-Klassen offenbart schnell, dass sowohl kleing, als auch leistungsstar-

ke Motorrader im Vergleich zu Pkws ein Leistungsgewicht haben, das sie beim
) Beschleunigen klar favorisiert.
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Die Antwort auf die bemerkenswerten Unterschiede liefert die unterschiedliche Kon-
struktionsphilosophie der beiden Fahrzeugkategorien.

Motorrader sind in der
Regel fur den sportlichen

- Einsatz konstruiert. Deren

Fahrzeugart Hubraum Gewicht mit Leistung Leistungsgewicht Entwicklungsziele gipfeln

{cm?) Fahrer (kg) (kW/PS) (kg/PS) in immer hdherer Lei-

stungsfahigkeit. Die Kon-

zeption von Autos unter-

PKW liegt dagegen vollig ande-

Kompaktklasse 1200 980 53,7 (73) 18,25 ren Anforderungen, wie

: zum Beispiel gutem Fahr-

Mittelklasse 2000 1415 97 (132) 14,6 komfort, geringem Kraft-

Oberklasse 2800 1570 142 (193) 11,13 istgﬁverbragchf hohler Zu-

adung und einer langen

Sportwagen 3200 15615 236 (321) 6,41 Lebensdauer des Motors.

Hochleistungssportwagen 3500 1500 280 (380) 5,35

Zudem sind Pkw-Getrie-

Motorrider be eher auf geringen

Kraftstoffverbrauch  als

Leichtkraftrader 125 215 24 (33) 9 auf optimale Beschleuni-
Mittellasse 600 272 70 (95) 3,88 gung ausgelegt.

Oberklasse 1100 300 100 (138) 3 Pkws haben oft Funf-

Superbikes 900 265 08 (133) 2,755 ganggetriebe, bei denen

der leizte als Schongang

fungiert. Bel den meisten
Sechsganggetrieben von
Motorradern liegen die Gange sehr nahe beisammen, um eine moglichst gute
Beschleunigung zu erzielen.

Neben dieser ziemlich verallgemeinernden und deshalb stark vereinfachenden
Betrachtungsweise scheint es interessanter zu sein, sich einige Gedanken Uber
Umweltthemen zu machen.

Das Motorrad kann maximal zwei Personen mit begrenztem Gepack transportieren.
Es hat eine &uBerst einfache, relativ leichte Struktur.

Der Pkw ist andererseits in der Regel fur den Transport von funf Passagieren konzi-
plert, die gegen auBere Einflisse komplett geschiitzt sind. Seine Herstellung erfor-
dert eine riesige Rohstoffmenge und in der Regel auch erheblich mehr Energieein-
saiz.

Beim Energieverbrauch treten die Unterschiede zwischen den beiden Transportmit-
teln noch offensichtlicher zu Tage. Wenn eine Person auf dem taglichen Weg zur




Wheelies

Arbeit einen Pkw nutzt, muss sie ein Fahrzeug beschleunigen, abbremsen und auf
Geschwindigkeit haiten, das mehr als eine Tonne wiegt. Die Masse eines Mittelklas-
semotorrads ist dagegen sechs bis achtmal geringer.

Wenn der Fahrer beim Beschleunigen den Grenzwert erreicht, bei dem die Vorder-
radlast N, gegen null geht, entstehen Bedingungen bei denen das Vorderrad vom
Boden abhebt, allgemein als Wheelie bekannt.

Wheelies

Gleichung 5.8

b . h

L M

Nv=m.g.

Daraus ergibt sich der Wert fur die maximale Zugkraft oder anders
ausgedriickt, der Wert, bei dem sich das Motorrad bei konstanter
Geschwindigkeit auf das Hinterrad stellt.

Gleichung 5.9

Tmax=m-g - h

Wenn das Vorderrad in die Hohe steigt, hebt sich auch der Schwerpunkt an. Bleibt
die urspringliche Zugkraft bestehen, beginnt das Motorrad hochzuziehen, um einen
Ausdruck aus der Luftfahrt zu gebrauchen und (berschidgt sich dann nach hinten.

Die Zugkraft, die nétig ist um das Motorrad im Wheelie zu halten ist also geringer als
die Zugkraft zum "Aufstelien" Der Fahrer muss in diesem Fall also besonders gefuhl-
voll mit dem Gasgriff umgehen.

Klassische Motorrader haben ein begrenztes Beschleunigungsvermégen. Dagegen
sind Motorrader mit extrem hohen Leistungen fur Beschleunigungsrennen, soge-
nannte Dragster, mit langem Radstand und geringer Hohe speziell konstruiert, um
die Wheelie-Tendenz zu reduzieren.

Neben, bei starker Beschleunigung auftretenden Power-Wheelies gibt es noch
eine weitere Art, das Vorderrad in die Luft steigen zu lassen und das Motorrad in
einem sensiblen Gleichgewicht zu halten.

Abbildung 5.7: Wheelie.
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Wenn das Vorderrad beim Beschleunigen steigt und der Fahrer durch gezielte
Gewichtsverlagerung den Kérper nach hinten verschiebt ist er in der Lage, dieses
empfindliche Gleichgewicht aufrecht zu erhalten. Dazu muss die Resultierende der
gesamten Gewichtskraft von Motorrad und Fahrer durch die
bekanntermalen kleine Aufstandsflache des Hinterreifens gehen.

Deshalb kénnen nur erfahrene Piloten mit ausgeprdgtem Gleichge-
wichtssinn dieses Mandver ausilihren.

Durch geschickte Kombination von Leistungs- und Gleichgewichts-
Wheelies ist es moglich, das Motorrad lange Zeit auf dem Hinterrad
zu balancieren.

Bei Weltrekorden konnten Spezialisten das Vorderrad Uber Dutzen-
de von Kilometern in der Luft halten.

D) y

Abbildung 5.8: Ausbhalancieren eines Wheelies.
Tire impression = Reifenaufstandsflache

Abbildung 5.9
Instabiles
Gleichgewicht.

Obwohl es gelang diese Rekorde aufzustellen, aus Sicherheitsgrinden allerdings
auBerhalb des 6ffentlichen StraBenverkehrs, ist trotzdem folgendes zu beachten:

Das Motorrad bei Wheelies unter Kontrolle zu halten ist nicht nur wegen der &uerst
sensiblen Gleichgewichtsbedingungen extrem riskant. Bei einem unerwariet auftau-
chenden Hindernis, siehe Abschnitt Uber Kurvenfahren auf dem Hinterrad, kann der
Fahrer nicht immer schnell genug mit einer abrupten, gezielten Ausweichbewegung
reagieren. Zudem kann die Sicht nach vorn begrenzt sein, weil das Sichtfeld des
Fahrers eingeschrankt ist.

4
‘ Bremsen Um das Fahrverhalten beim Bremsen zu studieren, nahert man sich dem Thema
genauso wie in den vorhergehenden Kapiteln. Verzdgerung bedeutet negative
Beschleunigung.




Bremsen

Logischerweise erfolgt dann die Gewichtsverlagerung vom Hinterrad auf das Vor-
derrad.

Die dynamische Radlastverlagerung, die beim Bremsen und Beschleunigen ent-
steht, ist im Vergleich zu Pkws groBer, da der Schwerpunkt hoher liegt und der Rad-

stand geringer ist.

Die hohe dynamische Radlastverlagerung von Motorradern erfordert
leistungsfahige Bremsanlagen im Vorderrad.

Wenn der Motorradfahrer bremst, verlagert sich ein Teil der Last aufs
Vorderrad. Die Hinterradlast nimmt ab und damit die Méglichkeit, hin-

ten Bremskrafte zu Ubertragen. Grof3dimensionierte, leistungsfahige

Bremsen wlrden nur nutzloses Blockieren der Hinterrédder und eine
unkontrollierbare Verteilung des Gesamtgewichts bewirken.

Deshalb sind alle leistungsstarken Sportmotorrader im Vorderrad mit
Uppig dimensionierten Bremsanlagen ausgerUstet. Die beiden
Bremsscheiben sind so groB wie mdglich, und erlauben gerade noch
die Montage der Bremsséttel zwischen Scheiben und Felge. Im Hin-
terrad arbeitet dagegen eine Scheibe mit erheblich kleineren Abmessungen.

Deswegen ist die Hinterradbremse aber nicht Uberfllssig.

Der Fahrer bremst nun aflein mit der vorderen Bremse: Geringe Unebenheiten der
Fahrbahn oder ein Lenkimpuls verursachen einen Versatz der Réder. Die Brems-
krafte erzeugen ein Moment, welches das Fahrzeug ausrichten und die geradlinige
Bewegung aufrecht erhalten will.

Die Betatigung nur einer Bremse kann dabei einen wichtigen Stabilisierungseffekt
leisten.

Der alleinige Einsatz der vorderen Bremse kann aber auch eine kritische Situation
herbeif(ihren: Das von den Bremskréaften erzeugte Moment versucht das Fahrzeug
zu drehen und damit zu destabilisieren.

Abbildung 5.10: Ein Motorrad hat eine
groBere dynamische Radlastverlagerung
als ein Pkw.

Height of motorcycle center of gravity = Héhe des
Motorradschwerpunkts

Height of car center of gravity = Héhe des
Autoschwerpunkts

Motorcycle wheelbase = Radstantd des Motorrads
Car wheelbase = Radstand des Autos

Abbildung 5.11:
Stabilisierender Effekt der Bremskraft am

Hinterrad.

Fz=rear breaking force = Bremskraft hinten
Direction of travel = Fahrtrichtung
Righting moment = Riickstellmoment

Abbildung 5.12: Destabilisierender Effekt
der Bremskraft am Vorderrad.

Righting moment

Destabilizing moment

Ffront braking
force

Destabilizing
moment =
Destabilisieren-
des Moment
o Direction of
_}lzl_r_e.c_tl_qn_qttr_av_el_ travel = Fahrt-
richtung
F=front braking
force = Brems-
kraft vorn
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| Grenzen der Verzogerung Die Berechnung der maximal méglichen Verzégerung eines Motorrads stellt sich als

ziemlich komplex heraus. Wie bei der Beschleunigung bestimmen entweder die
Haftreibung oder die dynamische Radlastverlagerung das Limit. Im
zweiten Fall hebt das Hinterrad vom Boden ab.

Stellen wir uns eine "Panikbremsung", also eine Bremsung in einer Notsituation vor,
bei welcher der Fahrer nur die vordere Bremse benutzt.

Zu Beginn der Bremsung betrégt die Vorderradlast zum Beispiel 40 Prozent des
gesamten Fahrzeuggewichts. Ein harter Einsatz der Bremsen kénnte das Vorderrad
zum Blockieren bringen.

In diesem Fall begrenzt der Kraftschlussbeiwert zwischen Reifen und
Fahrbahn die maximale Verzdgerung.

Dabei reicht eine leistungsfahige Bremsanlage im Vorderrad locker aus.

Nach dem ersten Bremsimpuls steigt die Radlast am Vorderrad, Die
Radlastverlagerung verringert die Wahrscheinlichkeit eines blockieren-
den Rads ganz entscheidend und ermdglicht dadurch eine hdhere Ver-
zbgerung.

Wenn der Fahrer die Bremskraft weiter steigert und somit noch stérker
verzdgent, erreicht er F 5, , bei der die Radlast am Hinterrad gegen null
geht. Es beginnt von der Fahrbahn abzuheben und erzeugt damit eine
gefahrliche Situation.

In diesem Fall muss der Fahrer beim Erreichen von F 4, die Bremsen
offnen, um sich nicht zu Uberschlagen.

4
‘ Zusammenfassung Das Verhiltnis von Schwerpunktshéhe zu Radstand eines Fahrzeugs

h/lg und der Winkel der Resultierenden der Radlastverlagerung sind
wesentliche Parameter bei der Konstruktion und dem Fahrverhalten
des Fahrzeugs.

Ein Motorrad, daé in der Lage ist stark zu beschleunigen und zu verzdgern kenn-
zeichnet ein kleiner Winkel fur die Resultierende der Gewichtsverlagerung, wodurch
es nicht so schnell zum Uberschlag neigt.

Das bedeutet in der Praxis einen langen Radstand und einen tiefen Schwerpunkt,
und damit nicht gerade die besten Voraussetzungen fir gute Handlichkeit.




Zusammenfassung

Deshalb macht ein Motorrad, das mit einem langen Radstand von 1800 Millimetern
fiir hohe Beschleunigung ausgelegt ist in einem Slaiomparcours keine (lberragende

Figur.

Motorrader mit kurzem Radstand und hohem Schwerpunkt stellen sich andererseits
als wendig und handlich heraus. lhr maximales Beschleunigungspotenzial erreicht
aber schnell seine Grenzen.

' In der Praxis treten daher deutliche Unterschiede bei Motorrddern mit unterschied-
lichen Winkeln flr die Gewichtsverlagerung auf,

Motorrader mit groBen Winkeln fiir die Gewichtsverlagerung:

Auf solchen Motorréddern kann der Fahrer die Radlastverteilung je nach Bedarf
extrem schnell &ndern. Sie reagieren augenblicklich auf die Befehle des Fahrers.

- Im Offroad-Einsatz kann der Fahrer bei Bodenwellen die Front allein mit einem
leichten Dreh am Gasgriff anheben.

- Bei StraBBenrennen erleichtert diese Charakieristik Kurvenfahren im Grenzbe-
reich durch spontane Reaktionen auf geringe Bewegungen an Gasgriff oder
Bremshebel. Durch Gewichtsverlagerung kann das Rad stérker belastet werden,
das in diesem Augenblick den héheren Kraftschluss hat.

Motorriader mit kleinen Winkeln fiir die Gewichtsverlagerung:

- Sie eignen sich auBerordentlich gui fir atemberaubende Starts und zum Aus-
bremsen konkuirierender Rennfahrer am Ende langer Geraden.

- Sie eignen sich zudem fUr groBe Tourer, da sie auf starke Beschleunigungen
oder Verzdgerungen sehr verhalten reagieren und damit eine entspannte Fahr-
weise erlauben.

Bei der Konstruktion eines Sportmotorrads geniefit eine schnelle Reaktion auf die
Befehle des Fahrers starkere Prioritat, als das hdchste Beschleunigungs- und
Bremsvermodgen. Eine spontane RlUckmeldung ermdglicht:

l - optimale Rundenzeiten fur Rennmotorréader;

- ein gutes Fahrverhalten und damit einen hohen Grad an Sicherheit und Fahr-
spaB bei sportlichen StraBenmotorrédern;

Deshalb hebt bei Gewéltbremsungen von Grand Prix-Motorradern auch das Hinter-
rad vom Boden ab und selbst bei hohen Geschwindigkeiten schwebt beim
Beschleunigen das Vorderrad Uber der Fahrbahn.
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Kapitel 5 — Gleichgewicht der Krifte dic Auswirkungen aufein Motorrad bei Geradeausfahrt

Nicht vergessen sollte man den "beweglichen Ballast" auf dem Motorrad in Form
des Fahrers, der die Gewichtsverteilung entscheidend verdndern kann. Motorrad-
fahrer verlagern standig ihr Gewicht. Die verhalinismaRig kleinen Bewegungen lassen
sich deutlich bei Motocrossléufen beocbachten, wenn die Rennfahrer ihr Gewicht
beim Bremsen nach hinten und beim Beschleunigen nach vorn verschieben. Durch
Zunahme der Last auf dem entsprechenden Rad erreicht das Motorrad hohe posi-
tive oder negative Beschleunigungen. .

Der Motorradfahrer wird durch seinen Kérpereinsatz eine Einheit mit dem Motorrad:

- Mental: Des Fahrers Aufmerksamkeit richtet sich durch Gasgeben, Bremsen
und Lenken vollstandig auf die Kontrolle des Motorrads.

- Korperlich: Wenn der Fahrer jede Reaktion des Motorrads mit entsprechen-
dem Korpereinsatz kontrolliert, ist sein Energieverbrauch betrachtlich.

Je sportlicher Motorradfahren ist, um so hoher fallt der mentale und kérperliche Ein-
satz des Fahrers, speziell in Cross- und Endurowsettbewerben aus, die eine enorme

Fitness voraussetzen.
Grundsatzlich gilt: Effektives und sicheres Fahren verlangt Gesundheit

und Fitnhess.

Bei Berticksichtigung dieser Grundséatze leistet der Fahrer einen aktiven Beitrag zum
sicheren Fahren.
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Kapitel

Ubertragung der
Amntriebs- und Bremskmﬁe

innevhalb
des Motorradsystems

Das vorhergehende Kapitel behandelie das Gleichgewicht des Motorrads unter dem
Einfluss von Brems- und Antriebskraften.

Das Motorrad besteht aber nicht aus einem homogenen, starren Kérper. Die ein-
fachste Art ein Motorrad unter aerodynamischen Gesichtspunkten darzustellen
besteht darin, es als Systern von gefederter Masse - grob festgelegt durch den Rah-
men, den Fahrer, den Beifahrer und den Motor- verbunden durch ein System von
elastischen Elementen, den Radaufhdngungen mit den ungefederten Massen, den
Rédern zu betrachten.

Die Kréfte, die auf dieses System wirken, werden von den R&dern Uber die Radauf-
hangungen auf das Chassis (bertragen. Die Radaufh&ngungen veréndern abhangig ‘
von den anteiligen Radlasten ihre Konfiguration und bestimmen dadurch die Lage ;
des Fahrzeugs.
Das Kapitel versucht nun zu analysieren, wie sich die Radaufhdngungen im Verhalt-
nis zur geometrischen Konfiguration abhangig von ihren Radliasten verhalten. i

|

In den meisten Féilen ist der Motor starr im Rahmen gelagert. Das in der Schwinge Ubertragung der Antriebs- F
gefihrte Hinterrad kann sich auf- und ab bewegen, um Fahrbahnunebenheiten zu  momente vom Motor auf das
absorbieren. Das Rad veréndert seine Lage relativ zum Rahmen. Aus diesem Grund Hinterrad. |
ist fUr die Ubertragung des Motordrehmoments ein System nétig, das Bewegungen ?
zwischen den Radern und dem Rahmen zuldsst und Bodenunebenheiten absorbiert.
In der Regel kommen zwei Antriebsarten zum Einsatz:

- Ketten- oder Zahnriemenantrieb;

- Kardanantrieb.
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Kapitel 6 — Ubertragung der Antricbs- und Bremskrifte innerhalb des Motorradsystems

Roller sind ein ganz spezieller Fall und werden separat behandelt. Erstaunlich ist auf
den ersten Blick, dass es keine Motorrader mit Vorder- oder Allradantrieb gibt, der
das Antriebsmoment auf beide Rader verteilt. Das scheitert an mehreren Grinden.

1. Vorderradantrieb:

- Es ist vergleichsweise schwierig, die Leistung eines starr im Rahmen gelager-
ten Motors auf ein Vorderrad zu (ibertragen, das neben Ein- und Ausfederbewe-
gungen auch Lenkbewegungen ausflhrt.

Lésungen aus dem Pkw-Bereich lassen sich sicher auch beim Motorrad anwen-
den, allerdings nur mit betrachttichem Aufwand, zusatzlichem Gewicht, kompli-
zierter Konstruktion und hohen Kosten.

- Zusétzlich neigt das Motorrad beim Beschleunigen dazu, die Front bis zum
Wheelie zu entlasten. Selbst wenn diese Exiremsituation nicht eintritt, nimmt
durch die Entlastung beim Beschleunigen die Ubertragbare Zugkraft ab. -

Der Verlust der Haftung am Vorderrad ist duBerst kritisch, weil er die Wirkung des
Ruckstellmoments aufhebt. Beim Beschleunigen am Kurvenausgang kénnte
hoher Schlupf eines Vorderradantriebs leicht den Kontrollverlust des Fahrzeugs
verursachen.

- Zuséatzlich kénnte das Motorrad durch Drifts am Vorderrad ncoch schwerer zu
kontrollieren sein. Dazu addieren sich weitere Auswirkungen, die das Reifenkapi-
tel behandelt.

2. Allradantrieb:

- Selbstverstandlich kdnnte der Allradantrieb ein zusétzliches Antriebsmoment
auf die Fahrbahn Ubertragen und somit Motorradern nitzen, die so viel Traktion
wie moglich gebrauchen kdnnen.

Zum Beispiel Trial Bikes, die schwierige Mandver bei teilweise duBerst geringen
Reibwerten ausflhren, kénnten von solchen Lésungen profitieren.

Das selbe lieBe sich auf 500er-Grand Prix-Motorrader Ubertragen, bei denen in
der Beschleunigungsphase hoher Schlupf am Hinterrad auftritt.

Trotzdem Uberwiegen beim Vorderradantrieb die Nachteile.

Zudem fUhrt das Vorderrad einen anderen Kurvenradius aus als das Hinterrad. Das
kann Probleme, bereiten. Die Drehzahlunterschiede lieBen sich durch den Reifen-
schlupf kompensieren, allerdings kaum in engen Kurven mit hohen Reibwerten.

Es ware wahrscheinlich ein Differenzial notwendig, um die unterschiedlichen Rad-
drehzahlen auszugleichen und unter allen Bedingungen das Antriebsmoment gleich-
maBig auf Vorder- und Hinterrad zu verteilen.




Ubertragung der Antriecbmomente vom Motor auf das Hinterrad

Zum jetzigen Zeitpunkt machen sich nur ganz wenige Hersteller Gedanken tber sol-
che Konstruktionen. Das Motorrad muss einerseits benutzerfreundlich und funktio-
nell sein und andererseits leicht und mechanisch einfach bleiben,

Kettenantrieb

Der Sekundarantrieb per Kette ist das im Motorradbau mit Abstand am haufigsten

verwendete System.
Er hat sich stetig weiterentwickelt und durch [nnovationen standig verbessert:

Dauergeschmierte O-Ring Ketten, siehe Abbildung 6.1, reduzieren die Antriebsver-
luste heutzutage auf drei bis finf Prozent. Systeme mit garantierter Fettfillung bie-
ten dank spezieller Gummi-Dichtringe selbst bei starken Motorradern hohe Lauflei-

stungen.

Das System der Drehmomentiibertragung ist duBerst einfach, siehe

Abbildung 6.2.:
Abbildung 6.1: Sekundirantrieb per Kette.

- Das Ritzel auf der Getriebeausgangswelle treibt (ber die Kette das Kettenrad an, ::gg‘r’ﬁ; ;‘:g’;ﬁate _ AuBienfasche

das in der Regel einen deutlich gréBeren Durchmesser als das Ritzel hat. Es sitzt auf  givet = Bolzen

der Radachse des Hinterrads und ist mit ihm gekoppett. Internal sideplate = Innenlasche

] Q-ring = O-Ring

Da das Ritzel nicht konzentrisch zur Schwingenachse angeordnet Pitch = Teilung

ist, &ndert sich die Kettenspannung wahrend der Ein- und Ausfe-
External I
sideplate _.E H

derbewegund.

Die Kettenspannung ist am gréBten, wenn sich Ritzel-, Schwingen-

Roller = Rolle
und Radachse ungefdhr bei halbem Federweg in einer Flucht befin- Rivet

den. -y

Die Kette muss flir die Langené&nderung also passend eingestellt Internal O-ring
werden. Sie sollte in obengenannter Position die optimale Span- | sideplate

nung haben. In allen anderen Positionen ist der Kettendurchhang Roler T
groBer. Pitfh
Bei gleichen Federelementen verringert' sich bei ldngeren Schwin-

gen der Durchhang bei Federbewegungen, siehe Abbildung 6.2.

Da die Kette nicht immer die gleiche Spannung hat entsteht;bei
gleichférmiger Geschwindigkeit ein Problem.
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Kapitel 6 — Ubertragung der Antriebs- und Bremskrifie innevbalb des Motorradsystems

Bei Geradeausfahrt und Spiel der Kette steigt beim

e Beschleunigen die Motordrehzahl, die Energie der
gag aC rotierenden Massen nimmt zu. Daraus ergeben sich
folgende Auswirkungen:

------------------------ |
Swingarm pivot point=B "

gl 7 SO @]~ e - Zuerst wird der Kettendurchhang des gezoge-
C = Jo< . __..® nen Trumms aufgehoben. Die Drehzahl des Hin-
i Sprocket| -+ terrads bleibt solange gleich.

____________________________ center - Erst wenn das obere Trumm der Kette straif

o gespannt ist, wird das Antricbsmoment auf das
Wheel axis ' Hinterrad Ubertragen. Es erfahrt dann eine plétz-
L liche Winkelbeschleunigung.
h - Der schlagartige Einsatz des Antriebsmoments
- - am Hinterrad fUhrt zur abrupten Beschleunigung
des Motorrads.

Daraus resultiert ein ruckartiges Fahrverhalten, das
vor allem beim entspannten Dahingleiten oder im
Stadtverkehr duBerst lastig ist.

Zuviel Spiel in der Antriebskette erzeugt also starkes
Ruckein.

Durch regelméBige Kontrolle der Kettenspannung
lasst sich das Problem ldsen. In der Regel eraubt
eine ordentliche Lagerung des Hinterrads in der
Schwinge eine einfache Einstellung der Keiten-
spannung. Dadurch ergibt sich das richtige Spiel.

Dabei sind folgende Schritte einzuhalten: Nach dem
Entfernen der Verschraubung von Federelementen
und Schwinge l&sst sich das Rad soweit anheben,

LI

L: and L' are shorter than L bis Ritzel-, Schwingen-, und Radachse in einer
b;?:;?l Fg;?t'it;'j=35USS!2?|';?;“C?‘8”C'BC’ g Ebene liegen. Wie bereits erdrtert ergibt sich dann
posiiion: suspension compresse der groBte Abstand zwischen Ritzel und Kettenrad.

In dieser Stellung spannt man dann die Kette so,
dass nur noch geringes Spiel auftritt.

Abbildung 6.2: Anderung des Ketten-

durchhangs liber dem Einfederweg. Die Reihe der Montageschritte kann auch nach den meist auf der Schwinge abgebil-

Swinga ivot point=B = Schwingenachse . . ) . f
Whe e Ratachse ? deten Herstellerangaben erfolgen und liefert in jedem Fall die gewiinschten Ergebnisse.

Sprocket center = Ritzelachse

L and L are shorter than L =L und L sind Dabei ist groBe Sorgfalt angebracht. Eine zu starke Spannung der Kette kann fatale
L’ initial position: suspension extended = Auswirkungen haben:

Ausgangsposition L': Radaufhéngung ausgefedert.

L* final position: suspension compressed = - Langung und Beschadigung der Kette innerhalb klrzester Zeit;

Endpositipn L": Radaufhéinguny eingefedert.

- Beschadigung des Getriebeausgangslagers;
- negative Auswirkungen auf die Funktion der Radauthangungen.




Ubertragung der Antriebmomente vom Motor auf das Hinterrad

Aus der Sicht des Konstrukteurs sollten Ritzel- und Schwingenlagerung so nah wie
mdglich beieinander liegen, um den Kettendurchhang bei Federbewegungen so
gering wie méglich zu halten. Eine mdglichst lange Schwinge hat die selben Aus-

wirkungen.

| Der Konstrukteur von Tourén— oder StraBenmotorréadern ordnet die drei Achsen so
weit als moglich in einer Ebene an, um auf ebener Fahrbahn ein gutes Fahrverhal-
ten zu erzielen. Wenn der Fahrer den Gasgriff &ffnet oder schiie3t entsteht wenig

4 Spiel und damit geringes Ruckeln.

%I Da bei Grand Prix-Motorradern die maximale Leistungsfahigkeit oberste Prioritat
genieBt, erwartet der Rennfahrer keinen besonderen Komfort. Vielmehr sollten die
k| drei Achsen von Kraftlibertragung und Schwingenlagerung in einer Ebene liegen.

Wenn der Pilot im Kurvenausgang beginnt, die Drosselklappen oder Gasschieber zu

Bffnen muss die Leistung moglichst sanft und gleichméBig einsetzten. Selbst der
; kleinste zusatzliche Impuls kann dann ausreichen, um die Haftgrenze der Reifen zu
i Uberschreiten.

Ruckdiampferelemente aus Gummi zwischen dem Kettenrad und dem Hinter-

rad spielen eine wichtige Rolle bei der D&mpfung ruckartiger Bewegungen, die von
¢ schlagenden Ketten, Schaltvorgéngen und von UngleichfGrmigkeiten im Drehmo-
mentverlauf des Motors herrUhren.

Ruckdéampfersysteme verbessern deshalb zum einen das Fahrverhalten, zum
andern schonen sie Triebwerksbauteile wie Getrieberader vor pldtzlich auftretenden
ruckartigen Reaktionen von Sekundérantrieb und Motor.

Aufgrund konstruktiver Schwierigkeiten fallen die Getriebeausgangswelle und die
Schwingenachse nicht zusammen. In Zukunft kdnnten aber innovative Losungen
Abhilfe schaffen.

Zahnriemenantrieb

Die Funktion des Zahnriemenantriebs ist vollstéandig analog zum Kettenantrieb. Rein
theoretisch kénnte der Zahnriemenantrieb den Sekundérantrieb per Kette ersetzen.
Die Abmessungen der Antriebs- oder Abtriebsrader erfordern jedoch Durchmesser,
die einen bestimmten Wert nicht unterschreiten. Zudem muUssen ihre Dimensionen
zum Drehmoment des Motors passen.

Da sich ein Zahnriemen nicht wie eine Kette trennen lasst kommt diese Bauart flr
Motorrader mit Schwingen, die durch Ober- oder Unterziige versteift sind, nicht in
Betracht.
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Kapitel 6 — Ubertragung der Antriebs- und Bremskvifte innevbalb des Motorradsystems

Kardananitrieb
Kraftlibertragungen mit Kardan bestehen aus folgenden Komponenten:

- Einer Antriebswelle, die koaxial zum Schwingenarm und langs zum
Motorrad verlautt;

- Bin Gelenk, das sich im Schwingendrehpunkt beugt;

- Eine Antriebswelle, die parallel zum Schwingenarm verlauft,

- Ein Satz von Kegelrddern, der die Drehrichtung um 90 Grad umlenkt.

Ein solches System eliminiert Spiel im Antriebsstrang weitgehend, bis auf das Spiel
im Gelenk.

Die Verlustleistung der Kegelrader betragt, abhangig von der Fertigungsgenauigkeit
ungefahr vier bis funf Prozent.

Falls die Getriebeausgangswelle wie bei den meisten Motorradern quer zur Fahrt-
richtung angeordnet ist, sitzt am Getriebeausgang ein weiteres Kegelradpaar, um
die Drehrichtung zusétzlich urm 90 Grad umzulenken. Es schluckt ebenfalls Verlust-
leistung.

Auch beim Sekundérantrieb Uber Kardanwelle ist ein Ruckdémpfer notwendig, der
sogar in das Triebwerk integriert sein kann. Die extrem steife Struktur erfordert ein
angemessenes Dampfungssystem, das pldtzliche, ruckartige Bewegungen heraus-
filtert.

" Vergleich zwischen Unterschiede zwischen den beiden Arten der Kraftlibertragung:
Ketten- und Kardanantrieb
Gewicht: Der Kardanantrieb ist grundsétzlich schwerer als ein Kettenantrieb. Zudem
sind die Kegelrader des Endantriebs an der Hinterachse angeordnet, was die Mas-
sentragheitskréfte der ungefederten Massen betréchtlich erhéht. Daraus resultiert,
zumindest theoretisch auf welliger Fahrbahn ein schlechterer Fahrkomfort.

Lebensdauer und Wartung: In diesen Kriterien bietet der Kardanantrieb durch hohe
Standfestigkeit und ein Minimum an Wartungsaufwand klare Vorteile.

Sauberkeit und Sicherheit: Die eindeutig bessere Lésung ist der Kardanantrieb, der
weder Motorrad noch Fahrer mit Schmiermitteln verschmutzt und wegen fehlender,
frei rotierender Teile mehr Sicherheit bietet. Zudem kann eine schlecht gewartete
und gespannte Kette von den Kettenrddern springen und sich im Motorrad ver-
kKlemmen.

Bauraum: Der' Kardanantrieb erfordert nicht wesentlich mehr Bauraum als ein nor-
maler Kettenantrieb. Um jedoch zwei Winkeltriebe mit 90-Grad Umlenkung zu ver-




Auswirkung der Antriebskriifte auf die Radauthidngung, auch als Kettenzug bekannt

meiden, ist ein Motor mit 1&ngsliegender Kurbelwelle von Vorteil. Bei Motorenkonfigu-
rationen mit langsliegender Kurbelwelle wie Boxer- oder diversen 90-Grad V-Motoren
bietet sich der Kardanantrieb geradezu an.

Bei solchen Motoren erzeugt das Massentrégheitsmoment der Kurbelwelle eine
ungewdhnliche Reaktion, die man in der Praxis leicht feststellen kann. Wenn der
Fahrer bei stehendem Fahrzeug im Leerlauf plétzlich Gas gibt, tritt ein Uberraschen-
des seitliches Kippmoment auf, welches das ganze Motorrad um die Langsachse
neigt. Im Betrieb fallt dieser Effekt aber kaum auf.

Moglichkeit, die Ubersetzung zu dndern. Bei Kettenantrieben ist es duBerst einfach,
das Ritzel, das Kettenrad oder beide zu wechseln um die Endlibersetzung zu ver-
andern. Ritzel und Tellerrad eines Kardanantriebs sind wesentlich teurer und um
sichere Funktion zu garantieren nur vom Hersteller zu beziehen.

Zusammenfassung: Kein System ist dem anderen eindeutig iiberle-
gen. Je nach Bauart und Einsatzzweck des Motorrads empfiehit sich die eine oder
andere LOsung.

Sportmotorréader, die leicht und mechanisch einfach aufgebaut sein sollen sind mit
Kettenantrieb ausgerustet.

Bei Tourenmotorradern und Zweiradern, die geringe Wartung voraussetzen, ist ein
Kardanantrieb grundséatzlich vorzuziehen.

an

Die Ubertragung der Antrisbsmomente vom Motor auf das Hinterrad ruft auch bei
den Radaufhangungen Reaktionen hervor.

Abbildung 6.3 stellt schematisch eine hormale Kraftlibertragung dar:

\
Auswirkung der Antriebs- r
krifte auf die Radaufhén-
gung, auch als Kettenzug

bekannt

Equivalent design scheme

7

Abbildung
6.3: Stan-
dardsystem
der Kraft-
tibertragung.

- 0 = Rahmen;
- 1 = Schwinge;
~ 2 = Gespann-
tes Ketlten-
trumm;

- 3 = Rad und
Kettenrad, die
eine Einheit
bilden.
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Kapitel 6 — Ubertragung der Antriebs- und Bremskviifte innerbalt des Motorradsystems

Die Zugkraft T erzeugt eine dynamische Radlastverlagerung vom Vorder- auf das
Hinterrad, Durch die zusatzliche Last federt das Heck ein.

Gleichzeitig wirkt aber genau in entgegengesetzter Richtung eine weiter Kraft.

Folgende Kréfte wirken in dem Punkt auf die Radaufhangung, in dem der Kettenzug
kein Moment erzeugt, siehe Abbildung 6.4. Der sogenannte Momentanpol P,
liegt im Schnittpunkt der Verlangerung der Kettenflucht und der Verbindung von
Schwingen- und Radachse.

Der Winkel zwischen der Verbindung von Py und dem Radaufstandspunkt P und
der Fahrbahn wird als resultierender Ketienzugwinkel O bezeichnet.

Wie Abbildung 6.4 zeigt, versucht die Zugkraft, die Radaufhdngung zu expandieren
und damit das Heck des Motorrads anzuheben. Je groBer der Winkel des Ketten-
zugs ist, umso groBer ist auch die Anhebung.

T: force of traction
T,: component of T that tends to extend the suspension

Ty Component of T that produces no moment at PofM

in der Praxis hat O als Konstruktionsgroe eine grundlegende
Bedeutung, da sie die Lage des Motorrads bestimmt, wenn
Antriebskrafte auf die Fahrbahn Ubertragen werden.

Bereits geringe Anderungen dieses Winkels kdnnen das Fahrverhal-
ten eines Motorrads stark beeinflussen, da die Hinterradauthangung
AuBerst sensibel darauf reagiert.

Ein groBer Kettenzugwinke! ruft eine starke Reaktion der Radauf-
héngung hervor, je nachdem ob der Fahrer beschleunigt oder nicht.

Bei starkem Beschleunigen federt die Radauthdngung aus. In die-
sem Fall reicht beim Uberfahren von Schiaglochern eine weiche
Feder mit geringer Vorspannung aus, um das Fahrzeugniveau auf-
recht zu erhalten.

Wenn der Fahrer das Gas wegnimmit, verschwindet der Fahrstuhl-
effekt, das Heck sinkt leicht ein. _

Abbildung 6.4: Winkel der Kettenzug-

resultierenden O.

T: force of traction = T: Zugkraft

T,: component of T that tends to extend the
suspension = T,: Komponente von T, die versucht,
die Radaufhiingung auszufedern

Teons: component of T that produces no moment at
P, = Tpm: Komponente von T, die kein Moment um
Py erzeugt.
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Deshalb sind Grand Prix-Motorrader in der Regel mit einer verstell-
baren Schwingenlagerung ausgerUstet. Die Hohe kann individuell singestellt wer-
den, um das Motorrad an unterschiedliche Strecken und Fahrer anzupassen.

Dabei ist zu beachten, dass Py in Bezug auf das Chassis kein Fixpunkt ist. Er ver-
andert sich standig mit der vertikalen Bewegung des Rads. Genauer ausgedruckt:
Wenn das Rad einfedert, sinkt der Momentanpol und der Winkel & nimmt ab.
Folgende Parameter bestimmen die Lage des Momentanpols:
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Auswirkung der Antriebskriifte auf die Radaufhiingung, auch als Kettenzug bekannt

- Die Lage der Getriebeausgangswelle;

- Die Lage der Schwingenachse;

- Die Lange der Schwinge;

- Der Durchmesser von Ritzel und Kettenrad.

Wenn die Schwinge und mit ihr die Kette unendiich lang wéren, wiirde sich der Win-
kel O nicht verandern.

Theoretisch lassen sich also die Auswirkungen des Kettenzugs eliminieren.

Durch Anderung der Geometrie des Motorrads oder genauer gesagt der Lage der
Achsen von Rad, Ritzel und Schwinge konnie man den Momentanpol auf die Fahr-
bahn verlegen.

Unter diesen Bedingungen wirden die Antriebskrafte nicht auf die Radaufhan-
gungen einwirken: Bei einem Winke! O von null Grad hebt die Kraftlbertragung das
Motorradheck also nicht an.

Abbildung 6.5: Der Winkel der Kettenzug-
resultierenden andert sich mit dem Ein-

federweg.

Swingarm pivot point = Schwingenachse
PofMitial = PMausg

PofMga Pmena

Cinitial © Fausg

Tfinat = TEnd

Abbildung 6.6: Negativer Winkel der Ket-
tenzugresultierenden.

Abbildung 6.7: Winkel der Zugkraftresul-
tierenden beim Kardanantrieb.

Abbildung 6.6
Abbildung 6.7

Abbildung
6.5

Swingarm pivot point

Gf PofM

Theoretisch lieBe sich eine Kraftlibertragung konstruieren, welche die
Radaufhangung beim Beschleunigen, siehe Abbildung 6.6, kompri-
mieren wlrde.

Ein Kardanantrieb vereinfacht die Verhéltnisse:

Der Momentanpol stimmt mit der Schwingenachse Uberein.Der Win-
kel O liegt, siehe Abbildung 6.7, zwischen der Fahrbahn und der Ver-
bindung von Schwingenachse und Radaufstandspunki.

In diesem Fall stimmt die Anderung des Momentanpols mit der
Hoéhenanderung des Rahmens Uberein.




Kapitel 6 — Ubertragung der Antrichs- und Bremskvific innevhalb des Motorradsystems

| - Offensichtlich ist der Winkel @ beim Kardanantrieb gréBer: Tatséch-
lich neigen vor allem &itere Motorréder mit konventionellem Kardan-
antrieb dazu, das Heck bei starker Beschleunigung anzuheben.

O 1S Digger than Gy

Swingarm
pivot point

Um dieses Verhalten, das abhéngig vom Antriebsmoment die Motor-
radlage unglinstig ver&ndert, zu beheben, wurden ausgeklligelte

A B _-"r‘-j‘ Konstruktionen entwickelt, die Py auf der gewlinschten Hohe hal-

‘ i ' = ten. :
f ‘ | Ginttial
| I‘:
|
| Abbildung 6.8: Anderung der Zugkraft-
i resultierenden liber dem Federweg.
I Tinitial is bigger than Oy = T ausg it gréBer
i ] als Ogng :
n ; J Swingarm pivot point = Schwingendrehpunkt Abbildung 6.9

1 g 6.9.

il Die technischen Ldsungen greifen auf ein Viergelenksystem mit all seinen Vorteilen
N zurdick.

L Der einzige zusiitzliche Aufwand besteht in einem zweiten Gelenk,
das im Punkt J, siehe Abbildung 6.9, angeordnet ist. Es verursacht
allerdings ein héheres Gewicht und zusiitzliche Kosten.

I} Weitere Auswirkungen Bis jeizt wurde die Kraftlbertragung unter der Annahme betrachtet, dass die

des Kettenzugs gesamte Zugkraft auf die Fahrbahn bertragen wird. Die Haftreibung kann aber
durch Wasser oder Ol auf der Fahrbahn aufgehoben werden oder das Rad nach
einer Bodenwelle oder einem Sprung den Fahrbahnkontakt verlieren,

Unter diesen Bedingungen beschleunigt der Motor Uber die Kette das Hinterrad,
I siehe Abbildung 6.10. Dabei setzt allein das Massentragheitsmoment der rotieren-
i den Teile dem Motor einen Widerstand entgegen.

\

115 Wie Abbildung 6.10 zeigt, versucht der Zug an der Kette die Radaufhangung auf-
N grund des Winkels 1) auseinander zu Ziehen. '

‘ :3 Diese Auswirkung l&sst sich einfach nachvollziehen.




Weitere Auswirkungen des Keitenzugs

Wenn das Motorrad auf dem Hauptsténder steht und das Hinterrad den
Boden nicht bertihrt, entfernt man das Federbein und hangt die Schwin-
ge, zum Beispiel an einem Gepéckgummi, auf. Dann bringt man das
Hinterrad Uber die Spannung des elastischen Seils in die Ausgangspo-
‘ sition mit montiertem Federbein. Nach dem Anlassen des Motors und
Einlegen eines Ganges gibt man einen kurzen GasstoB: Das Hinterrad
federt plétziich aus und nimmt zum Rahmen einen groBeren Abstand
ein.

Beim Beschleunigen eines Motorrads federt die Radauthangung
wegen der Auswirkung des Kettenzugs aus, und zwar in Abhangigkeit
vOom:

- Winkel 0 wenn zwischen Fahrbahn und Reifen vollstandiger Kraft-
schluss besteht;

- Winkel 1) , wenn kein Fahrbahnkontakt existiert oder die Haftreibung
gegen null geht.

Grundsatzlich ist der Winkel 0 gréBer als der Winkel 1) .
Aufgrund der unterschiedlichen Winkel &ndert sich die Lage des Motor-
rads bei Fahrbahnen mit unterschiedlichem Reibwert ganz betrachtlich.
Kapitel 7 Uber Highsider greift dieses Thema erneut auf.

Der Roller stellt in der Zweiradwelt einen besonderen Fall dar: Seine
Eigenheiten resultieren aus der Tatsache, dass sein Motor nicht wie bei
Motorradern starr mit dem Rahmen verbunden ist. Er bewegt sich viel-
mehr mit der Schwinge um einen Drehpunki.

Auf diese Weise Ubernimmt der Rollermotor die Aufgabe der sich auf

und ab bewegenden Schwinge. Gleichzeitig Ubertragt die Riemenauto-

matik die Antriebskrafte auf das Rad. An der Motor-Schwingeneinheit

greift das Federbein an. Das Hinterrad ist an seinem Ende, siehe Abbil-

dung 6.11, gelagert.

Diese einfach aufgebaute Struktur ersetzi die konventionelle Schwinge
und lést die Probleme von Motorradern mit Kettenantrieb, die durch
Kosten und Wartung der Kraftlbertragung entstehen. Zudem spart sie
ginen betrachtlichen Bauraum, der wiederum Platz fur Gepack schafft.

Der hohe praktische Nutzwert, der minimale Wartungsaufwand, die ein-
fache Bedienung des automatischen Getriebes und der hohe Nutzwert
des Systems sind einige hervorstechende Merkmale, die den Erfolg des
Rollers garantiert haben und ihn zum idealen Transportmittel in groBen
Ballungsraumen pradestinieren.

e O T T T LI, SO P S e T et v e T e e e T e iy e

CP:chain pull
CP_: component of CP that tends to extend the suspension

Abbildung 6.10.

CP: chain pull = CP:Kettenzug

CP,: component of CP that tends to extend the
suspension = CP,: Komponente CP die versucht,
die Radaufhingung auszufedern

Der Roller ‘I'

Abbildung 6.11: Hinterradaufhiingung eines Rollers.

Pivot pin = Drehpunkt der Triehsatzschwinge Engine = Motor Frame =
Rahmen The rear fork coincides with the engine = Hinterradschwinge und
Motor bilden eine Einheit Swinging part = Schwingender Anteil




31 Kapitel 6 ~ Ubertragung der Antricbs- und Bremskrifte innevhall des Motorradsystems

: In Bezug auf die Auswirkungen der Kraftlibertragung auf die Lage des Zweirads
I; verhdit sich der Motorroller wie ein Motorrad mit Kardanantrieb. Die drehbare
‘f' Lagerung des Motors im Rahmen ist gleichzeitig der Momentanpol der Radauf-
i - hangung.

: _ Aus fertigungstechnischen Griinden liegt der Drehpunkt einiger Roller.relativ hoch
1aR Uber der Fahrbahn und verursacht damit einen ausgepragten "Kettenzugeffekt”.
‘: Derartige Rolier fallen beim Beschleunigen durch ein sichtbares Anheben des Hecks
! auf. Da die Forderung nach guter Man6vrierbarkeit beim Roller nebenséchlich ist,
' scheint dieses Verhalten eher unbedeutend zu sein und sorgt allenfalls fir einen
Uberraschungseffekt.

|
HE Die technische Lésung von Rollern mit Triebsatzschwinge ist denkbar einfach, wirft
18 aber eine technisch schwierige Frage nach der Montage des Motors auf.

:11[5 Die beiden wichtigsten Forderungen lauten:
1

i-fll : - Isolierung des Rahmens von Schwingungen;
- einwandfreie Funktion der Radaufhangung.

Der 50 cm®-Rolier, eines der derzeit am haufigsten genutzten Fahrzeuge, verfigt
Uber einen Einzylinder-Motor und hat aus Kosten- und Platzgrinden keine Aus-
gleichswelle.

i Bei laufendem Motor produziert er deutlich splrbare Schwingungen erster Ordnung.
1 Im Fall der Verbindung von Motor und Rahmen nur durch eine Achse ware der Fahr-
1 komfort absolut inakzeptabel.

|
‘ Frequenzbereich der stdrenden Vibrationen:
i

I Der Drehzahlbereich des Motors liegt zwischen 1200 bis Uber 7000 Umdrehungen
B pro Minute, also einem Frequenzbereich von 20 bis Gber 100 Hertz.

Diese hohen Frequenzen verursachen beim Roller durch Schwmgungen mit gerin-
ger Amplitude das kribbelnde Geflhl in den Lenkerenden.

gréBeren Amplituden.

|
i StraBenunebenheiten erzeugen dagegen niederfrequente Stdrfrequenzen mit
|

2 Um diese beiden unterschiedlichen Schwingformen mit inren unterschiedlichen Aus-
tH wirkungen in den Griff zu bekommen, muss die Motorlagerung im Rahmen ein
‘ . hochentwickeltes System mit zwei Freiheitsgraden sein:
‘I - Das klassische Federbein mit Schraubenfeder, das die Fahrbahnunebenheiten
|
|

absorbiert;
- Ein System von Verbindungselementen, das am Rahmen angelenkt ist, filtert die

| hochfrequenten Schwingungen heraus. Um mindestens zwei Freiheitsgrade zuzu-
3 .} lassen ist wenigstens eine Schubstange notwendig.
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Verhalten der Kraftiibertragung beim Herunterschalten

Die Verbindung von Motor und Rahmen Ubernehmen oft Gummielemente. Sie
bauen die auf das Fahrwerk Ubertragenen Schwingungen ab.

Die Gummielermnente missen entsprechend dimensioniert und an der richtigen Stelle
angeordnet sein. Sind sie zu steif, Ubertragen sie Schwingungen weiterhin. Sind sie
andererseits zu elastisch, falit die gesamte Struktur zu nachgiebig aus. Es entstehen
Fahrwerksprobleme durch sichtbare Eigenbewegungen der Antriebseinheit.

Das géangigste Konstruktionsprinzip leistungsschwacher Roller zeigt Abbildung
6.12. Man beachte die Anordnung der Verbindungsstrebe. Deren Lage isoliert die

auf die Radaufhangung wirkenden Kréfte vom Federbein.
Abbildung 6.12.

: 3 H : z i Rubber pads = Gummilager’
Die Probleme von 50 cm®-Rollern sind bei stédrker motorisierten Rollern noch aus-  |inking rod = Verbindungsstrebe

gepragter.

Je mehr Leistung der Motor hat, umso gréBer sind die Schwingungen,
die absorbiert werden mlssen und die Kraft, die das Rad auf den Rah-
men Ubertragt.

Zusétzlich muss bei hdherer Beschleunigung und Hochstgeschwindig-
keit die Elastizitat der gesamten Triebsatzschwinge garantiert werden,
ohne sich dabei Stabilititsprobleme einzuhandeln.

Rubber pads

Linking rod

Zurlick zum Motorrad. Die vorhergehenden Kapitel untersuchten das Verhalten der Verhalten der Kraftiibertra- F

Kraftibertragung beim Beschleunigen. Was passiert nun beim Verzogern oder gung beim Herunterschalten
Herunterschalten, wenn die Kraftlbertragung als Bremse wirkt?

Das untere Trumm der Kette ist nun der gespannte Teil. Die Bremswirkung des
Motors baut Geschwindigkeit ab.

Unter diesen Bedingungen ergibt sich analog zur vorher beschriebenen Situation
durch den Kettenzug der Motorbremse ein Winkel 7y, der, sighe Abbildung 6.13, ver-
sucht die Federelemente zusammen zu dricken.

Das 18st eine seltsame Reaktion aus. Speziell bei leistungsstarken Motorradern flhrt
das Hinterrad beim Herunterschalten in den kleineren Géngen regelrechte Springe
aus.

.7?’ .




Kapitel 6 — Ubertragung der Antrichs- und Bremskrifie innevbalb des Motorradsystems

Das vom Motor erzeugte Bremsmoment Ubertragt eine spurbare,
pidtzlich auftretende Bremskraft, die versucht, die Hinterradaufhan-
gung zusammen zu dricken.

Das Hinterrad will von der Fahrbahn abheben, das Fahrwerk federt
ein. Wenn die Kupplung plétzlich einrtickt, verhalt sich die Bewe-
gung zwischen Rahmen und Rad umgekehrt proportional zu den
jewelligen Massen (siehe die Auswirkungen der Massentragheits-
krafte). Das Motorrad, dass in jedem Fall schwerer als das Rad ist,
federt nur unwesentlich ein, wahrend das Hinterrad von der Fahr-
bahn abhebt. In der Luft, wird es schnell durch das Motorbrems-
moment verzégert. Wenn es dann wieder auf der Fahrbahn auftriftt,
tritt erneut ein starkes Bremsmoment und somit eine abrupte Ein-
federung der Radaufhangung auf.

Abbildung 6.13: Winkel der Kettenzug-
resultierenden beim Herunterschalten.

Diese Kettenreaktion kann zu einem lastigen Stempeln des Hinter-
rads flhren, wenn der StoBdampfer diese Erscheinung nicht bedampfen kann.
Andernfalls muss der Fahrer den Kupplungshebel ziehen oder weniger verzogern.

Ein stempelndes Hinterrad tritt meist bei Motorradern mit starkem Bremsmoment,
wie groBen Ein- oder Zweizylinder-Viertaktern auf. Wenn derartige Triebwerke in
Sportmotorradern mit geringer Hinterradlast zum Einsatz kommen, sind Systeme
notwendig, welche die Ubertragung des Bremsmoments begrenzen, um das lasti-
ge Hinterradstempeln zu vermeiden.

a
v

Abbildung 6.14:
Bremsmoment-
abstiitzung
direkt an der
Schwinge.
Brake caliper
mounted onto rear
fork = Bremssattel
an der Schwinge
befestigt
Equivalent design
scheme = Schema-
tische Darstellung
Braking force =
Bremskraft

Ubertragung von Brems-
kréiften auf die Fahrbahn

Allein das Hinterrad Uberiragt Antriebskrafte auf die Fahrbahn, wahrend beide Réader
Bremskréafte Ubertragen kdnnen. Betrachten wir nun die Auswirkungen der Brems-
krafte auf die Rader des Motorrads. Die Ubertragung der Bremskrafte und ihre

Auswirkungen lassen sich mit den gleichen Methoden wie bei den Antriebskréften
analysieren.

Brake caliper mounted onto rear fork Equivalent design scheme

Braking force
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Ubertragung von Bremskriiften auf die Fahrbahn

Bremsen mit dem Hinterrad
Der hintere Bremssattel l1asst sich auf zwei Arten abstltzen:

- Direkt an der Schwinge;
- Uber eine Zugstrebe am Rahmen.

Beide Konstruktionen, Uben auf die Radaufhingung eine deutliche Reaktion aus:

- Die Abstltzung des Bremssattels direkt an der Schwinge siche Abbildung
6.14.

Diese Befestigungsart ist dem Kardanantrieb vergleichbar. Rad und Bremse bilden
kinematisch eine Einheit mit der Schwinge.

Die Bremskraft, die auf der Fahrbahn wirkt, ist der Zugkraft direkt entgegen gesetzt.
Folglich wirken die Reaktionskrafte ebenfalls in unterschiedliche Richtungen. Die
Radaufhéngung wird entsprechend der GréBe des Winkels A zusammengedrickt,

Dabei bleibt die Reaktion auf die Schwinge unabhangig von der Lage der Moment-
abstlitzung des Bremssatiels stets die gleiche. Die einzige Anderung, die sich durch
die Verschiebung des Anlenkpunkis an der Schwinge ergibt betrifft die in der
Schwinge wirkenden Kréfte.

- Abstltzung des Bremsmoments (ber eine Zugstrebe am Rahmen, siche
Abbildung 6.15.

Dieser Fall ist dem Sekundarantrieb mittels Kette vergleichbar. Die Einfederung der
Radaufhdngung lasst sich durch die Lage des Anlenkpunktes am Rahmen beein-
flussen.

Abbildung 6.15:
Bremsmoment-
abstiitzung lber
eine Zugstrebe

, am Rahmen.

5 Brake caliper
attached to frame
with push rod =
------------ - Bremssattel iiber
T Zugstrebe am Rah-
men abgestitzt
Equivalent design
scheme = Schemati-
sche Darstellung
Braking force =
Braking force Bremskraft

Brake caliper attached to frame with push rod Equivalent design scheme
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Kapitel 6 - Obertragung der Antrichs- und Bremskviifte innerbalb des Motorradsystems

Dieses System ist im Vergleich zur direkten Anlenkung an der Schwinge selbstver-
standlich schwerer, kostenintensiver und komplizierter, ermdglicht es aber, die Ein-
federung der Radauthéngung auf das gewiinschte MaB zu reduzieren und das
Hinterradstempein zu begrenzen.

In der Praxis stéBt diese Lésung an folgende Grenzen:
g - Geringer Nutzen im Vergléich zu héheren Kosten und zuséatzlichem Gewicht;

- Die Méglichkeit, den Bremsanker am gewunschten Punkt an der Schwinge
anzulenken schrénkt oft andere Bauteile wie die Auspuffaniage ein.

In jedem Fail neigt das Hinterrad bei abrupter Betétigung der Bremse zum Stempeln,

Grundsitzliche Beobachtungen

| Wenn der Fahrer die hintere Bremse dosiert einsetzt, federt das Heck nur moderat
" - ein. Dabei bleibt eine glnstige Lenkgeometrie erhalten. Gleichzeitig ergibt ein gerin-
‘ | geres Eintauchen der Front, vor allem fiir den Beifahrer, ein komfortableres Fahrver-
! halten.

1l

Entscheidend ist dabei die Abstimmung der Hinterradfederung;

- Zu hohe Vorspannung der Feder verursacht hohe Lastspitzen am Hinterrad mit

schnellen Anderungen des Federwegs. Zudem absorbiert eing ausgefederte
Radaufhdngung kieine Fahrbahnunebenhaiten schlechter.

- Der Fahrer muss durch dosiertes Bremsen Stempeln bereits im Ansatz unter-
dricken.
Abbildung 6.16: L . ' . )
Bremsscheibe konzentrisch zum Ritzel. In den siebziger Jahren nutzten einige Hersteller bei Rennmotorréadern eine unge-
wohnliche Konstruktion:

Die Bremsscheibe war koaxial zum Ritzel gelagert, der Bremssattel am Motor oder
Rahmen befestigt. Die Kette Ubertrug also das gesamte Bremsmoment.

Diese Anordnung hat folgende unbestreitbaren Vorteile:

- Hohes Bremsmoment bei geringem Gewicht der Bremsscheibe. Das Ritzel
rotiert etwa zwei- bis dreimal so schnell wie das Kettenrad, Daraus resultiert ein
im gleichen Verhalinis héheres Bremsmoment am Rad. Mit dieser Anordnung
erhélt man trotz einer kleineren und leichteren Bremsscheibe das selbe Brems-

moment,
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Auswirkungen der Ubertragung von Bremskriiften auf die Fahrbahn

- Das Gewicht der ungefederten Massen verringert sich. Das Gewicht der Schei-
be, der Bremszange und der Abstltzung ist mit dem Rahmen und nicht mit der
ungefederten Masse des Rads verbunden.

- Die Masse konzentriert.sich um den Schwerpunkt.
Aus Sicherheitsgriinden verbannten technische Regeln diese Konstruktion, da die
hintere Bremse ausféllt wenn bei dieser Konstruktion die Kette reif3t.
Bremsen mit dem Hinterrad

Die Ubertragung der Bremskrafte auf die Radaufhangung hangt zum einen von
deren Geometrie und noch stérker von deren Kinematik ab.

Unter Vernachlassigung der zusétzlichen Radlasiverlagerung, welche die Vorderrad-
authangung komprimieren will, berlicksichtigt Abbildung 6.17 ausschiieBlich die
Bremskraft und ihre Auswirkungen, die in den drei folgenden Situationen offensicht-
lich ganz unterschiedlich ausfallen.

Abbildung 6.17: Verhalten der Vorderrad-
aufhéngung beim Bremsen:

a) Eintauchen: Die Bremskraft bewirkt
Einfedern der Gabel.

b) Neutrales Verhalten: Die Bremskraft
beeinflusst die Gabel nicht.

¢) Anti-Dive: Beim Bremsen federt die
Vorderradaufhangung aus.

F: braking force = F: Bremskraft

Fp: component of F along the trajectory of P =

Fp: Komponente von F entlang der Bahnkurve von P
Trajectory of P = Bahnkurve von P

F: braking force
Fp: component of F along the trajectory of P Trajectory of P. __,T‘

Im Fall a der Abbildung 6.17, dem einer konventionellen Telegabel, verlauft die Rad-
bewegung parallel zur Lenkachse durch die Radachse. Die Bremskraft drlickt die
Radaufhéngung zusammen. Die Front des Motorrads taucht ein.

1 |




Kapitel 6 — Ubertragung der Antriebs- und Bremskyifte innevbalb des Motorradsystems

Die Literatur bezeichnet diese Reaktion als Bremsnicken oder Tauchen beim Bremsen.

. i'g ~Im Fall b verlauft die Einfederbewegung rechtwinklig zur Fahrbahn. Die horizontal
el wirkenden Bremskréfte beeinflussen die Radauth&ngung nicht, sie verhalt sich neutral.

Im Fall e verlauft die Radbewegung so, dass die Radaufhdngung ausfedern will. Die
Bremskraft schrankt also das Bremsnlcken stark ein.

1 | Die Literatur bezeichnet dieses Verhalten als Anti-Dive.
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Die Lage

Kapite|7€?

des Motorrads

Kapitel 5 behandelte das Zusammenwirken von Reifen und Fahrbahn so, als ob das
Motorrad ein starrer Kérper mit blockierten Radaufhangungen sei, der sich gerad-
linig fortbewegt.

Fur diese Annahme gelten die Bedingungen, die das Fahrzeug beim Beschleunigen
und Verzégern im Gleichgewicht halten.

Kapitel 6 zeigt, wie horizontal wirkende Zug- und Bremskréfte von der Fahrbahn
Uber die Radaufhngungen und die KraftUbertragung auf den Rahmen tbertragen
werden.

Dieses Kapitel untersucht. die Position, die das Fahrzeug unter verschiedenen
Bedingungen einnimmt,

Wie wirkt sich demnach die dynamische Radiastveriagerung und die Ubertragung
der horizontalen Zug- und Bremskrafte auf die Radaufhangungen aus?

Bezieht man die Funktion der Radaufh&dngungen in die Dynamik eines geradeaus
fahrenden Motorrads ein, flhrt das Fahrwerk zwei Bewegungen in der Langsebene
aus: '

- Eine senkrechte Bewegung (Anheben oder Senken);
- Eine Drehbewegung (Nickbewegung).

Die Kombination dieser Bewegungen bestimmt die Position des
Motorrads.

Einfiihrung
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Kapitel 7 — Die Lage des Motorrads

ah

Bestimmung der
Position des Motorrads
beim Beschleunigen

g

Abbildung 7.1 Der Winkel der Kettenzug-
resultierenden ist groBer als der Winkel
der Resultierenden der dynamischen
Radlastverlagerung.
Schwerpunkt;
: Momentanpol;
Winkel der Resultierenden der
dynamischen Radlastverlagerung;
: Winkel der Kettenzugresultierenden;
h: Schwerpunktshbhe;
Radstand.

PofM = Py,
wbh=1lg

Hinterradaufhangung

Beim Beschleunigen erzeugt die Zugkraft, abhéngig von der GroRe des Ketienzug-
winkels, eine Ausfederbewegung der Hinterradaufhangung.

Das Verhalten der hinteren Radaufhangung bei der Ubertragung von Kréften auf die
Fahrbahn und die Ermittlung des Momentanpols und des Kettenzugwinkels behan-

delte bereits Kapitel 6.

Nun gilt es zusatzlich die Auswirkungen der dynamischen Rédlastverlagerung mit
einzubeziehen, die versucht, die Federung zusammen zu driicken.

Daraus ergibt sich, dass die Zugkraft zwei entgegengesetzte Auswirkungen auf die
Hinterradfederung ausUbt.

- Eine Ausfederung aufgrund des Kettenzugs, abhingig vom Winkel T,
- Eine Einfederung dank der dynamischen Radlastverlagerung, abhangig vom
Winkel T.

Grundlegend gilt: Wenn eine Zugkraft T am Hinterrad angreift, federt die Hinterra-
daufhéngung ein oder aus, je nachdem ob die dynamische Radlastverlagerung oder
die Auswirkungen des Kettenzugs tiberwiegt.

Eine Einschitzung liefert der Vergleich der beiden Winkel 0" und T.

Abbildung 7.1 zeigt ein StraBenmotorrad, dessen

Kettenzugwinkel O etwas groBer ist als der Winkel
T: Beim Beschleunigen federt die Hinterradaufhan-
gung aus, das Heck des Motorrads wird angeho-
ben.

Mit Ausnahme einiger Kraftlibertragungen mit

1 Kardanantrieb ohne Momentabstlitzung und
diverser Rollerantriebe zeigt Abbildung 7.1 gangi-
ge Ausfihrungen von StraBenmotorradern. Die
! Konstruktion des Fahrzeugs gibt in der Regel die
) (N beiden Winkel so vor, dass sie bei Geradeausfaht,
nur mit dem Fahrer besetzt, dicht beieinander liegen.

Im normalen StraBeneinsatz:

- variiert die Schwerpunktlage des Maschine-Fah-

rersystems abhangig vom Fahrergewicht, der Sitz-
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I Bestimmung der Position des Motorrads beim Beschleunigen

b position, der Kraftstoffmenge im Tank und der zusétzlichen Beladung durch einen
' Beifahrer oder Gepéack. ‘

- Der Winkel des Kettenzugs &ndert sich mit dem Federweg der Hinterradauf-
hangung.

Wegen der Konfiguration des Motorrads im téglichen Einsatz ist es daher in der
Konstruktionsphase nicht mdglich, die Beziehung der beiden Winkel exakt vorher zu
bestimmen.

Aus diesem Grund werden Motorrdder im allgemeinen so konstruiert, dass bei
Geradeausfahrt mit Fahrer die Winkel 0 und T dicht beieinander liegen.

i Wahrend der Entwickiung von Prototypen fUr die StraBenerprobung wird das Motor-
;} rad auf der StraBBe getestet und die Winkel dann entsprechend der Ergebnisse fest-
gelegt. Wenn Anderungen des Fahrverhaltens notwendig sind, werden die Winkel
maodifiziert.

Vorderradaufhingung

Beim Beschleunigen wirkt allein die Kraft auf die Vorderradauthingung, die durch
die dynamische Radlastverlagerung entsteht.

Aufgrund ihrer charakteristischen Geometrie federt die Gabel aus, die Front des
i Fahrzeugs wird angehoben.

Auswirkung auf die Position des Motorrads

Beim Beschleunigen federt die Gabel aus, die Front des Motorrads wird angehoben.
Die Hinterradaufhdngung kann dagegen drei unterschiedliche Positionen einneh-
men:

Fall a) O =T, bei dem der Winkel des Kettenzugs dem der dynamischen Rad-
lastverlagerung entspricht;

Die Position der Hinterradaufhangung verandert sich nicht, das Federbein
behélt seine urspriingliche Lange bei.

Beim Ausfedern der Vorderradaufhédngung wird der Schwerpunkt des gesam-
ten Fahrzeugs angehoben. Das Motorrad erfahrt eine Drehbewegung um
den Aufstandspunkt des Hinterrads auf der Fahrbahn. Der Reifen wird dabei als
starrer Kérper betrachtet.

Zeichnet man die Bahnkurve des Schwerpunkts eines Motorrads mit dieser Ausle-
gung in einer zum Motorrad parallelen Ebene auf, zeigt sich dass bei jedem
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Leistungsanstieg, zum Beispiel nach dem Schalten,
7] Initial position der Kurvenverlauf ansteigt.

I ] Final poston _ AN Es wird also nutzlose Arbeit, gleichbedeutend einem
Energieverlust, verrichtet, um den Schwerpunkt anzu-
heben. Dadurch wird der Vorwartsbewegung Energie
entzogen, zudem verlangert sich der Weg des
Schwerpunkts, siehe Abbildung 7.2.

Diese Konstellation erleichtert es, das Motorrad zum
Wheelie hochzuziehen.

Fall b) O < T, bei dem der Winkel fiir den Ket-
tenzug kleiner als jener der dynamischen
Radlastveriagerung ist.

Die Hinterradfederung wird zusammengedriickt.

Abbildung 7.2: Der Schwerpunkt wandert  Wenn sich die Front des Motorrads hebt, titt eine gleichzeitige Absenkung des

j von G nach G'. Das Motorrad dreht sich Hecks ein.
: um P.
nittal position = Ausgangslage Deswegen hélt sich die senkrechte Bewegung des Schwerpunkis in
i inal position = Endlage . . " .
I Grenzen. Dagegen tritt eine spirbare Prehbewegung des Fahrzeugs, siehe

Abbildung 7.4, auf.

Wenn die Position des Fahrwerks durch die Drehung
deutlich variiert, andert sich gleichzeitig die Lenkgeo-
[ Final posttion % metrie: Durch die Drehung des Chassis nimmt der

L enkkopfwinkel alb und demzufolge (siehe die mathe-
> > matischen Formeln in Kapite! 3) will das Fahrzeug
beim Beschleunigen in Kurven den eingeschla-
genen Radius vergriéfiern.

A3 Initial position

Zudem kommt mehr Last auf das einfedernde Hinter-
rad, die Traktion steigt, gleichzeitig neigt das Fahr-
zeug jedoch zum Untersteuern.

Die Folgen beschreibt Kapitel 8 Gber Reifen.

Ein Motorrads, das dazu neigt, mit dem Heck einzu-
tauchen, eignet sich nur begrenzt zum Sportmotorrad.

Es gibt bestimmte Félle, in denen der Schwerpunkt
seine Lage unverandert beibehalt. Diese Situation tritt
allein dann ein, wenn die Ausfederung der Front iden-
Abbildung 7.3: Bahnkurve des Schwer- tisch mit der Einfederung des Hecks ist. Wissenschatlich ausgedrlickt haben die
il punkts. beiden Radauthangungen den Antriebskréften gleiche Federsteifigkeiten entgegen
,‘ ZU setzen.




Bestimmung der Position des Motorrads beim Beschleunigen

f Dadurch entsteht eine Drehbewegung des Motorrads
um den Schwerpunkt, der seiner Hohe aber nicht ver- 3 Initial position

andert. [ Final position

! Die Kurve, die der Schwerpunkt beim Beschleunigen
beschreibt, verlduft in diesem Fall praktisch horizon-
tal, was wiederum geringsten Energieverbrauch
bedeutet.

Wenn das Motorrad seine Drehbewegung vollendet
hat, wird die zur Verflgung stehende Leistung voll-
sténdig zur Vorwartsbewegung genutzt:

Diese Fahrwerksauslegung passt zu groBen Touren-

Motorradern, da der Fahrer das GeflUhl eines gutmUti-
gen Fahrverhaltens hat. Die begrenzte Verlagerung des

i Schwerpunkts erleichtert es, die Tendenz selbst star-
ker Maschinen sich aufzubdumen zu beherrschen.

Fall c) O > T, bei dem der Winkel des Kettenzugs gréBer als der Win-
3 kel der Gewichtsverlagerung ist.

Die Hinterradauthdngung federt beim Beschleunigen aus. Der Winkel des:

Kettenzugs ist grdBer als der Winkel der Gewichtsverlagerung.

in dieser Situation, wird der Schwerpunkt durch das Ausfedern der Vorderradauf-
h&ngung angehoben. Zusatzlich federt das Heck aus.

Der Kurvenverlauf des Schwerpunkts andert sich beim Beschleunigen stérker als im
Fall a.

Abbildung 7.4:

- Die Vorderradauthingung federt aus, die
Hinterradaufhingung ein. Der Schwer-
punkt verschiebt sich von G nach G'.

- Der Rahmen neigt sich sichtlich.

Initial position = Ausgangslage
Final position = Endlage

Abbildung 7.5:

Front und Heck federn aus.

- Der Schwerpunkt steigt von G nach G'.
- Der Rahmen verdreht sich allenfalls
minimal.

Der Schwerpunkt steigt beachtlich an, wih-
rend sich die Drehbewegung des Fahrzeugs, [ Initial position
siehe Abbildung 7.5, stark in Grenzen halt. [ Final position

Offenbar federt ein Motorrad mit einer solchen Radauf-
; hangung beim Beschleunigen an der Front leichter
| aus. Zudem verlagert sich durch den vom Kettenzug
] angehobenen Schwerpunkt das Gewicht entspre-
chend stérker.

] Wenn die Drehbewegung des Fahrwerks und die
dadurch geanderte Lenkgeometrie moderat ausfallen,
hebt sich das Phénomen der weiten Bbgen jedoch
nahezu auf.

Derartige Fahrwerksreaktionen sind charakteristisch
fir Sport- und StraBenrennmotorréder.
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a

w

Position des Motorrads
beim Bremsen

Beim Beschleunigen flihtt das Fahrwerk also zwei unterschiedliche Bewegungen

aus:
- Erstens eine senkrechte Verschiebung des Schwerpunkts;
- Zweitens eine Drehbewegung.

Hinterradauthangung

Wenn der Fahrer, wie im StraBenrennsport Ublich, nur mit der vorderen Bremse ver-
zégert, verlagert sich die Radlast vom Hinterrad nach vorn. Das Hinterrad wird ent-

lastet, das Federbein federt aus.
Das Heck der Maschine federt so weit aus bis das Federbein seine maximale Lange

erreicht hat.
Diese Fahrwerksreaktion ist von der Radauthangung unabhéngig.
Vorderradauthangung

Abhangig vom Verhalten der Vorderradaufhangung beim Beschleunigen entstehen
beim Bremsen zwei unterschiedliche Auswirkungen auf die Front:

- Die dynamische Radlastverlagerung versucht die Vorderradfederung zusammen
1 driicken, da die Vorderradlast zunimmt.

- Die Auswirkung der horizontalen Bremskraft 16st, abhéangig von der geometrischen
Konfiguration der Radaufhangung und der Bahnkurve des Rads, unterschiediiche
Reaktionen aus.

Gesamte Auswirkung auf die Position des Motorrads

Unter Beriicksichtigung der Reaktion der Vorderradaufhangung beim Bremsen,
siehe die vorhergehenden Kapitel, kommen folgende Moglichkeiten in Frage:

Fall a)
Eintauchen der Gabel.

Die géngigste Vorderradaufhangung ist die Telegabel.

Die Bremskréfte versuchen die Gabel susammenzudriicken. Das daraus resutieren-
de Eintauchen addiert sich zusétzlich zur dynamischen Radlastverlagerung.

Die Gabel taucht ganz erheblich ein und kann dabei sogar hart auf Block gehen.
Gegliickte Gabelabstimmungen berticksichtigen solche Umsténde, um in jeder
Situation die Kontrolle Uber das Motorrad zu erhalten. Das zeigt der nachste
Abschnitt Uber das Uberschwingen.




Position des Motorrads beim Bremsen

! Die Ausfederung des Hecks, die den Federweg der
‘ Radaufh&ngung begrenzt, ist grundsatzlich geringer als v Initial position
der Einfederweg an der Front. Dadurch flihrt das Chassis T Final position
nicht nur eine Drehbewegung aus, der Schwerpunkt sinkt
gleichzeitig. :

Beim Bremsen senkt sich also der Schwerpunkt. In der
Endlage ist das Chassis nach vorn geneigt und abge-
[ senkt.

Der Kurvenverlauf des Schwerpunkts zeigt beim Brem-
sen nach unten. Es verringert sich also der Abstand
/ zwischen dem Schwerpunkt und der Fahrbahn. Dadurch
lassen sich gréBere Bremskrdfte tbertragen, da die
Neigung zum Uberschlag abnimmt. Die dynamische

Radiastverlagerung héngt bekanntlich von der Schwer-
punkishéhe ab. Abbildung 7.6: Der Schwerpunkt sinkt
von G nach G'. Das Motorrad dreht sich

Der Lenkkopfwinkel nimmt deutlich zu, folglich reduziert sich das Rlckstelimoment. nach vorn.

Die steigende Radlast kompensiert diesen Effekt zum Teil jedoch wieder. 'F'}:T;‘.".,'LZ?E:,?,“: E‘::islg;:gslage
Sportmotorrader mit groBen Lenkkopfwinkeln haben beim Bremsen eine geringere

Fahrstabilitat, Der Fahrer sollte sich dessen unter entsprechenden Bedingungen

bewusst sein, siehe Abbildung 7.6, selost wenn das Motorrad stets kontrollierbar

bleibt.

;' Eine stark eintauchende Vorderradaufhdngung ist daher flr Sportmotorrader besser
geeignet, die eher fiir hohe Leistungsfahigkeit, als flr guten Fahrkomfort konstruiert
sind.

Fall b)
Neutrales Verhalten der RadaufhAngung beim Bremsen.

Dieser Fall tritt ein, wenn die Erhebungskurve des Vorderrads rechtwinklig zur Fahr-
bahn und damit zur Bremskraft verlauft.

\ Das Eintauchen hangt dann nur von der dynamischen Radlastverlagerung ab und

| ist somit geringer als in den vorangegangenen Fallen.

! Dieses Verhalten verhindert hartes Durchschlagen der Gabel und erlaubt die Ver-
wendung weicherer Federn und einer insgesamt weniger steifen Gabel.

Das geringe Eintauchen der Gabel hat in erster Linie eine Drehbewegung und eine
; geringe oder gar keine Absenkung des Motorrads zur Folge.

Falls Vorder- und Hinterradaufhdngung gleiche vertikale Federsteifigkeiten haben
; und der Schwerpunkt genau zwischen den Radachsen liegt, entsteht nur eine Dreh-
i bewegung des Fahrwerks. Der Schwerpunkt bleibt dagegen auf gleicher Hohe.
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Der auf einer parallelen Ebene zum Motorrad aufgezeichnete Schwerpunkt verliefe
beim Bremsen also geradlinig und wirde damit zu einer guten Fahrzeugbeherr-
schung beitragen.

Fall ¢}
Anti-Dive-Verhalten der Vorderradaufh&ngung.

Es tritt ein, wenn die Raderhebungskurve vor der Radachse liegt.
In diesem Fall heben sich die Auswirkungén der dynamischen Radlastverlagerung

und der Bremskréfte auf, gleichbedeutend mit minimalem oder nicht vorhandenem
Eintauchen.

Wenn die Bahnkurve von Punkt P einen Winke! bildet, der dem der

Direction dynamischen Radlastverlagerung gleich ist, federt die Vorderradauf-
of travel hangung weder ein noch aus.

Wenn letztendlich der Winkel &t der Bahnkurve von P geringer ist als
der Winkel der dynamischen Radlastverlagerung, federt die Vorderra-
daufhangung beim Bremsen aus.

Ein Motorrad mit einer solchen Vorderradaufh&ngung tendiert des-
halb nur wenig oder gar nicht zum Eintauchen. Die Front kann sogar

Trajectiry of P / Fo

\ /
A
LY

gleichzeitig mit dem Heck ausfedern.

Daraus ergibt sich eine Anhebung des Schwerpunkts und nur

Abbildung 7.7:

o = 7: Die Radaufhdngung federt weder

ein noch aus.

F: Bremskraft;

Fp: Komponente von F, die in Richtung
P wirkt.

: Komponente der dynamischen
Radlastverlagerung, die in Richtung
P wirkt.

o: Winkel zwischen der Komponente

Fp und der Horizontalen.

7:  Winkel der Resultierenden der

dynamischen Radlasiverlagerung.

G: Schwerpunkt.

Direction of travel = Fahrtrichtung
Trajectory of P = Bahnkurve von P

gine geringfiigige Drehbewegung des Fahrwerks.

Der hohere Schwerpunkts bewirkt eine stérkere dynamische Radlastverlagerung,
wobei sich das Motorrad leichter nach hinten (berschidgt.

Damit ist diese Auslegung flr Sportmotorrdder ungeeignet, da sie das Beschleuni-
gungspotenzial einschrankt.

Ein begrenztes Eintauchen der Vorderradaufhéngung steigert den Fahrkomfort von
Fahrer und Beifahrer.

Ohne Neigung des Fahrwerks muss der Beifahrer nicht langer die Arme um den
Fahrer schlingen, der Pilot flhit das Gewicht des Beifahrers nicht mehr bei jeder
Beschleunigung.

Da der Lenkkopfv{/inkel zudem praktisch konstant bileibt, verhalt sich das-Motorrad
auch beim Bremsen stabil.

Eine Vorderradaufhéngung mit Anti-Dive passt am besten zu Tourenmotorradern
oder Cruisern.




Position des Motorrads beim Bremsen

Uberschwingen

In verschiedenen, kritischen Situationen treten oft Panikbremsungen im Grenzbe-
reich auf.

- Bei einer abrupten Bremsung, um einen ZusammenstoB zu vermeiden;
- Im Rennsport, wenn der Fahrer die Bremsung bis zum letzten Moment hinaus
zbgert. .

Dann federt die Gabel dank der Leistungsfahigkeit moderner Bremssysteme abrupt
ein, das gesamte Fahrzeug neigt sich um seine Querachse.

In diesem Fall ist die Radaufhangung grof3en Anforderungen ausgesetzt. Eine wirk-
same Dampfung muss verhindern, dass die Gabel auf Block geht oder ganz ausfe-
dert, um ein gutes Fahrverhalten sicher zu stellen.

Das Diagramm in Abbildung 7.8 zeigt den Federweg der Gabel Uber der Zeft,
wahrend eines abrupten, harten Bremsmandvers.

Bei geradliniger Bewegung hat die Gabel auf der
Strecke A - B um 30 Millimeter eingefedert. Bei
Punkt B beginnt die Bremsung. Aufgrund der dyna-

Braking: ovetlap phenomenon

mischen Radlastverlagerung erreicht die Gabel
irgendwann im Punkt C bei 85 Milimeter Einfeder-
weg eine stabile Endlage.

Das Verhalten der Gabel zwischen Punkt B und C

/ Underdamping .
/\ New steady state
C

unterscheidet sich, abhangig von der Dampfung, é
stark. Die Abbildung zeigt zwei extreme Falle. g

\ | .
Die Gabel mit geringer hydraulischer Dampfung ist 2] 5
stark unterdampft. @A

I

Qverdamping

Die maximale Einfederung ist erheblich gréBer als

Steady state before braking

der durch die Last verursachte Einfederweg in
Punkt C.

Time

Die Differenz bezeichnet man als Uberschwingen. Das Massentréagheitsmoment
des Motorrads verursacht eine zusétzliche Last. Ein beachiliches Uberschwingen
kann bei Sportmotorradern ein kritisches Fahrverhalten herbeiflihren.

Falls das Uberschwingen sehr ausgepragt ist, verursacht es besonders be| Sport-
motorradern lastige Fahrwerksreaktionen.

GleichermaBen &rgeriich ist das Nachschwingen beim Ausfedern, das sofort
gedampft werden muss. '

Abbildung 7.8: Uberschwingen beim

Bremsen.

Braking: overlap phenomenon = Uberschwingen
beim Bremsen

Underdamping = unterdampft

New steady state = neue Endlage
Overdamping = iberdampft

Steady state before braking = Ausgangslage vor
dem Bremsen

Time = Zeit

Suspension travel = Federweg

91




Kapitel 7 — Die Lage des Motorrads

Solange die Schwingung ungedampft ist, kann der Fahrer das Motorrad nur schwer
in die Kurve fegen. Da die Vertikalbewegungen den Lenkkopfwinkel und somit den
Nachlauf dndern, erschweren sie im Kurveneingang die Kontrolle Uber das Fahr-
zeug.

- Im zweiten Fall in Abbildung 7.8 findet das Kurvenfahren unter vollig anderen
Bedingungen mit StoBdampfern mit starker Druck- und Zugstufenddmpfung statt.

Diese Abstimmung passt am besten zu Rennmotorradern, die nur geringe Boden-
wellen Cberfahren und damit strafie Fahrwerksabstimmungen zulassen.

FUr den normalen StraBeneinsatz kann eine Dampfung, die das Nachschwingen wir-
kungsvoll unterbindet den Fahrkomfort beeintréchtigen und beim Uberfahren einer
Reihe selbst kleiner Bodenwellen mit hoher Geschwindigkeit Probleme im Fahrver-
halten erzeugen.

Die korrekte Feinabstimmung der Gabel erfordert eine Menge Erfahrung.

Weiche Gabeln absorbieren selbst grobe Schlaglocher gut. Sie kénnen andererseits
aber zu starkem Eintauchen und schnellen Anderungen der Position des Motorrads
und zum Durchschlagen der Gabel flihren.

Wenn die Gabel durchschlagt ist die Drehbewegung und das Einfedern des Motor-
rads augenblicklich blockiert, Die daraus resuitierende Kraftspitze erzeugt einen
plotzlichen Anstieg der dynamischen Radlastverlagerung. Der hat eine abrupte
Reaktion des Fahrwerks zur Folge, bei der das Hinterrad abheben kann.

Mit einem Fahrrad ohne Federung asst gif(\zh' zum Beispiel durch einen abrupten Griff
an der Vorderbremse ganz einfach ein Sprung mit dem Hinterrad ausfiinren.
Tatséchiich tritt in diesem Fall eine hohe kurzzeitige Radlastverlagerung ein.

Die Konstruktion, Entwicklung und Feinabstimmung der Gabel stellt sich oft proble-
matischer heraus als die des Federbeins, da es dort keinen, dem Kettenzug ahnli-
chen Effekt gibt, der die Radaufhéngung in der kritischen Phase, dem Bremsen, auf
einem bestimmten Niveau halt.

Sowohl im Offroad-Einsatz als auch im StraBenrennsport treten die gréBten Proble-
me oft bei der Abstimmung der Gabel auf.

Glucklicherweise haben die meisten Gabelhersteller im Lauf der Jahre gendgend
Erfahrung gesammelt, um die gréBten Probleme zu beheben.

Aus Mangel an umfassender, griindlicher Erfahrung tun sich neue Gabelhersteller
schwer, sich im Markt zu etablieren.

Die Anzahl der Hersteller qualitativ hochwertiger Gabeln ist deshalb &uBerst begrenzt.




Position des Motorrads wihrend der Kurvenfahrt

Eine Reihe von Momentaufnahmen zeigt die Positionen eines Motorrads mit Tele-  Position des Motorrads F
gabel in den unterschiedlichen Kurvenabschnitten. wiahrend der Kurvenfahrt

Wahrend der Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit bestimmt die vertika-
le Federsteifigkeit und der Winkel fir den Kettenzug die Position des Motorrads.

Am Kurvenbeginn leitet der Fahrer noch wahrend der Geradeausfahrt die Bremsung
ein. Das Motorrad taucht ein und neigt sich nach vorn. Durch die zuséatzliche Last
auf dem Vorderrad nimmt das Verzogerungspotenzial zu.

Nachdem an der Vorderradaufhéngung ein Gleichgewichtszustand
eingetreten ist, hdlt die Bremsung an, bis die gewlnschte Kur-
veneingangs-Geschwindigkeit erreicht ist. [ Initial position

[_] Final position

Der Lenkkopfwinkel nimmt, abhangig von der Art des Motorrads, N
beim Bremsen grundsatzlich um drei bis flinf Grad zu und somit der
Nachlauf ab. Uberraschenderweise kann dieser Effekt flr das nach-
ste Kurvenmandver duBerst hilfreich sein.

Da ein groBer Teil der Last beim Bremsen auf dem Vorderrad ruht, |/
wiirde der Nachlauf, der das Motorrad bei Geradeausfahrt stabilisiert [~ - : ‘ S
das Einlenken in Kurven wegen des Ruckstelimoments, siehe Kapi- [/ y S AN
tel 9, Abbildung 7.9, erschweren. o RN

bedeuten weniger Kraftaufwand beim Einlenken in Kurven.

Deshalb vermittelt die normele Telegabel zumindest in dieser Phase i
des Kurvenfahrens eine willkormmene Ruckmeldung. Sie reagiert am . LA
besten auf Grenzsituationen. ' |

Ein groBerer Lenkkopfwinkel und somit ein geringerer Nachlauf e ¥

Beim Einlenken in Kurven ist die Gabel ein- und die Hinterradauf- RN

hangung ausgefedert. Das Motorrad beginnt sich nun um die Hoch-

achse zu drehen und um die Langsachse zu neigen und erzeugt eine .

Zentrifugalkraft, welche die Federung zusammendriickt, wéhrend der Fahrer die Abbildung 7.9: Bremsen.

Bremsen allméhlich freigibt. Initial position = Ausgangslage
\ . ) . . Final position = Endlage

Vorderradaufhéngung: Die Radlast nimmt mit dem Lésen der Bremse ab. Die Zen-

trifugalkraft kompensiert diesen Effekt jedoch zum Teil wieder. Es bleibt in dieser

Phase wenig Einfederweg Ubrig.

Hinterradaufhangung: Beim Einlenken in die Kurve &ndert sich die Lage der Hinter-

radaufhdngung. Sie beginnt in Schréglage einzufedern.
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Nachdem der Fahrer eingelenkt hat, tritt bei nahezu geschiosseneim Ga$9 rif g 085
tiondrer Zustand ein. Die vertikale Federsteifigkeit bestimmt dann d"eég[age von
Motorrads. Eine Querbeschleunigung von einem g entspricht einer 50"‘5 ckt, die 4 0
45 Grad. Die Radaufhangung wird dann von einer Last zusammenge
Prozent Uber der statischen Last des Motorrads liegt. htscheiden"
Deshalb ist die Federsteifigkeit der Radaufhdngungen in Kurven von €
dem Einfluss.

en mit
Eine Hinterradaufhangung mit stark progressiven Federelementen, die Ina eshaltf
siner hohen Federrate arbeitet, halt das Heck auf einem hoheren NIVE it wer

bleibt der Lenkkopfwinkel gréBer. Andererseits muss die Federrate s0 g . Zwiespalt
den, dass Fahrbahnunebenheiten ordentlich absorbiert werden. DieS®

fihrt zu der bekannten Suche nach dem richtigen Kompromiss. ren
uzie
Die auf die Federelemente und Reifen wirkende Kraft und die Schraglad® e
die Bodenfreiheit in Kurven ganz erheblich. verkle
Aus diesem Grund setzen Sportmotorrader in Kurven mit Teilen der
oder der Auspuffanlage auf.

idund

halb W
In der Kurve haben Fahrer und Motorrad nahezu diesefbe Schréglage: Ejische Kréf-
ken auf ihn die gleichen Kréfte ein. Auch auf dem Moatorrad lasten zusd
te von 40 Prozent des Fahrergewichts. i
. zen
Dank dem Gleichgewichtszustand splrt der Fahrer die Auswirkungen ef
galkrafte nicht, die versuchen, ihn nach der KurvenauBenseite zu ziehet e
mi
Die Situation unterscheidet sich grundlegend von der des Autofahlfe"s' @uerl?e’
gleichen Geschwindigkeit den gleichen Kurvenradius einhalt. Be G_%'neme und sicf
schleunigung muss er gegen eine beachtliche Zentrifugalkraft ankampposition bel-
am Lenkrad, den Sitzen und den Sicherheitsgurten abstltzen um seine
Zubehalten,
Aus diesem Grund integrieren Sitze von Rennwagen den Fahrer.

; _ . o Kurver
Beim Motorrad kénnte man dagegen bei stationérer Kreisfahrt, also 11 Kan gtellen:
Beschleunigung und Verzdgerung theoretisch ein Glas Wasser auf den

ohne einen Tropfen zu verschitten. sfte
: : . antriebsK”
Beim Verlassen der Kurve bei eingefedertem Motorrad beginnen die A7

Zu wirken sobald der Fahrer beschleunigt.

erks-
e wil

Die Vorderradauthangung federt aus, wodurch sich die Lage und di?\/lgtor
geometrie des Motorrads andert. Der Lenkkopfwinkel nimmt &b, das
€inen groBeren Kurvenradius fahren.




Highsider

Der Fahrer muss den Lenkeinschlag andern um das Motorrad auf dem vorgegebe-
nen Kurs zu halten.

In dieser Situation kann eine Geometrie der Kraftlibertragung, bei der das Hinterrad
leicht ausfedert Nickbewegungen in Grenzen und das Motorrad in horizontaler Lage
haiten.

q
Wenn das Motorrad in Schréglage beschleunigt, kann eine im StraBenrennsport  Highsider o ’
durchaus bekannte Situation, der Highsider eintreten. Eine pendelnde, ruckartige
Initialbewegung, bei der das Heck schlagartig ausfedert, versucht den Fahrer wie
einen Rodeoreiter auf einem bockigen, wilden Pferd nach vorn zu Katapultieren.

Dieses Phénomen tritt bevorzugt bei leistungsstarken Motorradern -auf, da bereits
eine kleine Anderung der Gasgriffstellung zum Verlust der Haftung fOhren kann.

Die Ausgangsbedingungen sind folgende:

- Das Motorrad befindet sich in maximaler Schraglage unter Ausnltzung der
gesamten Seitenfihrungskraft des Hinterreifens mit zusammengedrlckten
Federelementen.

- Der Fahrer beschleunigt abrupt. Ein Teil der Seitenflhrungskraft ist notig um die
Antriebskrafte in Fahrzeuglangsrichtung zu Ubertragen. Es kommt zu hohem
Schlupf des Reifens.

In diesem Moment tritt eine Reihe von Auswirkungen des Kettenzugs ein, die in
engem Zusammengang stehen.

» Die Haftung am Hinterrad, die durch die Auswirkungen des Kettenzugs zwi-
schen einem Maximum und null wechselt, provoziert Bewegungen der Hinter-
radfederung. )

« In der Kurve verursacht jede Anderung der Position des Motorrads und damit
des Lenkkopfwinkels eine Kursanderung und damit eine Anderung des Kurven-
radius. Daraus resultieren wechselnde Zentrifugalkréfte,

» Der Reifen andert abhingig von starken Radlastschwankungen den Schlupf
und Schraglaufwinkel.

Die Kombination dieser Effekte erzeugt ruckartige Ein- und Ausfederbewegungen
der Federelemente. Von auBen betrachtet erscheint dieses Phanomen als ausge-
pragte, gewaltsam erzwungene Schaukelbewegung des Hecks, die das Gleichge-
wichtsgefihl des Fahrers auf die Probe stellt. Der hait sich verzweifelt am Lenker
fest, wahrend das Motorrad ihn abwerfen will.
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Kapitel 7 — Die Lage des Motorrads

Wenn sich das Motorrad schlieBlich nach der Kurve zu stabilisieren beginnt, nimmi
die Zentrifugalkraft und somit die Gefahr seitlich wegzurutschen ab. Die Schwingung
beruhigt sich.

Folgende MaBnahmen konnen dieses Problem verringern oder gar eliminieren:

- Hohere Dampfung am Federbein. Dadurch nimmt die Amplitude der Schwin-
gung schneller ab, der Fahrer hat mehr Zeit einzugreifen und das Fahrzeug durch
Verzdgern oder Kurskorrektur unter Kontrolle zu bringen.

- Der Einsatz von leistungsfahigeren Reifen, die sich durch eine flache p-Schlupf-
kurve auszeichnen. Highsider treten haufig gegen Ende eines Regnnens auf, wenn
die Reifen abbauen.

- Einsatz hochwertiger Federelemente.

Das Ausfedern der Vorderradaufhdngung beim Beschieunigen steht in engem
Zusammenhang mit dem Winkel der Kettenzugresultierenden. Er kann sich zwi-
schen zwei Grenzwerlen bewegen:

- Maximaler Reibwert, bei dem die gesamte Leistung auf die Fahr-
bahn Ubertragen wird;

- Reibwert gleich null, bei dem keine Leistung auf die Fahrbahn
Uibertragen wird.

Die Einfederung der Vorderradauthdngung héngt dagegen von der
dynamischen Radlastverlagerung ab. Falls der Winkel der Kettenzu-
gresultierenden unter den beiden Extrembedingungen gleich dem
Winkel der Resultierenden der dynamischen Radlastverlagerung ist,
héngt das Verhaiten der Radaufhdngung nicht von der Beschieuni-
gung ab. Dieser Fall beseitigt das Problem des Highsigers.

Eine derartige Hinterradauthdngung wurde, siehe Abbildung 7.9
bereits konstruiert.

Abbildung 7.10: Tracklever.

Diese Konstruktion stellt sich jedoch als &uBerst komplex heraus und lasst sich
momentan bei einer GroBserienproduktion nicht realisieren. Um die Vorteile des
Systems mit einer konventionellen Konstruktion zu erzielen, muss die Lage von Ket-
tenritzel und Schwinge genauer uniersucht werden.

¢
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Der Sprung

Eine weitere spektakuldre Situation, von Motocrossfahrern scheinbar muhelos
beherrscht, ist der Sprung.

Die Flugbahn des Motorrads in der Luft ist in erster Annéherung eine Parabel. Ihre
genaue Berechnung entspricht der Flugbahn jedes anderen Kérpers, der in die Luift
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Der Sprung

geworfen wird. Wenn also ein Felsbrocken und ein Motorrad die selbe
Masse und den gleichen Luftwiderstand haben beschreiben sie eine
identische Flugbahn, wenn sie mit der gleichen Geschwindigkeit in die
gleiche Richtung katapultiert werden und keinen eigenen Antrieb
haben. ‘

Der Verlauf und die Héhe des Sprungs hangen ausschlieBlich von fol-
genden Parametern ab:

- Der Geschwindigkeit und dem Winkel der urspringlichen Bahnkurve;
- Der Aerodynamik der Fahrer-Maschine Einheit.

Der Luftwiderstand des Fahrer-Maschine-Systerns ist relativ schwierig
exakt zu bestimmen, da die Fahrer dazu neigen, wahrend des Sprungs
aufzustehen, um besser landen zu k&nnen oder ihre Position zur Kon-
trolle {iber das Fahrzeug zu veréndern.

Der Zusammenhang zwischen der maximalen Weite des Sprungs und
der Geschwindigkeit lautet unter Vernachldssigung des Luftwiderstands bei einem Abbildung 7:11 Sprung.
Absprungwinkel von 45 Grad:

Gleichung
J= _V°
g

Dabei ist:

- I die Weite des Sprungs;
- V die Fahrzeuggeschwindigkeit;
- g die Erdbeschleunigung.

Wenn in der Luft das vom Nachlauf verursachte Ruckstellmoment nicht langer exi-
stiert, da der Kontakt zwischen Reifen und Boden entiéllt, wird die Bewegung,
zumindest theorstisch, unkontrollierbar.

Glucklicherweise ist die Zeit wahrend des Sprungs in der Regel so kurz, dass sich
unerwlinschte Drehbewegungen vermeiden lassen.

Eine derartige Reaktion kann jedoch in Extremféllen bet auBergewdhnlich weiten
Springen, zum Beispiel beim Uberspringen von Canyons auftreten.

Bei solchen, enorm langen Springe verwenden die Fahrer jedoch auf jeden Fall
auBergewdhnliche, mit Strahltriebwerken angetriebene Maschinen, die zudem mit
Systemen zur Flugstabilisierung ausgerstet sind und sich vollkommen von StralB3en-
motorradern unterscheiden.
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Kapite! 7 — Die Lage des Motorrads

Kontrolle iiber das Motorrad
wéahrend dem Flug

Da Weite und Hohe eines Sprungs durch die

physikalischen Gesetzte exakt festgelegt
und in der Literatur beschrieben sind, wen-

det sich das néchste Kapitel an Profis, die in
der Lage sind, in der Luit akrobatische
Manover auszufihren.

Sejtliche Verlagerung

Die Flugbahn des Schwerpunkts ist also ein-

Abbildung 7.12: Weltrekordmotorréder.

Abbildung 7.13: Die seitliche Verlagerung
des Fahrers wirkt sich nicht auf die Lage
des Gesamtschwerpunkts von Fahrer und
Maschine aus.

Griver = Grahrer Giotal = Gaesamt
Gmotoreycle = GiMotorrad
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‘ deutig festgelegt. Trotzdem kann der Fahrer
die Krafteverhéltnisse zwischen sich und dem Motorrad beeinflussen. GemaR dem
Grundsatz vom Gleichgewicht der Krafte kann er sein Gewicht zur Seite verlagern,
wodurch sich das Motorrad in die entgegengesetzte Richtung bewegt. Die daraus
resultierenden seitlichen Bewegungen verhalten sich umgekehrt proportional zum
Betrag der relativen Massen. Damit bleibt der Gesamtschwerpunkt stets auf seiner
theoretischen Flugbahn.

Nicht allein das unentbehrliche Geschick des Fahrers, sondern auch der Einsatz
eines extrem leichten Motorrads machen solche Mandver erst moglich: Je leichter
das Motorrad ist, umso einfacher kann der Fahrer die Lage des Motorrads korrigie-
ren.

Auch aus diesem Grund ist ein Motocrossmotorrad auf das notwendigste reduziert,
um das minimale Gewicht flr den Wettbewerb zu erreichen.

Seitliche Neigung

Bel Verwendung der obengenannten Technik kann der Fahrer das Motorrad zur
Seite neigen, indem er den Korper seitlich verlagert.

Hochziehen oder Hinunterdriicken

Wenn der Fahrer den Kérper in Langsrichtung nach vorn oder hinten verlagert, kann
er eine Drehbewegung des Motorrads um die Querachse erzeugen. Dadurch lasst
sich das Vorderrad anheben oder senken. Um Drehbewegungen des Motorrads um
den Schwerpunkt leicht ausfiihren zu kénnen, muss das Fahrzeug ein geringes
Massentragheitsmoment um die Querachse haben.

Wenn das Motorrad den Bodenkontakt verloren hat ist das Massentragheitsmo-
ment um den Schwerpunkt die einzige entscheidende GréBe. Das auf die Fahrbahn
bezogene Massentragheitsmoment spielt dabei keine Rolle mehr. Es h&ngt nicht nur
von der Verteilung der Massen um den Schwerpunkt ab, es wird auch stark von




Der Sprung

einer Grofe beeinflusst, die proportional zum Quadrat der Hohe h ist. Es gilt dann:
Je geringer das Massentragheitsmoment des Motorrads ist, umso besser lasst es
sich mandvrieren.

Das erklart auch, warum ein Motocrossmotorrad nahezu seine gesamte Masse
um den Schwerpunkt konzentriert hat. Dabei verhindern technische Ldsungen
sogar die volle Entfaltung des Motorenpotenzials. Das Federbein ist zum Beispiel
aus GrUnden einer guten Massenkonzentration um den Schwerpunkt so nahe am
Vergaser angeordnet, dass es einer optimalen Fihrung des Einlasskanals im Weg
steht.

Die Mandver, die wir bis jetzt beschrieben haben, lassen sich alle auf einen Kunst-
springer Ubertragen, der in der Luft Saltos und Drehungen ausfihrt,

Wenn man dem Kunstspringer eine schwere Last auf die Schultern packen wirde,
wéren die akrobatischen Bewegungen chne Zwaeifel stark eingeschrénkt,

Eine gute Mandvrierfahigkeit in der Luft ist fir Motocrosser entscheidend, da sie
standig Uber schnell aufeinanderfolgende Wellen springen. Dabei geht der Boden-
kontakt oft verloren.

Ihre Fahrwerksabstimmung ist deshalb immer ein Kompromiss aus gutem Fahr-
bahnkontakt und spektakuléaren Luftspringen.

Deshalb lasst sich das Chassis solcher Motorrader nur schwer optimieren, da zwei
vollig unterschiedliche Situationen eintreten.

Ein weiterer wichtiger Faktor hilft die Mandvrierfahigkeit des Motorrads im Flug zu
beeinflussen. Die Kreiselkréfte der Rader.

Wenn sich rotierende TeifeA wie Rédder und Motorenkomponenten schnelf drehen,
versuchen sie ihre Drehebene aufrecht zu erhaften. Damit stabilisieren die Auswir-
kungen der Massentragheitsmomente das Motorrad selbst in der Luft.

Daraus ergibt sich eine relativ einfache Technik, das Motorrad wéhrend des Fugs zu
kontrollieren. Dieser Mechanismus l&uft nicht intuitiv ab, sellbst wenn viele Fahrer ihn
unbewusst anwenden. Er nutzt die Massentrdgheitsmomente der Rader und des
Motors.

Hochziehen des Motorrads mit Hilfe des Moftors

Wiihrend dem Flug hebt ein hochdrehendes Hinterrad die Front des
Motorrads an.
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I Kapitel 7 — Die Lage des Motorrads

Wenn das Hinterrad hochdreht nimmt seine Bewegungsenergie zu.
Sie ist ein Produkt des Massentragheitsmoments multipliziert mit der
Winkelgeschwindigkeit. Dadurch entsteht eine qualitativ entspre-
chende, aber gegensinnig wirkende Drehbewegung, die das vom
Boden entkoppelte Motorrad an der Front nach oben zieht.

Die Drehbewegung hangt von den Verhéltnissen der Massentrag-
heitsmomente, siehe Abbildung 7.14 ab.

Diese Technik verwenden Stuntfahrer, die spektakulér Uber 20 bis 30
aneinander gereinte Autos springen. Sie kdnnen die Position des
Motorrads fUr eine optimale Landung bereits in der Luft korrigieren.

In der Praxis wenden auch Motocrossfahrer diese Technik an. Wenn
Abbildung 7.14: Massentréagheitsmoment des Motor- sie zum Sprung ansetzen, beschleunigen sie das Hinterrad um dar-
rads - Winkelbeschleunigung = Massentriagheitsmo- aus einige Vorteile zu ziehen.

ment des Hinterrads - Winkelbeschleunigung.

- Das Anheben der Front verbessert die Position des Motorrads bei
der Landung.

- Die Riuckmeldung Uber die Beschleunigung ist besser wenn der Rei-
fen den Boden berdhrt.

- Die UnterstOtzung der Hinterradaufhangung. Wenn die Kette
gespannt ist, setzt sie dem Einfedern des Hecks eine Kraft entgegen,

indemn sie gegen eine am Rahmen montierte Rolle lauft.
Roaller placed

Eintauchen der Front mit Hilfe der Hinterradbremse

Durch Betétigung der hinteren Bremse in der Luft dreht sich das
Motorrad nach vorn. Diese Technik wird allerdings selten angewen-
det.

Seitliche Neigung durch Kreiselkréfte

Die Kreiselkrafte bieten zusatzliches Potenzial, um das Motorrad zu
kontrollieren: Wie bereits erértert, entsteht beim Einschlagen der Len-
kung nach rechis eine entgegengesetzte Kraft, die das Motorrad in
Fahrtrichtung oder genauer gesagt in Flugrichtung zur linken Seite
neigen will.

Abbildung 7.15: Prinzip einer am Rahmen
befestigten Rolle, die iiber das gespannte

Kettentrumm dem Einfedern des Motor- . .
rads entgegenwirkt. Der Fahrer kann das Motorrad durch Einschlagen der Lenkung zur Seite zu neigen.

Roller placed on the frame = Am Rahmen montierte £S5 iSt also moglich, durch einen kurzen Zug am Lenker die Neigung des Motorrads

Rolle Zu korrigieren.
Sprocket = Ritzel
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Zusammenfassung:

Es gibt unterschiedliche Arten das Motorrad wahrend dem Sprung zu mandvrieren.
Zudem lasst sich durch die Beherrschung des Fahrzeugs die glnstigste Position fir
die Landung erzielen.

Hochentwickelte Radaufhangungen aktueller Motorrader ermdglichen zudem wei-
che, geddmpfte Landungen. Sie verhindern beim Aufsetzen hartes Durchschlagen
und dampfen gleichzeitig starke Ausfederbewegungen.

Bei entsprechendem Mut und guter Fahrzeugbeherrschung kann der Fahrer die Vor-
teile der:

- Kérperverlagerung
- und der Massentragheitsmomente und Kreiselkréfte der Rader nutzen.

Unterstitzt von einem Motorrad mit:

- geringem Gewicht,
- und niedrigem Massentragheitsmoment

ist es mdglich, das Fahrzeug zu kontrollieren und spektakuldre, akrobatische Sprin-
ge auszufuhren, welche die Zuschauer bel Motocrossrennen und Indoor-Trials
begeistern.

Zusammenfassung
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Kapitel

Reifen und
Fahrbahn

Die wichtigsten Funktionen der Reifen sind:

- Die Ubertragung der Krafte von der Fahrbahn auf das Fahrzeug;
- Guter Fahrkomfort fir Fahrer und Beifahrer.

Die Ubertragung der Krafte findet in der Reifenaufstandsflache statt durch:

- Kraftschluss zwischen dem Reifen und der Fahrbahn und
- Verzahnung zwischen dem Reifengummi und der Kornung der StraBenober-
flache.

Motorradreifen, speziell die hubraumstarker und sportlicher Motorréder sind einer
gréBeren Beanspruchung ausgesetzt als Pkw-Reifen. Ein Motorrad mit 750 bis
1000 ¢m?® Hubraum und mindestens 100 PS Leistung ist in der Regel mit einem
160 bis 190 Milimeter breiten Hinterreifen ausgerlstet. Die Reifen eines Mittelklasse-
Pkws mit 1600 bis 1800 cm® mit der gleichen Leistung von 100 PS sind mit Reifen
gleicher Breite bestiickt. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden besteht in
der Aufstandsflache. Der Motorradreifen hat eine viel schmalere als der Autoreifen
mit flacher Kontur.

Das wird offensichtlich, wenn man nach einer Schlammdurchfahrt auf der StraBe die
Abdrlicke von Motorrad- und Pkw-Reifen vergleicht. :

Zusatzlich Ubertragt ein einziges Hinterrad das gesamte Antriebsmoment, das sich
beim Pkw auf mindestens zwei angetriebene Réder verteilt.

Das erklart zum Teil, warum Motorradreifen schneller verschleiBen als Autoreifen,
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Selbst heutzutage stellt eine theorstische Berechnung der Krafte, die zwischen Rei-
fen und Fahrbahn wirken eines der komplexesten Aspekte der Fahrdynamik aines
Motorrads dar.

Das ist versténdlich, da der Reifen ein Kérper ist, dessen mechanische Eigenschaf-
ten schwierig zu berechnen sind. Er ist in der Regel aus Verbundwerkstoffen und
Anisotropen aufgebaut.

Das bedeutet, das sein Verhalten von der Richtung der eingeleiteten Krafte abhéangt.
Diese Kréfte lassen sich jedoch auch ohne hochentwickelte Rechenmodelle mess-

technisch erfassen. Die folgenden Abschnitte versuchen zu erlautern, welche ent-
scheidende Rolle die Reifen in der Fahrdynamik des Motorrads spielen.

Kraftschlussbeiwert Die Charakteristik der Fahrbahnoberflache, der verwendete Reifentyp und eventuel-
le Medien zwischen den Kontakiflachen von Reifen und Fahrbahn, zum Beispiel
Wasser, Ol oder andere Substanzen, bestimmen den Kraftschluss.

Die maximal Ubertragbaren Antriebskrafte ergeben sich aus der Beziehung:
F K= f * G

Wobei:

f der Kraftschlussbeiwert ist, dessen maximaler, theoretischer Wert 1 betragen
Kann.

G die vertikale Radlast ist.

Um zu verstehen, wie die gesamten Krafte in Fahrtrichtung y und quer zur
Fahrtrichtung x Ubertragen werden, hilft die Theorie des Kamm'schen Kreises.

Der maximale Kraftschlussbeiwert entspricht dem Produkt aus f + G. Des-
halb bleibt er fir sémtliche Radlasten und Reibungsverhéltnisse konstant.

Der Ursprung des Vektors der zur Verfligung stehenden Kraft geht vom
p=——aw E-1: Kraftschluss zwischen Reifenaufstandspunkt aus und beschreibt bei der Drehung um diesen Punkt einen

Die maximale Kraft, die, egal in welcher Richtung, auf die Fahrbahn, Ubertragen
werden kann, bewegt sich also immer innerhalb des Kamm'schen Kreises mit dem
Radius f- G.

Wenn der Fahrer zum Beispiel beim Bremsen den gesamten zur Verfligung stehenden
Kraftschiuss - Gin Langsrichtung ausniitzt, kann er nicht zusétzlich lenken, da keine
weitere Komponente zur Ubertragung der Krafte quer zum Fahrzeug vorhanden ist.

104




Kraftschlussheiwert

Abbildung 8.2: Kamm“scher Kreis. ]
Y“ Zerlegung der Kraftschlussresultierenden in ihre |
Komponenten, die Seitenfiihrungskraft F, und die i
Kraft F, in Léngsrichtung. In Kurven kann also die
Seitenfiihrungskraft F, die Werte der maximalen .
Zugkraft beim Beschleunigen erreichen. i
|
R
Y
X
Fx
Acceleration Right curve
{abs{Fy)=R) (abs(Fx)=R)
Die Fahrbahn stellt also einen genau definierten Betrag v}
! an Ubertragbaren Kraften, sozusagen einen Kraftebo-
: nus, zur Verflgung. Wenn dieser Betrag ausgenutzt
wird, stehen keine zusétzlichen Kréfte zur Verflgung.
Daher kann eine Lenkbewegung nur bei geringerer
Beanspruchung der Langskréfte stattfinden. X X
Mit anderen Worten, um das Motorrad im Gleichge- g
wicht zu halten, missen die Anforderungen an die
Reifen immer auf das Innere des Kamm'schen Kreises
beschrankt bleiben.
In der Praxis verhélt sich der Reifen aus produktions- oS e e
technischen Grinden in Langs- und Querrichtung
unterschiedlich. Der theoretische Kamm'sche Kreis ] . )
verwandelt sich, abhéngig vom Reifentyp, in eine Ellipse. Abbildung 8.3: Theorie des Kamm’schen
Zur Vereinfachung beziehen wir uns aber weiterhin auf das theoretische Modell. L("e'ses: .
cceleration = Beschleunigung
Right curve = Rechtskurve
Rennreifen fir StraBenrennen Uberbieten nicht nur den maximal theoretischen  Braking = Bremsen
Kraftschlussbeiwert von 1, sie erreichen sogar Werte von 1,2 bis 1,3. Left curve = Linkskurve
Die auBergewdhnliche Leistungsfahigkeit der Reifen ermdglicht es heutigen Grand
Prix-Fahrern, mehr als 50 Grad Schraglage zu fahren.
Dieses Leistungsniveau erreichen die Hersteller dadurch, dass sie dem Reifen
Eigenschaften &hnlich eines Kaugummis mitgeben. Man kann sogar davon spre-
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chen, dass sich der Reifen mit der Fahrbahn verzahnt. Damit gilt das oben beschrie-
bene traditionelle Newton'sche Grundgesetz der Reibung nur noch bedingt.

Nur unter ganz bestimmten Bedingungen ist es méglich, derart hohe Reibwerte zu
erreichen.

Zum einen ist der Temperaturbereich, bei dem diese Reifen solche Reibwerte lisfern
relativ schmal. Bei kalten Reifen ist der Reibungskoeffizient niedrig. Wenn die Tem-
peraturen zu hohe Werte erreichen, bricht er ebenfalls zusammen, wahrend der Ver-
schleif} gleichzeitig schlagartig zunimmt. -

Um im Rennsport stets die besten Bedingungen zu erzielen, stehen dem Rennfahrer
ein Anzahl unterschiedlicher Reifen zur Verfligung. Sie unterscheiden sich, abhéngig
vom StraBenbelag und den Temperaturbedingungen, im Aufoau und der Mischung.

Fahrbahnbelag und Streckenfiihrung haben starken Einfluss auf die Reifentemperatur.

Temperaturprobleme konnen das Fahrverhalten beeintréchtigen. In Schraglage
wandett die Reifenaufstandsflache seitlich aus. Da der Reifen Antriebskrafte Cber-
tragen muss und gleichzeitig Fliehkraften ausgesetzt ist, heizt er sich betrachtlich auf,
Auf einigen Kursen mit Uberwiegend Rechtskurven erreichen die Reifen die optima-
len Temperaturen nur auf der am stérksten beanspruchten Seite des Reifens. Der
Rennfahrer muss bei den wenigen Linkskurven also vorsichtig sein, da die Reifen
dann weniger Haftung bieten.

Obwonhl die Reifen moderner Sportmotorréader weniger empfindlich auf unterschied-
liche Temperaturen reagieren, bendtigen sogar sie zumindest eine kurze Zeit zum
Anwarmen, um die optimale Haftung aufzubauen.

Weiche, profilose Reifen, die nur auf der Rennstrecke zum Einsatz kommen,
bezeichnet man als Slicks.

Bei Regen erfordert die Drainage des Wassers mehr oder weniger stark ausge-
pragte Profilrillen.

Reifen fiir Offroad-Motorréder stellen einen besonderen Fall dar, da sie fiir die maxima-
le Ubertragung von Antriebskraften auf Pisten mit geringem Reibwert konstruiert sind.

Stark konturierte Rillen und geringer Luftdruck kennzeichnen solche Reifen.

Flr den StraBeneinsatz sind sie allerdings nur bedingt tauglich, wegen:
- Starker Geréuschentwicklung;
- Starken Driftwinkeln;
- Hohem VerschieiB der Laufilache.

Beim Einsatz auf unbefestigtemn, losermn Untergrund entfalten Offroad-Reifen inr volies
Potenzial. Da sich die Stollen in die Erde eingraben, I8sst sich der Begriff vom Kraft-



Aquaplaning

schlussbeiwert hier nicht mehr exakt anwenden. In diesem Fall kann man von einer
echten geometrischen Verzahnung oder einer Verbindung von Rad und Fahrbahn
ausgehen, bei der das Muster des Profils sowie die Hohe und der Abstand der Stol-
len Uber die Traktion entscheiden.

Jedes Geldnde, egal ob félsig, schlammig oder sandig, erfordert ein passendes Profil.

Dieser Begriff beschreibt ein Phanomen, bei dem eine Wasserschicht zwischen Rei-
fen und Fahrbahn den Fahrbahnkontakt beeintrachtigt.

Aquaplaning

Ahnlich der hydrodynamischen Schmierung nimmt
mit steigender Geschwindigkeit die Radaufstands-
flache progressiv ab, bis eine vollsténdige Tren-
nung zwischen Rad und Fahrbahnoberflache
eintritt. ‘

Der Kraftschluss geht gegen null und das Fahrver-
halten des Motorrads wird probiematisch.

Um vollstandiges Aufschwimmen zu vermeiden
oder zu verzégern, muss das Wasser in der Auf-

standsflache des Reifens schnell ablaufen.

Contact area ‘ ‘

Detached area

Der Reifen bendtigt deshalb geeignete Profilrillen,
die das Wasssr seitlich ableiten. Aber auch die
Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache kann dazu

beitragen, Aquaplaning zu vermeiden. 08

Forschungen namhafter Reifenhersteller haben zur

0,6
Entwicklung von Reifen gefuhrt, die selbst bei nas-

sen Fahrbahnen hervorragend funktionieren. 0a

Water thickness
increasing

Aquaptaning tritt dann nur noch bei einem extrem
dicken Wasserfilm auf.
0,2

Coefficient of adhesion

AN

Merke: Zunehmender Reifenverschlei flhrt zu
einer drastischen Abnahme der Wasserdrainage.

60

Die breiten Reifen von Supersportmotorrédern, V (kimvh)

besonders in abgefahrenem und abgeplattetemn

20

120

150

Zustand kdnnen selbst bei geringen Geschwindig-
keiten und leichter Beschleunigung zur Gefahr
werden.
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Abbildung 8.4:

Aquaplaning.
Contact area =
Kontaktflache
Detached area =
aufschwimmen-
der Bereich
Water thickness

-increasing =

zunehmende
Dicke des
Wasserfilms
Goefficient of
adhesion =
Kraftschluss-
bheiwert
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4 .
‘l Rollwiderstand Der Rollwiderstand der Reifen hangt hauptsachlich von der Hysterese des Werk-

Abbildung 8.5: Rollwiderstand.
Rolling resistance = Rollwiderstand
Velocity = Geschwindigkeit
Conventional tires = Diagenalreifen
Radials = Radialreifen

stoffs, aus dem die Reifen hergestellt sind und zum Teil vom Widerstand zwischen
Reifen und Fahrbahn, der Reibung der Radlager und dem Luftwiderstand der auf
den Reifen wirkt, ab.

In der Praxis ergibt folgende Gleichung die Abhangigkeit des Rollwiderstands:

Gleichung 8.1
F R = f . N

Dabei bezeichnet N erneut die vertikale Radlast. Fp charakterisiert einen Wert, der

analog dem Kraftschlussbeiwert ist und von einer Reihe von Parametern abhangt:

Zum Beispie! dem Luftdruck, den Abmessungen der R&der, dem Aufbau und Werk-

stoff der Reifen, der Radlast, der Temperatur, der Beschaffenheit der Fahrbahn und
ganz speziell der Geschwindigkeit.

Rolling resistance

Der Rollwiderstand nimmt, abhangig von der Geschwindigkeit und
anderen Parametern, betréchtlich zu.

Die Konstruktion der Reifen spielt eine entscheidende Rolle. Sogenann-
te Radialreifen haben zum Beispiel einen steiferen Aufbau am Umfang

und reagieren dadurch unempfindlicher auf héhere Geschwindigkeiten.

Alle Reifen haben eine kritische Geschwindigkeit. Dartber nimmt der

Fahrwiderstand drastisch zu, es treten strukturelle Schwingungspro-
bleme auf.

Uber diesem Limit, das der Fahrer keinesfalls Uberschreiten darf, tritt

eine Uberhitzung der Reifen aufgrund der Werkstoffhysterese ein, die

Velocity

- { Conventional tires
—_— { Radials

- schnell zu hohem Reifenverschlei fihrt.

Deshalb sind Reifen in unterschiedliche Geschwindigkeitsklassen
unterteilt:

V fiir Reifen Uber 210 km/h:;
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H 1r Reifen bis 210 km/h;
S fur Reifen bis 180 km/h und so weiter.

Aus Sicherheitsgriinden ist es beim Tausch abgefahrener Reifen nicht erlaubt, Reifen
mit geringerem Geschwindigkeitsindex zu verwenden, selbst wenn sich dadurch
Geld sparen lasst.

Die Druckverteilung des Reifens in der Aufstandsfi&che ist héchst ungewdhnlich und




Vergleich zwischen Schlauch- und Schlauchlosreifen

der Schwerpunkt in der Regel gegenlber der Projektion der Rad-
achse auf die Fahrbahn, siehe Abbildung 8.6, verschoben.

Daraus resultiert ein positiver oder negativer natirlicher
Nachlauf, der ein eigenes Ruckstellmoment crzeugt.

Dieses geometrische, fur jeden Reifen spezifische MaB, addiert
: oder subtrahiert sich zum geometrischen Nachlauf der Lenkgeo-  [X Normal force
b metrie des Motorrads. b

Obwohl sein Betrag viel geringer ausféllt als der geometrische \
Nachlauf, sollte er doch berlicksichtigt werden.

Selbstverstandlich hat jeder Reifen ein unterschiedliches Verfor- L - >
mungsverhalten und deshalb eine unterschiediiche Druckvertei- - a
lung.

Tire trail - -

Dadurch erklart sich auch die Anderung des Fahrverhaltens
bei der Montage anderer Reifen.

Abbildung 8.6: Reifennachlauf.

Direction of travel = Fahrtrichtung Normal force = Normalkraft

Tire trail = Reifen-Nachlauf ‘
| | - — v
Schlauchlosreifen werden ohne Schlauch zwischen Rad und Reifen direkt auf der  Vergleich zwischen
Felge montiert. Schlauch- und

Schlauchlosreifen
Schlauchlosreifen finden immer groBere Verbreitung, da sie folgende Vorteile bieten: :

- Geringes Gewicht, und somit geringere ungefederte Massen, da der Schlauch fehlt;
- Geringere Erwarmung, wegen der fehlenden Reibung zwischen Schlauch und
Reifen;

- besserer Warmelibergang, da die Temperatur nichi durch eine zusatzliche
Schicht abgebaut werden muss; Zudem wirkt die Luft zwischen Reifen und
Schlauch als Isolator.

- GroBere Sicherheit: Wenn der Reifen ein Loch hat entweicht der Luftdruck
langsamer, der Fahrer hat Zeit das Problem zu erkennen und kann anhalten bevor
der Reifen platt ist.

Wenn ein spitzer Gegenstand den Reifen durchibohrt und im Reifen stecken
bleibt ist es manchmal sogar moglich, bis zur Reparatur mit geringer Geschwin-
digkeit noch ein Stiick weit zu fahren. .

- Das Problem der Beschédigung des Ventils durch ein Verdrehen des Schlauchs
auf der Felge kann nicht mehr auftreten.

Nachteile:

- Héhere Herstellungskosten wegen der Abdichtung des Reifens auf der Felge.
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Kapitel 8 — Zusammenspiel von Reifen und Fahrbahn

(e »
I ‘ Reifenschlupf Grundlegend gilt:
[

| , Es gibt keine Kraftiibertragung ohne Schlupf, sowohl beim Bremsen als
il | . auch wahrend der Beschleunigung.

Folgender Ausdruck definiert den Schiupf:
‘ _ Gleichung 8.2

\ O'=————w -1
1'_1 (1)0

wobei (0 die Winkelgeschwindigkeit des Rads, siehe Abbildung 8.7 ist.

Gleichung 8.3
bezeichnet die Winkelgeschwindigkeit des
— - 1 Rads, also die Rotation eines Reifens mit
(1)0 - der Geschwindigkeit v und dem Abstand
der Radachse zur Fahrbahn, also dem
Radius r. ‘

=~

Der Betrag des Schlupfs hat beim Beschleunigen ein positi-
ves, beim Bremsen ein negatives Vorzeichen.
Die dargestellte lllustration bezieht sich auf "Genta Autormobile mechanics”.

Betrachten wir ein Rad, an dem ein Bremsmoment angreift:

r sei der Radhalbmesser, V die Geschwindigkeit der Radachse,
also die Geschwindigkeit des gebremsten Rads, und (0 die
Winkelgeschwindigkeit des Rads.

Gleichung 8.4

i r. = v ist der Rollradius des Rads.
i
. Gleichung 8.5
Abbildung 8.7: Winkelgeschwindigkeit V
des Rads. (_1)0 -
Wy = 1 = Wy = 1 r

h r
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" Reifenschlupf

mit der Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Rads mit dem Radius r, das sich
nicht verformt.

Die Bremsséattel verzdgern oder blockieren im Extremfall die Drehung des Rads voll-
standig, wahrend die Geschwindigkeit des Fahrzeugs aufgrund der Massentrag-
heitskraft langsamer abnimmt. Wenn also beim Bremsen () abrupt sinkt wird vV und
damit V. nur allmahlich kleiner.

r

Das bedeutet, dass

Abbildung 8.8: Bremsen.
Braking = Bremsen

Wg> W

Abbildung 8.8 kann bei der Veranschaulichung dieses Zustand helfen:
C bezeichnet den Momentanpol der Drehbewegung des Rads. Aus die-
sem Grund ist die Lange des Segments OC gleich dem Radius F.

Der Punkt € sinkt beim Bremsen unter die Fahrbahn ab und bestimmt
den Betrag des Schiupfs, siehe oben.

Gleichung 8.6

o= -1

Braking

Wy

Dieser Wert ist beim Bremsen negativ.

Im umgekehrten Fall verschiebt sich beim Beschleunigen der

Momentanpol der Drehbewegung Uber die Fahrbahn. Die Winkelge-

schwindigkeit des Rads nimmt schneller zu als die Fahrgeschwindigkeit,
der Schlupf wird positiv.

In der Literatur nennt man Diagramme, welche die auf den
Reifen wirkenden Krafte unter verschiedenen Lastzustin-
den und Haftreibungsbeiwerten zeigen u-Schlupfkurven.

Abbildung 8.10 zeigt typische p-Schlupfkurven, bei denen die x-Achse
den Schlupf in Prozent angibt, wahrend auf der y-Achse der Kraftschluss-
beiwert aufgetragen ist. Offensichtlich verandert sich der Koeffizient
abhangig davon, ob die Fahrbahn trocken oder nass ist, ganz erheblich.

Selbstverstandlich ist dieses Diagrammm nicht sehr umfassend und bein-

Acceleration

haltet nicht alle Fahrzustande. Es stellt die Bedingungen bei trockener
und feuchter Fahrbahn bis zum sintflutartigen Wolkenbruch dar.

Auf jeden Fall zeigen die Kurven, dass bereits bei beginnender Feuch-
tigkeit Vorsicht geboten ist.

Die "dramatischen" Bedingungen, die bei Schnee oder Eis aufireten
erkldren die Schwierigkeiten, das Fahrzeug zu kontroflieren.

Abbildung 8.9: Beschleunigen.
Acceleration = Beschleunigung
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Kapitel 8 - Zusammenspiel von Reifen und Fahrbahn
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Abbildung 8.10: Kraftschlussbeiwert und Schlupf.
Coefficient of friction = Kraftschlussbeiwert

Slip = Schlupf

Snow = Schnee

Ice = Eis

Dirty and wet = schmierig

Damp = feucht

Dry = trocken

Abbildung 8.11:
Haftreibungsbheiwert
und Schlupf.

Nu =1

Nu max = Timax

Hinweise zu Drifts auf Rennstrecken

Nach der Anderung des Haftrelbungskoeffizienten zwischen Reifen und Fahrbahn
betrachten wir uns sogenannte Powerslides. Dabei hlt der Fahrer das Hinterrad
beim Beschleunigen aus Kurven heraus in hohem Schiupf.

Nur die besten Rennfahrer, die mit dieser Technik vertraut sind, wenden auf Renn-
strecken solche virtuosen Mandver an,

Die wichtigste Voraussetzung sind Slicks ohne Profirillen. Die Hersteller haben im
letzten Jahrzehnt sorgfaltige Untersuchungen angestellt, die zu erstaunlichen For-
* schungs- und Entwicklungsergebnissen flhrten.

ihre verbesserten Eigenschaften gipfelten in einem héheren Relbwert.

Abbildung 8.11 zeigt, wie der Reibungskoeffizient
zunimmt. Deshalb ist es mdglich, von dem Punkt wo
der Schlupf zunimmt, bis zu seinem maximaler?i\)ext,
mehr Drehmoment zu Ubertragen. Mit zunehmendem
Schlupf nimmt der Reibwert dann wieder ab./

Nu

Nu X

max
¥

Slip %




Reifenschlupf

Deswegen wirken sich Anderungen des Reibwerts weniger auf den Schiupf aus. Die
p-Schlupfkurve in Diagrammm 8.11 fallt nach dem Erreichen des Maximums relativ
flach ab und hat eine deutlich geringere Steigung als vor dem Maximum.

Fur optimale Kurvengeschwindigkeiten sollte der Fahrer stets den hdchsten verflg-
baren Kraftschluss nutzen, also den Bereich bei dem er sich am hdchsten Punkt x
des Diagramms aufhalt.

Dieser Idealzustand verlangt jedoch eine sensible Reaktion des Fahrers, da im
Bereich des héchsten Punkts bei Zu- oder Abnahme der Ubertragbaren Kréfte der
Haftreibungskoeffizient und damit die Mdglichkeit zum Beschleunigen oder Verzo-
gern betrachtlich abnimmi.

Beim Beschleunigen aus Kurven halten versierte Rennfahrer das Hinterrad
dagegen in hohem Schlupf. Es arbeitet dann im flachen Bereich der Kurve zwi-
schen x und v.

Daher verursacht ein plétzlicher Drift des Reifens beim harten Beschleunigen oder
der kurzzeitige Verlust des Fahrbahnkontakis bei einer Bodenwelle eine geringere
Anderung des Haftreibungsbeiwerts und somit des Ubertragbaren Antrisbsmo-
ments.

Wenn das Hinterrad kontrolliert driftet, will sich das Motorrad zudem in die Kurve
eindrehen. Es nimmt daher friher die Richtung des Kurvenveriaufs ein, wodurch der
Fahrer die Kurve schneller passiert.

In der Praxis benltzt ein Rennwagen mit Heckantrieb, der mit driftendem Heck
Ubersteuernd eine Kurve fahrt die selbe Technik.

Auf der Rennstrecke wenden dank der fortschrittlichen Reifentechnologie, dem
Fahrverhalten moderner Rennmotorrdder und der Radaufhdngungen, die sich
immer besser fur solche Mandver eignen, immer mehr Rennfahrer diese Technik
an.

Die Fahrwerksreaktionen wahrend dem Driften bewegen sich jedoch innerhalb eines
derartig schmalen Bereichs, den zwar der Rennfahrer wahrnimmt, der Zuschauer
aber nicht erkennen kann.

Der Zuschauer registriert nur dann eine deutliche Bewegung, wenn der Rennfah-
rer durch zu starkes Offnen des Gasgriffs einen Drift mit dem Hinterrad sichtbar
macht.

Selbst wenn die Theorie von den Mechanismen des Driftens einfach und sinnvaoll
erscheint, sind solche Mandver mit extremn hohem Risiko behaftet. Da das Driften
Erfahrung und Geschick erfordert, kommt es flir StraBenmotorrader mit StraBenrei-
fen auf &ffentlichen Straen nicht in Frage.
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Schrﬁglaufwinkel

Beim Kurvenfahren wirken Seitenﬁ]hrungskréﬂe
keine starren Karper sind verformen sie sich unter der Einwirkung

auf die Reifen. Dadie
der

Reifen jedoch
Krafte. Die

Richtung der Reifen stimmt dann nicht langer mit der Richtung der Felgen Oberein.
v Das Rad nimmit aiso eine andere Drehebene als der Reifen ein. biesen Effekt bezeich-
; net man als schraglauf. Er ist bei vierradrigen Fahrzeugen ain bekanntes Phanomen.
Abbildung 8.12: Reifenschréglauf in Abbildung 8.1 2 zeigt die Auswirkung des schragiaufs in Kurven unter der Annahme,
Kurven: dass das Fahrzeugd absolut senkrecht stent. Der Kurvenradius und die momentane

O: Zentrum der Kreisbahn des Fahrzeuds;

G Fahrzeugschwerpunkt;

g Radstand;

b: Abstand zwischen CG und dem Olq bezeic
Aufstandspunkt des Hinterrads; rads und

oyt Schrﬁglaufwinkel vorn;

. Schréiglaufwinkel hinten;

: Geschwindigkeit des Vorderrads;
: Geschwindigkeit des Hinterrads;
$: Lenkwinkel des Vorderrads;

B: Winkel der Bahnkurve des
schwerpunkts.

. Auswirkung von
Wenn eine Zug- oder

Richtung des
achse festgelegten Radius.

der Drehebene,

Die Gerade wischen dem Sehnittpunkt
digkeiten V4 und vy und dem gchwerpunkt G bestimmen den Kurvenradius -

Um diese Feststeliung zu demonstrieren,

Motorrads unterscheiden sich geringﬂlgig yon dem durch die Rad-

zwischen dem Lenkeinschiag des Vorder-
es sich hewedt.

hnet den Winkel
in der

oL, gibt den Winkel zwischen der Richtung des Hinterrads und der
Drehebene ai,

in der es sich bewegt.

O der beiden | otrechten der Geschwin-

Eine Anzahi von Parametern legt den gchraglaufwinke! fest.
_ pie Radlast: Je hoher die Radlast ist, umso groBer st der Schréglaufwinkel. '

- Der Luftdruck der Reifen: Mit steigendem Luftdruck im Betrieb
nimmt der Schraglaufwinke! ab. Der Luftaruck darf jedoch nicht die far
den Reifen festgelegten Werte Ubersteigen.

Das magd tberraschend erscheinen, wenn man annimmt, dass Reifen
mit niedrigem Luftdruck eine bessere StraBenlage haben.

solite man ein Experiment mit
dem Pkw durchfihren, nicht jedoch mit dem Motorrad.
Dazu verringert man den Luftdruck in den Vorderreifen auf den niedrig-
sten, zulassigen Wwert. Die Herstellerangaben 2u unterschreiten kann
gefahriich werden. i
und ernoht den Druck auf das Maximum. Nun kann
len, dass das Fanrzeug zum Untersteuem neigt. Wenn man diesen Pro-
zess umdreht, indem man den Luftdruck in den Vorderreifen erhoht und
in den Hinterreifen absenkt, neigt das Fahrzeug zZum Ubersteuer.

wie Antriebs- und Bremskréften:
Kurven also bremst oder

Langskraften,
Bremskraift wirkt, der Fahrer in

beschleunigt, nehmen die Schréglaufwinke\ -u. Diese Reaktion Iasst sich beim Fahr-
verhalfen von Motorraderm taglich beobachten.




Schrﬁglaufwinkél

- Der Reifentyp und seine Konstruktion: Zum Beispiel Radial- oder Diago-
nalreifen, Sport- oder Tourenpneus mit wenig Profil oder einem Profil fir gute Was-
serdrainage, Slicks cder Reifen mit vielen, tiefen Profilrillen.

Neutrales Fahrverhalten, Uber- oder Untersteuern

Wie wirkt sich der Schraglauf bei einem Motorrad mit konstanter Kurvengeschwin-
digkeit aus? - ~

Abbildung 8.13 zeigt, was unter geometrischen Gesichtspunktén passiert:

wobei:

I der Radstand;

A der Mittelpunkt des Vorderrads;

B der Mittelpunkt des Hinterrads;

o4 der Schraglaufwinkel des Vorderrads und
O, der Schraglaufwinkel des Hinterrads ist.

Das Fahrzeug kann dabei folgende Bedingungen erflllen:

1. Die Schriglaufwinkel an Vorder- und Hinterrad sind
gleich ¢ty = 0,

Bei geringen Geschwindigkeiten gehen die Schréag-
laufwinkel gegen null. Die Lenkung arbeitet kinematisch exakt. Der
Kurvenmittelpunkt liegt im Punkt O und der Kurvenradius entspricht der
Strecke zwischen O und dem Schwerpunkt G des Motorrads.

Der Winkel & den die Lotrechten zu der Bahnkurve der Réader bilden ent-
spricht annahernd dem Winkel der Lotrechten der Rader.

Gleichung 8.7

/

8 —~ tan 8 —_ 7 Abbildung 8.13: Neutrales Fahrverhalten.

Wenn die Geschwindigkeit zunimmt ist der Schréaglaufwinkel jeden Rads nicht mehr
gleich null. Wenn die Schréaglaufwinkel an Vorder- und Hinterrad identisch sind,
behélt der Winkel BO'A zwischen den Lotrechten zu den Radgeschwindigkeiten
den gleichen Wert O wie flir den Schraglaufwinke! null Grad. Deshalb befindet sich
das neue Zentrum O’ auf einem Kreis, der durch AR und O geht.

Da r grundsétzlich viel gréBer als der Radstand des Motorrads ist, kénnen wir fUr
diesen Fall ' und r gleichsetzten.

Der Kurvenradius bleibt deshalb hinsichtlich der Lenkkinematik unverdndert, das
Fahrzeug wird als neutral bezeichnet.
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OII

Wenn man fur das Vorder- und Hinterrad gleiche Steifigkeiten
annimmt, hitte ein neutrales Motorrad mit einem optimalen Fahrver-
halten eine Radlastverteilung von jeweils 50 Prozent auf Vorder- und
Hinterrad, wodurch die Schraglaufwinke! an beiden Réadern Oberein-
stimmen wrden.

In der Praxis unterscheiden sich die Steifigkeiten und Abmessungen
an Vorder- und Hinterrad jedoch ganz erheblich, ganz abgesehen von
anderen Parametern, welche die Schraglaufwinkel beeinflussen.

Erfahrene Motorradfahrer wissen, dass die Zeitspanne beim Kurven-
fahren mit geschlossenem Gasgriff und konstanter Geschwindigkeit
sehr kurz ist. Grundsatzlich ist es zwar wichtig, in diesern Moment die
optimale Geschwindigkeit zu erreichen. Es ergibt sich deshalb aber
kein wesentlicher Zeitgewinn in bestimmten Streckenabschnitten
oder in den Rundenzeiten.

Der Schriiglaufwinkel am Vorderrad ist gréBer als am
Hinterrad, 0.4 ist groBer als Ol

Das Motorrad beginnt zu Untersteuern. Es versucht einen
gréBeren Kurvenradius zu fahren, so als ob es geradeaus schiebt.

Der Kurvenmittelpunkt bewegt sich in Richtung O", der Radius r' wird
groBer als 1.

Abbildung: 8.14: Untersteuern.

Abbildung 8.15: Ubersteuern.

3. Der Schriglauf-
winkel am Hinter-
rad ist groBer als
am Vorderrad, O
ist gréBer als OLq.

Der Kurvenmittelpunkt
liegt in O". r" ist klei-
ner als r.

Das Motorrad
ubersteuert

Es wil eine engere
Kurve fahren. Da-
durch steigen die
Zentrifugalkrafte und
versuchen, das Heck
radial zur Kurven-
auBenseite zu dran-
gen.
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! Vergleich zwischen Unter- und Ubersteuern bei Autos und Motorradern.

| _4h
. . . ‘r
Die selben Erscheinungen treten auch bei vierradrigen Fahrzeugen, speziell mit Vergleich zwischen Unter-
Frontantrieb auf. Deren Anzahl nimmt sténdig zu. und Ubersteuern bei Autos

_ und Motorradern.
Autos mit Frontmotor und Vorderradantrieb zeichnen sich durch groBe Schréglauf-
winkel aus, da die Vorderachse

( - eine hohere Achslast trégt und
- die Antriebskréfte und einen groBen Teil der Bremskréfte Ubertragt.

{ Beim Durchfahren einer Kurve mit zu hoher Geschwindigkeit oder unter extremer
Beschleunigung neigen alle Autos mit Frontantrieb dazu, Uber die Vorderrader zu
schieben und einen groBeren Kurvenradius einzuschlagen.

Der Fahrer kann das Problem durch Verzdgern und das Vertrauen in die eigenen
Reflexe meistern. Wenn er den FuB vom Gaspedal nimmt und somit die Antriebs-
krafte aufhebt verringern sich die Schraglaufwinkel, das Fahrzeug lasst sich leichter
auf Kurs halten.

Deshalb gelten untersteuernde Autos als sicherer, da sie intuitiv
leichter beherrschbar sind.

Pkws mit Hinterradantrieb, die zudem die meiste Last auf der Hinterachse haben,
neigen aufgrund der groBen Schréaglaufwinkel an den Hinterrddern zum Ubersteuern.

In Kurven mit hoher Geschwindigkeit oder starker Beschieunigung drangt das Heck
nach aufen und versucht, das Fahrzeug in die Kurve einzudrehen.

‘ Der Fahrer muss nun das Lenkrad entgegen der Kurve einschlagen, also Gegen-
? lenken. Beschleunigt er weiterhin, gestaltet sich dieses Mandver immer schwieri-

ger.

Deshalb wenden ausschlieBlich Profis diese spektakulére Technik auf Rennstrecken
an, die einen gréBeren Spielraum erlauben.

‘. Ubersteuernde Autos gelten als besonders fahraktiv. Sie lassen sich jedoch nur von
Experten unter bestimmten Bedingungen beherrschen.

Kraftfahrzeugingenieure nehmen durch verschiedene Parameter Einfluss auf das
Fahrverhalten, um Schraglaufwinkel zu korrigieren oder beherrschbar zu machen.
Sie andern zum Beispiel die Geometrie der Radaufhangung, deren Abstimmung und
S0 weiter. ‘

i Im Motorradbereich ist die Situation schwieriger:
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- In der Praxis haben alle Motorrader mit Fahrer eine hohere Hinterradlast.
- Der Antrieb erfolgt immer Uber das Hinterrad.

_ Beim Bremsen tritt aufgrund der groBen Radlastverlagerung am Hinterrad eine
starke Reaktion auf.

_ Deshalb ruht beim Motorrad im Kurveneingang aufgrund der hohen dyna-
mischen Radlastveriagerung ein hoher Teil der Last auf dem Vorderrad. Beim
Bremsen treten am Vorderrad hohe Schraglaufwinkel auf, es entsteht Untersteu-
ern.

_ wihrend der Kurvenfahrt mit geschlossenem Gasgriff _bestimf‘nt allein die
Radlastverteilung die Schraglaufwinkel. Deshalb tritt leichtes Ubersteuern auf.

_ Am Kurvenausgang verursachen die dynamische Radlastverlagerung und
die Antriebskraft beim Beschleunigen einen starkeren Schraglaufwinkel am Hin-
terrad. Deshalb tritt dann Ubersteuern ein.

Beim Untersteuern also gréBerem Schréglaufwinkel am Vorderrad gilt:

Es entstent eine AuBerst gefahrliche Situation, da der Fahrer versucht den Lenker
weiter in Kurvenrichtung einzuschlagen. Die beinahe autormatische Folge der
"wockierten Lenkung" ist, dass das Hinterrad durch die Zentrifugalkraft nicht langer
nach auBen schiebt.

Wie wir aus den ersten Kapiteln wissen, ist die Haftung am Hinterrad von funda-
mentaler Bedeutung fur das Gleichgewicht und aas Fahrverhalten des Motorrads.
Bei geringerer Haftung am Vorderrad nimmt das vom Nachlauf verursachte Rick-
stellmoment abrupt ab. Durch den Verlust der Haftung des Vorderrads endet die
Kurvenfahrt héchst wahrscheinlich in einem Rutscher.

Nur ganz wenige Motorradfahrer haben Untersteuern erlebt, ohne erschrocken oder

gar gestlrzt zu sein.
Rennfanrer konnen bezeugen, dass der Verlust der Haftung am Vorderrad im
glinstigsten Fall zumindest Rutscher nach sich zieht.

Beim Ubersteuern, also groBerem Schréglaufwinkel am Vorderrad gilt:

Es ist ebenfalls ein gefahrliches Phanomen. In der Praxis stellt sich jedoch heraus,
dass sich ein Rutscher am Hinterrad leichter abfangen lasst. Ein erfahrener Motor-
radfahrer kann das Motorrad durch Gewichtsverlagerung des Korpers nach innen
und nach vorn wieder ins Gleichgewicht bringen und gleichzeitig gegenlenken.



Einfluss der Reifenkontur auf das Riickstellmoment

Eine derartige Situation kann ziemlich oft, speziell beim harten Beschleunigen auf-
treten. Die dynamische Radlast verlagert sich auf das Hinterrad, der Schraglaufwin-
kel am Hinterrad nimmt zu. Solche Situationen Idsen oft eine "befriedigende Erfah-

rung” aus.

Off-Road-Fahrer wenden in der Regel extremes Ubersteuern an. Sie kénnen
dadurch Kurven oft schneller nehmen. :

Das Gewicht des Motorradfahrers spielt bei der Gewichtsverieilung des Motorrads
eine entscheidende Rolle. Die vorhergehende Betrachtung zeigt erneut die Bedeu-
tung der Fahigkeiten und der Erfahrung des Fahrers.

Durch Verlagern des Gewichts nach vorn oder hinten kann er nicht nur das Fahr-
verhalten des Motorrads, sondern auch die Schréglaufwinkel der Reifen beeinflus-
sen und somit groBe Unterschiede im Fahrverhalten erzielen,

Abbildung 8.16: Ubersteuern beim Motor-
rad.

a

Vorderreifen

Kapitel 3 hat die Auswirkungen des Nachlaufs auf das stabilisierende Lenkmoment
untersucht, das die Stabilitdt und Mandvrierfahigkeit des Motorrad bestimmt.
Dieses Kapitel analysiert, wie die Eigenschaften des Reifens den Nachlauf und somit
das Fahrverhalten, sowoh! bei Geradeausfahrt als auch in Kurven beeinflussen.

-Geradeausfahrt \
Die Verformung des Reifens in der Aufstandsflache bewirkt abhéngig von Radlast
und Geschwindigkeit eine Veranderung des theoretischen Nachlaufs.

Das erklart, warum Reifen mit unterschiedlicher Steifigkeit bei starker Zunahme der
Vorderradlast zum Beispiel am Kurveneingang mit véllig unterschiedlicher Fahrstabi-
litat reagieren.

- Kurvenfahren

Wie andert sich nun der Betrag des Rickstellmoments, wenn der Fahrer das
Motorrad in die Kurve neigt? Dabei spielt vor allem die Kontur des Reifens eine
Rolle. '

Zur Vereinfachung geht man von einem Reifen mit kreisférmigem Querschnitt aus.

In diesem Fall riickt, wie in Abbildung 8.17 gezeigt, der Reifenaufstandspunkt im
Vergleich zur theoretischen Annahme, bei welcher der Reifen eine Scheibe mit ver-

Einfluss der Reifenkontur ‘l
auf das Riickstellmoment.
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Kapitel 8 — Zusammenspiel von Reifen #nd Fahrbahn

| i RN AN nachldssigbarer Dicke ist, ndher zur Kurveninnenseite. Dieses Verhalten
' héangt vom Radius, und somit von der Kontur des Reifenquerschnitts ab.

Das riicksteflende Moment héngt also im realen Fahrbetrieb in erster
Linie von der Kontur des Reifens ab.

Zudem hangt die Reifenaufstandsfiache von der Steifigkeit des Reifens
ab. Durch Anderung der Steifigkeit l&sst sich also der Angriffspunkt der
wirksamen Kraft verschieben.

Da das Ruckstellmoment einen erheblichen Einfluss auf das Fahrverhal-
ten des Motorrads hat, 1asst sich festhalten:

Sowohl die Kontur, als auch die Steifigkeit verschiedener
Reifen kénnen das Fahrverhalten bei Geradeausfahrt und
in Kurven grundlegend veriandern.

!
| Im allgemeinen gilt, dass sehr breite Reifen mit flacher Kontur sich auf
g 1 den Geradeauslauf weniger stabilisierend auswirken, in Kurvenkombina-
| : L tionen aber einen gleichmaBigen Schraglagenwechsel unterstltzen.

it ' Abbildung 8.17: Auswirkung der Reifen- Schmélere Reifen mit einer v-fdrmig ausgebildeten Kontur erzeugen eine grdSere

kontur auf das Riickstellmoment. Geradeauslaufstabilitdt und ndhern sich stérker dem theoretischen Modell eines
unendlich diinnen Reifens an. Der hat einen einzigen Aufstandspunkt auf der Fahr-
bahn und bietet eine klarere Rickmeldung in Kurven.

.k Andererseits ist die Kombination von Reifen und Motorrad derart komplex, dass ein

BN Reifen, der sich auf dem einen Motorrad perfekt verhélt auf einem anderen Motor-
iR E rad ahnlicher Konstruktion noch lange nicht funktionieren muss.

‘ Es kann daher in die falsche Richtung fihren, bei der Reifenwahl fUr das eigene
I+ Motorrad nur nach der Reifenkontur zu schauen, da sich die Steifigkeit, die der Rei-

fenunterbau bestimmt, nicht von auBen erkennen lasst.

b | Wie Abbildung 8.17 zeigt, geht die Lenkachse nicht durch die Reifenaufstands-
L flache. Wenn also ein Moment auf den Reifen wirkt, will er sich um die Lenkachse
. drehen. Damit entsieht ein zusatzlicher Einfluss auf den Schraglaufwinkel des Rei-
g ' fens. Die Kontur und die Steifigkeit des Reifens Uben damit einen starken Einfluss
(. auf Fahrwerkschwingungen wie Flattern oder Pendeln aus.

Hinterreifen

Der Hinterreifen hat keine groBe Auswirkung auf das Rickstellmoment der Lenkung.

| Ein Hinterreifen hat aus folgenden Grlinden einen gréBeren Querschnitt als ein Vor-
1R derreifen:
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Einfluss der Reifenkontur auf das Riickstellmoment

- Er ist, speziell mit Beifahrer und Gepéack, fur hdhere Radlasten konzipiert als der
Vorderreifen.

- Er erlaubt die Verwendung weicherer Mischungen, ohne UberméBig starken
Reifenverschlei. Im Alltag bedeutest ein gréBerer Querschnitt ein gréBeres Ver-
schleiBvolumen. Der Einsatz weicherer Mischungen garantiert bessere Haftung.

- Eine breitere Laufflache bietet mehr Flache zur Verzahnung mit der Rauhigkeit
der Fahrbahn.

Wenn sich der Reifen im Betrieb aufheizt, bekommt er den sogenannten "Kaugum-
mieffekt" und verbindet sich mit der Kérnung der Fahrbahn. Daher ist die Haftung
umso hdher, je gréBer die Kontaktflache ausfallt.

Wegen der groBBen Nachlauf&nderungen ist es nicht moglich, einen gleich breiten
Reifen auf dem Vorderrad zu montieren, der wegen dem hdheren Gewicht und Mas-
sentragheitsmoment zudem einen betrdchtlichen Verlust an Handlichkeit verursa-
chen wirde.

Die Breite des Hinterreifens beeinflusst das Fahrverhalten folgendermaBen:
- Wenn die Breite zunimmt, vergroBert sich auch der Kurvenradius.

Wenn der Fahrer das Motorrad in Schréglage neigt, verschiebt sich die Reifenauf-
standsflache zur Kurveninnenseite. Wie man aus Abbildung 8.18 erkennen kann,
versetzt der unterschiedliche Reifenquerschnitt das Motorrad entgegen der Kurven-
richtung. Der Fahrer muss die Lenkung also stérker einschlagen um das Motorrad
auf der gewilnschten Linie zu halten.

Rear contact point = Aufstandspunkt

des Hinterrads

Front contact point = Aufstandspunkt des Vorder-
rads

Direction of travel = Fahrtrichtung

Line joining contact points veers to the left =

Die Verbindungslinie der Reifenaufstandspunkte
zeigt nach links

Motorcycle leaned towards the right = Das Motorrad
neigt sich nach links

Deshalb hat ein breiterer Reifen Nachteile bei der Handlichkeit.
- Breitere Reifen reagieren empfindficher auf Fahrbahnunebenheiten.

Das Klingt im ersten Moment seltsam. Wie Abbildung 8.18 zeigt, ver-
schiebt sich der momentane Reifenaufstandspunkt mit breiten - Reifen
auf unebener Fahrbahnoberflache erheblich zur Seite. Somit {bt er in
der Fahrzeugebene einen Impuls zum Richtungswechsel aus.

Rear contact point

Front contact point

Direction
of travel

Line joining contact points
veers to the left

Motorcycle leaned

towards the right

Um diese StdrgroBe zu Korrigieren, muss der Fahrer den Lenker ein-
schlagen . Das kann lastige Schwingungen des Lenksystems um die
Lenkachse hervorrufen.

Dieses Ph&nomen nimmt bei abgefahrenen Reifen oder falschem Luftdruck zu.

Abbildung 8.18: Rechtsschraglage in
Rechtskurven: Die Gerade, welche die
beiden Reifenaufstandspunkte verbindet,
zeigt leicht nach links.

121




S EEEEEEEERRRRRRS——— |

Kapitel 8 —~ Zusammenspiel von Reifer und Fahrbahn

Anderung des Rollradius Diese Erscheinungen erinnern daran, dass der Reifen keine schmale Scheibe ist,
in Schréglage sondern eine definierte Breite und eine bestimmte Kontur hat.

A
w

Bei einem Reifen mit kreisférmigem Querschnitt nimmt der Rollradius
ab, wenn sich das Motorrad in Schréglage neigt, sishe Abbildung 8.19.

Diese Erscheinung tritt zum Beispiel in weiten Kurven auf. Bei gleichem
Leistungseinsatz dreht der Motor in Schréglage gegeniber der Gerade-
ausfahrt pldtzlich héher. Umgekehrt fallt die Drehzahl beim Aufrichten des
Motorrads am Kurvenausgang.

Der Reifenhalbmesser andert sich nicht nur mit dem Luftdruck und der
Radlast und damit der Verformung im Reifenaufstandspunkt, er variiert
auch abhangig von der Geschwindigkeit, bei der Zentrifugalkrafte auf den
Reifen wirken.

Abbildung 8.19: Der Rollradius der Reifen

nimmt in Kurven ab.
Straight-line rolling radius = Radhalbmesser bei Geradeausfahrt
Cornering rolling radius = Radhalbmesser bei Kurvenfahrt

y ‘
‘l Fahrkomfort Der Reifen verfligt auch (ber Dampfungseigenschaften. Sie sind jedoch
schwierig zu berechnen und hangen vom Aufbau, ob Diagonal oder Radial, vom
Luftdruck, von der Hbhe der Seitenwénde und der verwendeten Mischung ab.

Auf jeden Fall kann man sich den Reifen als StoBdampfer zwischen Felge und Fahr-
bahn vorstellen. Deshalb wirkt sich der Wechsel auf einen anderen Reifentyp auch
auf den Komfort aus.
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Kapitel

Schwingungsformen
des Méqtj;rrads

Fremdanregung nimmt das System eine bestimmte Gleichgewichtslage, die Posi- Eine kleine Einfiithrung in
tion @ in Abbildung 9.1, ein. Wenn die Masse um den Betrag Ax aus der Ruhelage die Schwingungslehre
ausgelenkt wird, beginnt das System mit der Amplitude 2Ax und der Frequenz f pro
Sekunde um die Ausgangslage O zu schwingen.

| |
| Nehmen wir an, die Masse M ist an einer Feder an der Decke aufgehéngt. Ohne  Schwingungsformen: ’

Abbildung 9.1: Wenn eine, an einer

, , Schraubenfed fgehangte Masse aus
Wiederholt man das Experiment und lenkt das System nun um den Betrag Ax’ aus, ih‘:,e:a;us;:g: L:,.u Agi :L"s% :Ienkt wird

nimmt die Amplitude den Wert 2Ax’ an. Uberraschenderweise bleibt die Frequenz schwingt sie um ihre Ausgangspsosition.
gleich. Die Ruhelage wird f mal pro Sekunde, siehe Abbil-
dung 9.2, gekreuzt.

Diese Schwingung heiBt in der Literatur (. Ihre Fre-
guenz hangt von der Masse und der Federsteifigkeit
auch Federrate genannt ab und wird als Eigen- oder
Resonanzfrequenz bezsichnet.

Das bedeutet, die Masse eines Feder-Masse-Systems
! schwingt immer dann mit der Frequenz (J,, um die
Ruhelage, wenn sie aus ihrer Gleichgewichtslage ausge-
lenkt wird.

Die Schwingungslehre besagt, wenn eine, sich mit der
Eigenfrequenz eines Feder-Masse-Systems &ndernde
Kraft auf eine Masse wirkt, kann die Amplitude der dar-
aus resultierenden Schwingung, zumindest theoretisch,
unendlich grof3 werden.




Kapitel 9 — Schwingungsformen des Motorrads

Urn zu verhindern, dass die Resonanzschwingung eines mecha-
nischen Systems unkontrolliert mit verheerenden Konsequenzen
ansteigt, baut man parallel zum Schwingungssystem Damp-
fungselemente ein, um die Schwingungsenergie in andere Ener-
gieformen, siehe Abbildung 9.4, umzuwandeln.

Freie Schwingungen eines mechanischen Systems, wie im vori-
gen Beispiel beschrigben, klingen, wie in Abbildung 9.5 darge-
stellt, Uber der Zeit ab.

Um auf jeden Fall sicherzustellen, dass sich die Schwingungen
eines Feder-Masse-Systems in Grenzen halten, dirfen die
Erregerfrequenzen niemals mit der Eigenfrequenz Ubereinstim-
men.

Beim hochkomplexen mechanischen System des Motorrads
flihrt eine beachtliche Anzahi von Bauteilen Relativbewegungen
zueinander aus.

Da die Freauenz der unterschiedlichen Bauteile jeder anderen in
_ ginem bestimmten Verhélinis unterschiedlicher Schwingungsfor-
Abbildung 9.2: Je groBer die Auslenkung men zugeordnet ist, besteht das Motorradsystem aus zahlreichen, unterschiedli-

aus der Ruhelage ist, umso groBer fallt chen Schwingungsformen. -
die Schwingamplitude aus.

Die vertikalen Schwingungen des Fahrwerks, bel denen der Rahmen als eine zwi-
schen der Vorder- und Hinterradaufhdngung eingespannte Masse betrachtet wird,

| Abbildung 9.3 Resonanz. beschreibt das Kapitel Uber Radauthangungen.

Die dynamischen Aspekte verlaufen vollstandig analog zu denen von Automobilen
und sind auf dem Vierradsektor akribisch untersucht.

Der néchste Abschnitt zeigt einige spezielle, fir das Motorrad charakteristische
Schwingungsformen.

Fur raumliche Schwingungsformen verwendet man folgendes vereinfachte Modeill:

Wenn man sich die Réader als starre Kdrper und die Radaufhéngungen blockiert vor-
stellt, dann setzt sich das Motorrad im wesentlichen aus zwei Komponenten zusam-
men: Der Front und dem Heck, die sich zueinander um den Lenkkopf verdrehen
konnen.

Die Funktion der Federn Ubernehmen die Reifen.

=FO=F(0Y
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Schwingungsformen: Eine kleine Einfiihrung in die Schwingungslehre

Die Achsen um die sich das Motorrad bewegt zeigt Abbildung 9.7:

- Die Achse auf der Fahrbahn, um die das Motorrad rollt,

die sogenannte Rollachse;

- Die senkrechte Achse um die sich das Motorrad dreht,

die sogenannte Hoch- oder Gierachse;

- Die Quer- oder Nickachse, um die sich das Motorrad beim

Bremsen oder Beschleunigen neigt.

Dank seiner Erfahrung kann der Motorradfahrer die wichtigsten Schwin-
gungsformen identifizieren. Zur Untersuchung der mathematischen
Zusammenhénge verwendet man die gleichen Modelle, siehe Abbildung

9.6, und Berechnungsverfahren, die auch zur Untersu-
chung von Schwingungsmodellen anderer Konstruk-
tionen dienen.

Die Ergebnisse sind nicht nur von wissenschaftlicher
Bedeutung, sondern auch wichtig fUr die praktische
Anwendung.

Die Reaktion eines Motorrads auf unterschiedliche

Schwingungsformen sind flir das Fahrverhaften extrem
wichtig.

Die drei wichtigsten Schwingungsformen beziehen
sich auf mathematische Modelle. Man darf dabei aber
nicht die Erfahrungen im t&glichen Einsatz aus den
Augen verlieren.

Steeri i
- Steering axis

Front end
I roar end

Amplitude
of oscillations .

N\ A

\/\./

Abbildung 9.4:
Feder-Dampfer-
System.

Abbildung 9.7:
Achsen, um die
sich das Fahr-
zeug bewegt.
Yaw axis = Gierachse
Pitch axis = Nick-
achse

Roll axis = Rollachse

Abbildung 9.5:;

Schwingungen
eines Feder-
Dampfer-
Systems.
Amplitude of

oscillations =
Schwingamplitude

Abbildung 9.6:
Front und Heck
bewegen sich
relativ zueinan-
der um die

Lenkachse.
Front.end = Front
Rear end = Heck
Steering axis =
Lenkachse




Kapitel 9 — Schwingungsformen des Motorrads

N

Die bekannten Schwingunéiformen sind:

- Lenkerflattern auch Shimmy genannt;
- Pendeln,
- Kippen bei geringen Geschwindigkeiten.

|
‘l Flattern und
Lenkerschlagen

schiebt, fangt al’ einer bestimmten Geschwindigkeit oder beim Uberfahren von
Bodenunebenheiten eine der Rollen plétzlich an, sich um ihre Lenkachse hin und
herzudreh

Wenn man ei:;m/Servier— oder Einkaufswagen mit lenkbaren, vorderen Rollen

Die Literatur bezeichnet diesen Effekt als Lenkerflattern oder Shimmy.

Front wheel
oscillations

Interessanterweise kommt dieser Ausdruck von einem ameri-
kanischen Tanzstil, der in den 20er Jahren popular war. Er ist
dem Foxtrott ahnlich und wird durch einen Rhythmus charak-
terisiert, dessen Takte perfekt an das beschriebene Phanomen
erinnern.

Birecti Jeder, der sich fUr StraBenrennen interessiert, wird bei Rennmo-
irection . . " . .

of travel torréadern schon einmal ahnliche Erscheinungen wahrgenommen
haben.

Bei einem Rennmotorrad kann unter bestimmten Bedingungen,
beim Beschieunigen aus Kurven oder nach dem Berlhren der
Curbs der Lenker und die gesamte Vorderradaufhdngung plotz-
lich anfangen, fur einen kurzen Augenblick wild und spekiakular
um die Lenkachse hin und her zu schwingen. Es handelt sich
dabei um die extremste Form des Shimmy, das Lenkerschlagen.

Diese Schwingung des Lenksystems kann geiféhrliche AusmaBe
annehmen. Viele Sportfahrer haben sie beim Uberfahren von

Abbildung 9.8: Flattern.

Front wheel oscillations = Das Vorderrad schwingt
um die Lenkachse

Direction of travel = Fahrtrichtung
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Eisenbahnschienen oder Schlagldchern im Alltag bereits erlebt.

Die Lenkung kommt dann plétzlich in Bewegung. Sie schlagt flr wenige Sekunden
mit Gewalt um sich, wahrend das Motorrad seine Bahn fortsetzt, ohne dass der
Fahrer in irgendeiner Weise eingreifen kann.

Gliicklicherweise Klingt diese Erscheinung schnell ab. Dadurch kann der Fahrer die
Kontrolle tiber das Fahrzeug zurlickgewinnen bevor es vollstandig instabil wird. In
der Regel schiittelt ein solches Ereignis den Fahrer derart durch, dass er beim néch-
sten mal Eisenbahnschienen oder Schlaglécher vorsichtiger Uberfahrt.

Bei geringer Geschwindigkeit ist Lenkerflattern eher unwahrscheinlich. Es tritt viel-
mehr bei hoheren Geschwindigkeiten von Uber 60 bis 70 km/h auf.



T

Flattern und Lenkerschlagen

Flattern oder Lenkerschlagen haben eine Frequenz von vier bis zehn Hertz, also vier
bis zehn Schwingungen pro Sekunde und groBe Krafte und Amplituden. Es treten
dabei Lenkwinkel von acht bis 14 Grad auf, also weit groBere Lenkeinschiége als im
normalen Fahrbetrieb Uber 50 krvh.

Die grofen Amplituden erkidren, warum die Lenkung unter solchen Umsténden
absolut unkontrollierlbar wird.

[ enkerflattern ist eine periodische Schwingungsform, die sowohl experimentell als

auch theoretisch ziemiich eingehend untersucht wurde, da sie gieichermaBen bei
Pkw-, als auch Flugzeugradern wahrend der Landung auftritt.

Mathematische Erklarung

Es gibt mehrere mathematische Néherungsverfahren. Folgende Faktoren spielen
dabei eine Rolle:

= Massentragheitsmoment der um die Lenkachse bewegten Massen;

Abbildung 9.9: Mathematische Gréien
beim Flattern.

I,

& = Lenkwinkel;

8" = Winkelbeschlieunigung der Lenkung;
ky = Schraglaufsteifigkeit des Reifens;

t = Nachlauf;

€ = Lenkkopfwinkel;

k., = Steifigkeit des Reifens.

Die fineare Differenzialgleichung zweiten Grades mit konstanten Koef-
fizienten basiert auf dem Gleichgewicht der um die Lenkachse wir-
kenden Momente. '

Gleichung 9.1
I.5=(ky-t-sine+k,-sine)d

Daraus l4sst sich die Frequenz der destabifisierenden Schwingung
herleiten, die Lenkerflattern oder Lenkerschiagen verursacht.

Gleichung 9.2

OFattern = ‘\/(E’I':—E) (kg t+kpy)
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| e Kapitel 9 - Schwingungsformen des Motorrads
Ursachen die Lenkerflattern auslosen:

Il L Flattern oder Lenkerschlagen des Vorderrads wird meist durch auf3ere Anregungen
wie zum Beispiel Schlaglécher oder Fahrbahnunebenheiten ausgelost, die mit
- hohen Kréaften seitlich gegen den Reifen "stoBBen”.

o Unwuchten und Rundlauffehler der Reifen oder Felgen, die sich mit der Frequenz
L des sich drehenden Rads wiederholen, kdnnen ebenfalls dynamische Kraftschwan-
‘ kungen hervorrufen, die Lenkerflattern erzeugen. Reifen mit Bremsplatten oder Fel-
e gen, die durch einen Aufprall deformiert wurden oder eine statische Unwucht haben,
kénnen ebenfalls solche Schwingungen verursachen.

Derartige Bedingungen férdern Schwingungen der Réder, die eine oszilierende
Drehbewegung um die Lenkachse erzeugen kénnen. '

! : Die wichtigsten Parameter, die das Lenkerflattern beeinflussen.

' - Nachlauf:

- Motorrader mit kleinem Lenkkopfwinkel und grofem Nachlauf tendieren zu hoher
‘ Fahrstabilitat bis in den Bereich der Hochstgeschwindigkeit. Wenn aber Lenker-
: schlagen auftritt, geschieht es mit enorm hohen Amplituden und ist schwierig zu
IR kontrollieren.

M. - Massentrdgheitsmoment der um den Lenkkopf bewegten Massen:
FR GroRe Massentragheitsmomente um den Lenkkopf verringern dagegen die Fre-
N quenz des Lenkerflatterns, die Schwingungen nehmen ab.

3 - Vorderreifen:
i Der Tausch des Vorderreifens wirkt sich auf die Steifigkeit und die Dampfungsei-
genschaften aus. Damit kann sich auch das Fahrverhalten ganz wesentlich veran-

dern,
Die aktuelle Reifengeneration nutzt die neuesten Entwickiungen und bietet dadurch

il :\ verbesserte Fahrsicherheit.

IRl - Steifigkeit der Gabel:
1" ‘ Die hohe Steifigksit aktueller Gabeln erschwert gegentiber alteren flexibleren Bauteilen
1 . das Bedampfen von StdBen, die Schlagldcher oder Radunwuchten verursachen.

T ”. 'i Ein Lenkungsdémpfer bedampft Lenkerflattern und Lenkerschlagen auBerst wir-
h o kungsvoll. Er nimmt die Bewegungsenergie um die Lenkachse auf und stabilisiert
damit das Motorrad.

N Rennmotorrader mit steifen Gabeln, geringen Massentréghéitsmomenten um die
L | ‘ K Lenkachse und groBen Lenkkopfwinkeln, sowie geringen Nachléufen sollten
Lol grundsétzlich mit einem Lenkungsdampfer ausgeriistet sein. Selbst damit beginnt
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Pendeln

das Lenksystem beim Beschleunigen aus Kurven immer noch sichtbar mit dem
Lenker zu schlagen.

Die mathematische Abhandlung berlcksichtigt allerdings Elastizitaten der Bauteile
oder Spiel im Lenksystem nicht.

Diese Parameter spielen beim Entstehen des Lenkerflatterns eine wichtige Rolle.
Selbst Strukturen ohne jegliche Federung, wie der Einkaufswagen haben aufgrund
von Spiel oder Elastizitat im Lenksystem solche Schwingungserscheinungen.

Deshalb ist es wichtig, permanent die Einstellung der Lenkkopftager zu Gberprifen.

Pendeln ist die komplexeste Schwingungsform, da das Fahrzeug in einer oszilie- Pendeln
renden Bewegung um die L&ngsachse schwingt und gleichzeitig eine Drehbewe-
gung um die Hochachse ausflhrt.

Technisch gesehen unterscheidet es sich vollig
vom Lenkerflattern, selbst wenn der Fahrer es rein
gefUhlsmaBig bisweilen damit verwechselt. Rear end weave

Da das Lenksystem gegenlUber dem Rest des
Motorrads ein weit geringeres Massentragheits-
moment hat ist die Frequenz beim Pendeln deut-
lich niedriger und weniger augenscheinlich.

Die aus der Literatur stammende mathematische
Beschreibung bestatigt, dass diese Schwin-
gungsform nicht bei geringen Geschwindigkeiten
auftritt und die Eigenfrequenz null ist, wenn das Fahrzeug anhélt. Bei zunehmender ~ Abbildung 8.10: Pendeln.
Geschwindigkeit betrégt die Frequenz zwei bis drei Hertz. Durch die geringe DAMp-  pea’ Shaweave = Pendeln
fung kann diese Schwingungsform extrem gefahrliche AusmaBe annehmen. Bel

hohen Geschwindigkeiten kénnen die Schwingungsamplituden so gro3 werden,

dass der Fahrer die Kontrolle Gber das Fahrzeug verliert.

Die wichtigsten Parameter, die Pendeln beeinflussen sind die gleichen wie beim
Lenkerflattern. Auch beim Kippen spielen sie eine Rolle, allerdings mit unterschied-
licher Bedeutung.

Einige dieser Parameter beeinflussen das Pendeln qualitativ:
- Die Schwerpunktshéhe: Sie versucht diese Schwingungsform zu stabilisieren.
Durch Anheben des Schwerpunkts nimmt das Massentragheitsmoment um die
Langsachse zu, die Frequenz nimmt also ab.
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- Der Radstand: Je gréBer der Abstand der Radachsen ist, umso stabiler verhalt
sich das Fahrzeug.

- Hohes Gewicht, zum Beispiel Gepéck, das im Bereich des Hecks befestigt ist,
beeinflusst das Massentragheitsmoment des Motorrads betrachtlich. Es kann
das Pendeln insbesondere dann verstdrken, wenn die Last nicht starr mit dem
Motorrad verbunden ist. -

- Verkleidung: Bei Motorradern verringert eine glnstig gestaltete Verkleidung den
bei héheren Geschwindigkeiten durch den Oberkdrper des Fahrers verursachten
Auftrieb. Sie sind dadurch bei héheren Geschwindigkeiten stabiler.

Beim klassischen Beispiel, der Enduro erzeugt der aufrecht sitzende Fahrer einen
beachtlichen Auftrieb. Er entlastet die Front stark und bietet ideale Vorausset-
zungen flrs Pendeln.

Durch Verringern der Geschwindigkeit verandert sich der Auftrieb. Der Fahrer
kann Pendeln deutlich reduzieren. Um das Problem zu beseitigen, haben diverse,
leistungsstarke Enduros kleine aber wirkungsvolle Verkleidungskuppeln.

Viele Motorrader haben Fahrwerksgeometrien, die bereits bei Geschwindigkeiten
liber 60 km/h Pendeln anregen. Trotzdem kennen nur wenige Fahrer Probleme.

Es gibt also groBe Unterschiede zwischen Theorie und Praxis. In den meisten Fal-
len treten Schwingungsprobleme mit Frequenzen etwas gréBer einem Hertz auf,
die nur moderate Amplituden haben. Der Fahrer nimmt sie nicht einmal wahr und

_passt sich unbewusst dem Fahrverhaiten des Motorrads an.

Zudem bleiben die Schwingungsprobleme Uber langere Zeit nur dann bestehen,
wenn sich die Bedingungen nicht verdndern.

Normalerweise ist die StraBenoberflache jedoch niemals vollsténdig eben, selbst
wenn Schlaglécher und Seitenwind die Fahrtrichtung des Motorrads nicht veran-
dern wollen.

Da die Fahrbahn grundsatzlich leichte Unebenheiten und unterschiedliche Nei-
gungen, wie eine leichte Uberhthung in der StraBenmitte aufweist, werden
Schwingungserscheinungen schnell gedédmpft und treten dadurch weniger in
Erscheinung.

Zudem reagiert der menschliche Koérper auf manche Frequenzen weniger emp-
findlich als auf andere,

So kontrolliert zum Beispiel das menschliche Gehirn Freguenzen im Bereich von
einem Hertz, die mit der normalen Schrittfrequenz Ubereinstimmen fast automa-
tisch, so dass sie so gut wie nicht wahrgenommen werden.




Kippneigung

a
v

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Schwingungsformen ist sie nicht periodisch, Kippneigung
wiederholt sich wahrend einer gewissen Zeitspanne also nicht regelméaBig.

Deswegen ist der Fahrer nicht darauf vorbereitet.

Man kann erkennen,. wie das Motorrad chne Zutun des Fahrers zur Seite kippt.

In der Praxis lasst sich diese Kippbewegung als "in die Kurve fallen" interpretieren.
Diesen Effekt haben alle Motorréder bei geringen Geschwindigkeiten in engen Kur-
ven oder beim Umdrehen bis zu einem gewissen Grad.

Wie im Kapitel (iber die geradlinige Bewegung erlautert, hat jedes Motorrad eine Mini-
malgeschwindigkeit, unter der es instabil wird. Allein der Fahrer ist in der Lage, es
durch standige Lenkkorrekturen und Kdrperverlagerung im Gleichgewicht zu halten.

Mit zunehmender Geschwindigkeit stabilisiert sich das Motorrad. Es
verhalt sich dann so stabil, dass der Fahrer das Fahrzeug automatisch lenkt und
unter Kontrolle halt.

Folgende Parameter beeinflussen die Stabilitat auf unterschiedliche Art:

- Die Fanhrgeschwindigkeit;

- Das Massentragheitsmoment der Réader;

- Das Massentragheitsmoment, bezogen auf die Fahrzeuglangsachse;
- Die Fahrzeugmasse;

- Die Lage des Schwerpunkts;

- Der Lenkkopfwinkel,

- Der Nachlauf;

- Die Reifenabmessungen.

Aufgrund der Multiplikation der einzelnen Faktoren, die das Kippen beeinflussen, ist
es schwierig, eine gquantitative Einschatzung abzugeben.

Auf jeden Fall wird das Kippen nach seinem zeitlichen Ablauf bewertet: Je kirzer
dessen Dauer, umso instabiler ist das Motorrad.

Diese Instabilitiat muss nicht zwangstaufig ein Nachteil sein. Beim Kurvenfahren ist
die Handlichkeit eines Rennmotorrads auf der Rennstrecke dank schneller Rich-
tungswechsel mit geringer Zeit flr den Schraglagenwechse! logischerweise von
groBem Nutzen. Das Motorrad fallt sozusagen ohne grofe Anstrengung von selbst
in die Kurve. )

Geschickte Rennfahrer mit schnellen Reaktionen sind in der Lage diese Eigenschaft
gewinnbringend zu nutzen, um mit einem technisch gesehen instabilen Fahrzeug
optimale Rundenzeiten zu erreichen.

Gleichzeitig beweisen erzwungene, abrupte Schraglagenwechsel, warum selbst
Champions stiirzen oder Fehler begehen, wenn ihre Konzentration fir einen Augen-
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blick nachlasst. Wie oft hat man selbst von Experten gehért: "lch war eigentlich ganz
langsam unterwegs, als ich mich plétziich am Boden wiederfand".

Tourenfahrer ziehen dagegen eine tragere und somit besser beherrschbare Reaktion
des Fahrzeugs in Kurven vor. Daher neigen sich Tourenmotorr@der etwas schwer-
falliger in Schréglage.

S

Zusammenfassung
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Im taglichen Einsatz des Motorrads treten die beschriebenen oszilierenden Bewe-
gungen standig auf. Deshalb ist eine mathematische Analyse wichtig, um die Pro-
bleme zu meistern.

Verallgemeinernd, mathematisch allerdings nicht ganz korrekt, stehen die drei oben-
genannten Bewegungsformen mit drei grundsétzlichen Forderungen in Zusammen-
hang:

1) Leichtes Einlenken in Kurven - Kippneigung;

2) Lenkprizision - Lenkerflattern;

3) Fahrstabilitiat - Pendeln.

Zudem treten die beiden, véllig unterschiedlichen Schwingungsformen Pendeln und
Lenkerflattern in der Praxis oft zusammen auf : Sie hangen eng miteinander zusam-
men.

Das Pendeln begleitet fast immer eine Schwingung des Lenksystems, also irgend-
eine Form des Lenkerflaiterns. Es lasst sich dann nur schwer feststellen, von wel-
cher Schwingungsform das grundsétzliche Problem herrlhrt.

Durch allmahlichen Abbau hoher Geschwindigkeit mit geschlossenem Gasgriff in
einem leichten Gefalle haben erfahrene Testfahrer herausgefunden, dass das Motorrad
bei losgelassenem Lenker in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich "lebendig
wird". Es treten dann die beschriebenen Symptome auf und versetzen das Lenksys-
tem oder das Fahrzeug in Schwingungen um die L&ngs- und oder Hochachse.
Aktuelle Entwicklungen von Reifen und Radaufhdngungen moderner Motorrader
berticksichtigen diese Schwingungsformen. Deshalb treten sie heute weniger auf
und sind nur selten die Ursache geféhrlicher Instabilitat.

Eine genaue Analyse von Schwingungsformen erfordert uBerst komplexe Berech-
nungsmethoden. Die Hersteller berechnen die entsprechenden mathematischen
Modelle in ihren Entwicklungsabteilungen. Die Ergebnisse bleiben daher der Offent-
lichkeit verschlossen. :

Fir die, die mehr zu diesem Thema wissen wollen, halt die Literatur von Sharp und
aktueller von Professor Cossalter mathematische Naherungsverfahren bereit.
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Urspriinglich entwickelte sich das Motorrad aus dem Fahrrad weiter. Erst viel spater
entwarfen die Hersteller verschiedene Verkleidungen zu unterschiedlichen Zwecken.

Die erste, AuBerst einfache Verkleidung entstand fur City-Bikes mit geringer Lei-
stung. Sie bestand aus einer Scheibe, die sich in der Hohe und LLage unterschied,
um den Passagier vor Wettereinflissen wie Regen und Kalte oder unter heutigen
Gesichtspunkten vor Luftverschmutzung durch die Auspuffgase groBer Lkws zu
schitzen.

Die nachste Variante flir Sportmotorréder entstand, um sowohl die aerodynami-
schen Eigenschaften, als auch das Fahrverhalten des Motorrads zu verbessern und
den Winddruck auf den Fahrer bei hohen Geschwindigkeiten einzuschrénken.

Diese aufwéndige Art der Verkleidung bezieht die gesamte Struktur des Motorrads
mit ein. -

SchlieBlich wurde ein weiterer Typ flr groBe Tourenmotorrdder entwickelt, der die
Anforderungen der beiden ersten Ausflhrungen in sich vereinte. Die Idee war es,
selbst aufrecht sitzenden Fahrern Fahrkomfort und Schutz vor duBeren Einflissen zu
bieten und gleichzeitig hohe Geschwindigkeiten zu ermdglichen, ohne Kompromis-
se im Fahrverhalten einzugehen.

Dadurch kann der Fahrer selbst bei héheren Geschwindigkeiten Wind- und Wetter-
schutz nutzen ohne sich verzweifelt am Lenker festklammern zu mussen.

Durch die rasante Leistungsentwicklung moderner Motorrader kommen Verkleidun-
gen zunehmend bereits bei Mittelklassemotorrddern zum Einsatz.

. . ‘F
Funktion der Verkleidung
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Kapitel 10 — Verkleidung und Aerodynamik

Die Fahrwiderstande ‘eines Motorrads héngen bel Geradeausfahrt vom Rollwider-
stand der Reifen und dem Luftwiderstand ab, der mit der Geschwindigkeit tber-

proportional zunimmt.

Aerodynamik
120
100
f y
20 ———7/
0 —-—-—/--""""' /

0 100 200 -
Speed of trave! {km/h)

Total driving force

aerodynamic force

——— 1driving force lost due
et 10 tire rolling resistance,
resistance from bearings
and chain

Abbildung 10.1: Leistungsbedarf zur Uberwindung der Fahrwider-

Die zur Uberwindung des [ uftwiderstands notwendige, von der
Geschwindigkeit abhéngige Leistung gibt folgende Gleichung wieder:

Gleichung 10.1
Por V2: Cy A"
2

PA=V'

dabei ist:

p, die Luftdichte;

v die Geschwindigkeit;

A die Frontflache und

c,der L uftwiderstands-Beiwert.

Das Diagramm zeigt, dass die zur Uberwindung des Luftwiderstands
hendtigte Leistung vor allem bei héheren Geschwindigkeiten ganz
peachtlich ist.

Selbst bei langsamen Fahrzeugen wirkt sich der Luftwiderstand stark
aus. Man denke nur an die aerodynamisch gunstigste Position, die
Radrennfahrer zum Beispiel beim Zeitfahren heutzutage einnehmen.
Ihre Fahrrader sind so konstruiert, dass die Frontflache klein bleibt und

der Fahrer eine stromlinienférmige Haltung einnimmi.

Abbildung 10. 2 zeigt, dass ein Motorrad mit 74 KW
(100 PS) Leistung voliig unterschiedliche Hochstge-

schwindigkeiten erreicht, wenn der Luftwiderstand
c,, + A zwischen 0,30 und 0,26 variiert. Der Unter-

schied betragt mehr als 12 km/h und ist daher nicht

zu vernachidssigen.

Diese Ergebnisse belegen, warum exakte Wind-
kanal-Untersuchungen fr Rennmotorréader so

wichtig und aerodynamische Aspekie bei der

gesamten Konstruktion zu berlicksichtigen sind. Die

stande beim Motorrad.

Driving force =

Antriebsleistung

Speed of travel =

Geschwindigkeit

Total driving force = 280

Gesamtleistung

aerodynamic force = = 278 >

Leistung zur Uberwin- S \

dung des Luftwider- -] 276 .

stands ‘S \

driving force lost due to z 274 \

tire rolling resistance, =

resistance from B 272

bearir.lgs and chai_n = g 570

Rollwiderstandsleistung c% =
. 268

Abbildung 10.2: Vom |,

Luftwiderstand abhan- 266

gige Héchstgeschwin-

digkeit eines Motor- 0,26 0,27 0,28 2 0,29

rads mit 74 kW. Cx-8 {m )

Cx's (m2) = cA (M)

Leistung eines starken Motorrads kann durch die
0,30 Vernachlassigung aerodynamischer Grundlagen
wirkungslos verpuffen.
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Aeraodynamik

Hohe Fahrleistungen sind deshaib nur durch die richtige Kombination verschiedener
Parameter zu erreichen, die alle voneinander abhangen. '

Stirnfliche

Die projizierte Frontflache entspriéht der Flache, die innerhalb der direkt von vorn
sichtbaren Kontur liegt. ‘

Die Stirmfldche eines Motorrads ist generell kleiner als die eines Pkws,

Aufgrund der gewaltigen Unterschiede zwischen den einzelnen Motorradtypen vari-
ieren die Werte fUr den Luftwiderstand ganz erheblich.

Erstens ist die Haltung des Fahrers von entscheidender Bedeutung: Wenn sich
der Fahrer flach macht, ist die dem Luftstrom ausgesetzte Flache deutlich kleiner,
als in sitzender Position oder gar mit in den FuBrasten stehendem Fahrer im Off-
road-Einsatz.

Zweitens ist die Stirnflache eines StraBenrennmotorrads viel kleiner als die eines
Supertourers, der eine ausladende Verkleidung bendtigt, um den Fahrer vor Wind-
druck und anderen Wettereinflissen zu schitzen.

Die Stirnflache variiert abhéngig vom Motorradtyp zwischen 0,4 und 0,9 Quadrat-
metern. Folgende Faktoren beeinflussen sie: '

Die Form des Korpers des Fahrers ist wichtig, da sie dem Luftstrom ausgesetzt ist.
Die projizierte Flache ist abh&ngig von:

- Der GréBe des Fahrers; Es besteht ein gewaltiger Unterschied zwischen einem
zwel Meter groBen Fahrer und einem Piloten mit 1,70 Meter, der sich hinter die
Verkleidung falten kann.

- Dem Koérperumfang (mlehr oder weniger schlank);

Das gleiche Motorrad erreicht mit unterschiedlichen Fahrern unterschiedliche
Hdchstgeschwindigkeiten.

Zudem sind Korperhaltung und Position des Fahrers auf dem Motorrad unter aero-
dynamischen Gesichtspunkten ausschlaggebend.

FUr eine optimale Aerodynamik speziell bei Rennmotorrédern missen die Fahrer auf
Kérperpositionen achten, die dazu beitragen, die Stirnflache zu verringern.

Es ist wichtig, die Ellbogen vor den Knien zu platzieren und nicht seitlich abzusprei-
zen. Die FuBballen sollten auf den FuBrasten stehen, um sicherzustellen, dass sie
FlBe nicht zu Fligeln mutieren. Der Helm solite von der Verkleidungsscheibe
geschlizt auf den Tank gepresst werden.

Diese MaBnahmen verringern die Flache mit welcher der Fahrer Uber die Kontur des
Motorrads hinausragt.

Do

Abbildung 10.3: Die Frontflache schlieBt

Motorrad und Fahrer ein.
Frontal area = $tirnfléche
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AuBerdem ist es wichtig, eine moglichst glatte
Oberflache zu bilden um scharfe Einbuchtungen
zu vermeiden, die stérende Turbulenzen verursa-
chen kdénnen.

Tests in Windkanélen haben bewiesen, dass der
Fahrer nicht nur groRen Einfluss auf die Stirn-
flache sondern auch auf den ¢,,-Wert austibt.
Die Fahigkeit eines Rennfahrers, eine aerodyna-
misch besonders glnstige Position einzunehmen
kann bei einem Grand Prix-Motorrad einen Unter-
schied von drei bis vier km/h ausmachen.

Die Kleidung hat einen weiteren groBen Einfluss.
Zur Demonstration ist nicht einmal die Leistung
eines Motorrads notwendig.

Man setze sich auf ein Fahrrad und lasse es ohne
7u treten einen leichten Abhang hinunterrollen:

Abbildung 10.4: Luftwiderstandsbeiwert
verschiedener Korper.
cd =¢,

Abbildung 10.5: Die ideale Motorradsil-
houette in Tropfenform.

- Das erste mal mit einer Lederkombi;
- Das zweite mal mit einem Fahreranzug fur den
Winter.

Der Unterschied fallt so gravierend aus, dass schnell kiar wird, was bei Geschwin-
digkeiten tber 200 km/h passiert.

Luftwiderstandsbeiwert c,,

Der ¢,, genannte Luftwiderstandsbeiwert ist eine dimensionslose
GréBe, die in den fir Pkws und Motorrédern typischen Geschwindig-
keitsbereichen als Konstante betrachtet werden kann.

Abbildung 10.4 zeigt charakteristische c,,~Werte fir verschiedene Kor-
per im Luftstrom.

Offensichtlich unterscheiden sich die Werte von Objekt zu Objekt ganz
erheblich. Dabel haben Regentropfen den besten C,,-Wert. Deshalb ist
es kein Zufall, dass Wassertropfen im freien Fall automatisch die
gunstigste Form einnehmen. :

Die Trbpfenform ist, siehe Abbildung 10.5, demnach sowohl von oben
als auch von der Seite gesehen die glnstigste Silhouette fir ein Motor-
rad.

In der Praxis gibt es jedoch eine Menge Probleme, ein Motorrad mit
einer solchen Form zu konstruieren.




‘3 Verschiedene Formen des Luftwiderstands

;
a

] q
Der aerodynamische Widerstand eines Korpers hangt von drei Komponenten ab: Verschiedene Formen des F

Luftwiderstands
1 - Dem Reibungswiderstand;
- Dem induzierten Widerstand und
- dem Formwiderstand.
g Reibungswiderstand
: Der Reibungswiderstand ist der Teil des Widerstands, der allein mit dem FlieBver-
halten des Mediums in der Grenzschicht zusammenhéngt, in dem sich ein Kérper
‘ bewegt.
i
| Die Grenzschicht ist die Kontaktflache, die innerhalb eines Medi-
ums, in unserem Fall der Luft, den Ubergang zwischen der , , .
Laminar motion Turbulent motion

Geschwindigkeit des bewegten Objekts und der Geschwindigkeit
des umgebenden Mediums herstellt. Sie ist im Idealfall von Wind-
stille gleich null.

Zwei Arten der Strdmung charakterisieren die Grenzschicht:

- laminar, wenn die Bewegung ohne Verwirbelung abléuft und
der Luftstrom sich nicht vermischt.

- turbulent, wenn sich Verwirbelungen bilden und der Luft-
strom sich innerhalb der Grenzschicht vermischt, selbst wenn die
Wirbelbildung mikroskopisch kiein ist.

Induzierter Widerstand

Die resultierende Kraft der. Reibung zwischen Medium und Fahr-

zeug und die Druckunterschiede, die auf ein Fahrzeug wirken das sich durch die Luft ~Abbildung 10.6: Laminare und turbulente
bewegt, hat eine Komponente in Fahrtrichtung. Zusétzlich gibt es aber eine weitere ftr‘?m““gt'_ - Laminare Stré

Komponente, die senkrecht zur Fahrtrichtung verlauft. Tarbulont motion = Turbulente Strémung

Dabei handelt es sich um den Auf- oder Abtrieb, der zum Beispiel die Basis fur die
Konstruktion von Flugzeugfligeln bildet.

Um ausreichend Auftrieb zu liefern, miissen Fliigel einen Energie-
verlust an induziertem Widerstand erzeugen.

Im Fall von symmetrischen Profilen, deren Mittelachse sich nach dem Luftstrom aus-
' richtet ist der induzierte Widerstand konsequenterweise gleich null.

Motorrader haben in der Regel Auftrieb. Tatsachlich kann man sich das seitliche
Profil eines Motorrads als Flligel mit einem starker gekrimmten oberen Teil vor-
stellen.
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Formwiderstand

Der Formwiderstand bildet den grdBten Teil des gesamten Luftwider-
tands und erzeugt partiell Unterdruck.

Scharfe Kanten der Verkleidung oder jedes Bautell, das die glatte
Strémung der Grenzschicht durch eine Ausbuchiung oder scharfe
Einkerbung stért, kann die Abldsung des Luftstroms bewirken.

Unterdruck entsteht am ehesten in Bergichen, in denen die Luft
abgebremst wird, im allgemeinen am Heck des Fahrzeugs.

Unterdruckbereiche sind bei Regen sowoh! beim Auto als auch beim
Motorrad leicht zu erkennen. Man beobachte das Verhalten der Was-
sergischt, die schnelle Fahrzeuge hinter sich her ziehen.

Wenn man das von den Rédern aufgewirbelte Wasser auBBer Acht
lasst, kann man eindeutig die unterschiedliche Form und Dichte der

Abbildung 10.7: Auswirkung der Form
eines Korpers auf den Luftwiderstand.

Wirbelschleppe erkennen, die von der Formgebung des Fahrzeugs
abhangt.

Die aerodynamischen Eigenschaften eines Motorrads sind nicht besonders gut.
Seine Oberflache ist zerkllftet. Genau das erzeugt eine Reihe von Uber- und Unter-
druckzonen, die aerodynamisch duBerst ungunstig sind.

Die aerodynamische Analyse lasst sich in zwei Bereiche unterteilen:

~ Die duBere Stromung;
- Die innere Durchstromung.

AuBere Stromung
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Aerodynamischen Analyse der unterschiedlichen Bereiche der Front:

- Das Vorderrad wird von der Verkleidung nicht geschiitzt. Um Verluste zu elimi-
nieren, die durch die von den Speichen verursachte Verwirbelung entstehen,
haben Studien gezeigt, dass vollstindig abgedeckte Scheibenrédder wie bei
Rennradern den c,,-Wert verbessern, Dadurch entsteht jedoch ein echter Nach-
teil fur die Stabilitat, da das Fahrzeug viel empfindlicher auf Seitenwind reagiert.

Zudem durfen die Bremsscheiben nicht abgedeckt sein, um gute Kihlung durch
den Fahrtwind zu garantieren. Die Scheibenbremsen von Pkws liegen vollsténdig
innerhalb der Réader und bekommen nur einen geringen Teil das Fahrtwinds ab. Des-
halb sind sie auch starker dimensioniert und in einigen Fallen sogar innenbellftet,
um die Warme besser aufnehmen, beziehungsweise ableiten zu konnen.




AuBere Strémung

Derartige LOsungen wurden beim Motorrad nicht nur das Gewicht, sondern auch
die Kreiselkréfte in die Hohe treiben.

Zum Glick fallt der Luftwiderstand des Vorderrads relativ gering aus, da Motor-
radreifen schmaler sind und eine runde Kontur aufweisen. Dadurch haben sie aus
! aerodynamischer Sicht eine gunstige Form.

Die Auftriebskomponente aufgrund des Magnus-Effekts ist nur von geringer Bedeutung.

Abbildung 10.8 zeigt die Umstrémung eines Pkw-Reifens mit groBer Querschnitts-
flache und flacher Kontur, der den Magnus-Effekt erzeugt.

Fall a: Das Rad schwebt Gber der Fahrbahn;
Fall b: Das Rad hat Fahrbahnkontakt.

Der Kotfligel Ubernimmt eine wichtige Funktion, da er einerseits eine mdglichst
geringe Stirnflache, andererseits einen mdaglichst guten Schutz bieten soll. Zudem
darf er die Anstromung des Kihlers nicht storen.

- Die Fahrzeugfront ist logischerweise der Bereich, in dem die
groBten Luftkrafte auftreten. Bei Geschwindigkeiten Gber 230 km/h
wirkt insgesamt eine Kraft von mehreren duzend Kilogramm auf
; die Verkleidungsscheibe. Eine einwandfrei konstruierte und herge-
i stellte Scheibe ist die einzige Mdglichkeit, um lastige Verformun-
gen und Schwingungen zu vermeiden.

Die Kuppel der Verkleidungsscheibe hat die wichtige Funktion,
den Helm und die Schultern des Fahrers zu schutzen und einen
bestimmten Abtrieb zu erzeugen, der fUr das Fahrverhalten von
entscheidender Bedeutung ist.

Neigung und Formgebung der Kante der Verkleidungsscheibe sind
flir eine gute Aerodynamik ganz wesentlich. Selbst Anderungen von
wenigen Zentimetern kénnen groBen Einfluss auf den Luftwiderstand
und insbesondere den Fahrkomfort austben.

Um eine Vorstellung zu erhalten, wie wichtig selost kieine Details . -
sind, hilft ein einfaches Experiment weiter:

! Man befestigt einen ungeféhr zehn Milimeter hohen und dicken Streifen
! selbstklebenden Schaumstoffs im Abstand von zehn bis 15 Milimetern zur Kante der  Abbildung 10.8: Umstromung eines Rads.
Verkleidungsscheibe Uber die gesamte Kontur vom Handschutz bis zum obersten

Punkt. Bereits bei mittlerer Geschwindigkeit registriert der Fahrer eine beachtliche Ande-

rung der Luftstrémung. In der Regel nehmen die auf den Korper des Fahrers wirkenden

Windkrafte ab. Die Auswirkungen sind vor allem bei Kalte besonders gut zu spiiren.

Der Kiihler befindet sich in der Regel im unteren Teil der Verkleidung hinter dem Vor-
derrad. Selbstverstandlich muss gentigend Durchstrémung flr eine einwandfreie
! Kihlung des Motors vorhanden sein.
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Um die Luftzufuhr zum Kihler sicherzustellen muss der Lufteiniass in der Verklei-
dung groB dimensioniert sein, obwohl das einer aerodynamisch gunstigen Gestal-
tung der Verkleidung im Weg steht.

Das erklért auch, warum ein Motorrad mit Uberdurchschnittlicher Leistung mit einem
groBdimensionierten Kihler und einem entsprechend volumindsen Lufteinlass bei
hohen Geschwindigkeiten im Nachteil ist.

- Die seitlichen Verkleidungsflanken sind groBtenteils "saubere” Bereiche, ihr Ein-
fluss auf die gesamte Aerodynamik somit gering.

In der Regel sind in den Verkleidungsflanken die Luftauslésse der Kihler unter-
gebracht. Sie mussen so platziert sein, dass sie die auBere Umstromung nicht
stéren. Die Verkleidung sollte so weit wie mdglich nach hinten verlangert sein, um
Verwirbelungen und Unterdruckzonen aufgrund von Offnungen und Vertiefungen
zu vermeiden.

Abbildung 10.9 Bauteile, welche die - Den mittleren Bereich deckt zum groBen Teil der Fahrer ab. GroB3e aerodynami-
Aerodynamik negativ beeinflussen. sche Verluste entstehen in speziellen Bereichen:

Rear view mirrors increase the Cw-A value from » Zwischen den Kanten der Verkleidung und den Hénden des Fahrers;

0,032 to 0,025 = Rilckspiege! verschlechtern den e Zwischen den Kanten der Verkleidungsscheibe und dem Helm.

¢,~Wert von 0,012 auf 0,025.
Projecting parts of rider’s body create aerodynamic
disturbances = Die Schutzkleidung des Fahrers ver-  Die Druckverhalinisse innerhalb der Verkleidungskuppel sind allen Motorradfahrern
ursacht erhhten Luftwiderstand. vertraut. Die Turbulenzen kénnen auf Dauer die Nackenmuskulatur stark belasten.
Added turn signals increase Cw-A value buy about
0,01 = Blinker erhéhen den c,,-Wert um zirka 0,01. ) ) . .

_ Das Fahrzeugheck muss optimal gestaltet sein, um die Strédmung

arh Heck so eng zusammenzufihren, dass der durch die Unter-

Rear view mirrors Projecting pasts of druckzone erzeugte Widerstand so klein wie moglich ausfailt.
increase the Co-A rider’'s body create : : ; . "
® A from | aerodynamic Um eine gute Aerodynamik zu erzielen muss der Sitzhdcker, an dem

disturbances sich der Fahrer beim Beschleunigen abstiitzt, hoch genug sein, um
einen guten Ubergang zum Rlicken des Fahrers zu bilden.

0,012 to 0,025

Aus Sicherheitsgriinden ist das in der Praxis jedoch nicht maglich.
Bei einem Sturz kénnie ein derart geformter Sitzhdcker den Fahrer
behindern und Probieme bereiten, sich vom Motorrad zu trennen.

Die Aerodynamik beim Motorrad setzt der Bewegungsfreiheit des
Fahrers enge Grenzen. Falls es moglich wére, alle Licken zwischen
Fahrer und Motorrad "abzudichten" und eine ebene Oberflache her-

Added turn signals zustellen, wiirde sich der ¢,,-Wert ganz erheblich verbessern. Ande-
E;;eggftco%f\value rerseits misste man die Verkleidung speziell an GroBe und Figur

eines jeden Fahrers anpassen. Zudem kénnte sich der Fahrer nicht
frei bewegen und das Motorrad perfekt bedienen.

Bei Rennmotorradern sind die Abmessungen der Verkleidung streng
reglementiert. Es gibt eine spezielle Regel, die festlegt, dass der Fah-
rer seitlich nicht abgedeckt und somit von der Verkleidung umschlos-
sen sein darf.
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Innere Durchstromung

- Da das Hinterrad in der Unterdruckzone liegt, hat es nur einen vernachlassig-
baren Anteil am gesamten Luftwiderstand.

Bauteile, welche die Aerodynamik verschlechtern:

Alles was Uber die Verkleidung hinausragt, wie Blinker, Rickspiegel, Schalldampfer,
das Nummernschild und der Spritzschutz. Jedes dieser Bauteile, aber speziell die
Ruckspiegel vergroBern die Stirnflache und erzeugen Verwirbelungen.

Abbildung 10.9 zeigt einige typische Werte.

Die optimale aerodynamische Gestaltung fir Motorrader wére die Tropfenform. Die  Innere Durchstromung
Verkleidung durfte keine Ein- und Austrittséffnungen haben, die unvermeidbare

Storungen der Luftstrdmung bewirken.

Fur folgende Zwecke sind verschiedene Luftfiihrungen und Kanéle notwendig:

- MotorkUhlung;

- Ansaugkanéle und Auspuffaniage;

- Ableitung der Warme von Motor und Auspuffkrimmern, die nicht mit dem Fahrer
in Kontakt kommen darf;

- Méglichkeiten fur Service und Wartung;

Klhiung: Abbildung 10.10: Ideale Kiihlluftfithrung.

Die Luftfiihrung des Khlers innerhalb der Verkleidung erfordert eine sorgféltige Kon- ~ Radiator = Kuhler
Diffuser = Diffusor

struktion. Um den Warmeaustausch zu optimieren und gleichzeitig die aerodynami-  gpgine = Liiftermotor
schen Verluste zu minimieren, muss der Kihler wie in Abbildung 10.10 platziert werden.  Fan = Liifter

Der Luftstrom verringert beim Durchstrémen des Diffusors die
Geschwindigkeit. Dessen Wandungen dirfen sinen Offnungswinkel von

sieben Grad nicht unterschreiten um den Druck wieder anzuheben. Der Radiator

Luftstrom flieBt nach dem Passieren des Klhlers dann zur Austrittsoff- Diffuser

nung. Bei perfekter Konstruktion liegt die Austrittsdffnung der erwérm- SN N

ten Luft im Unterdruckbereich der Verkleidung. Dadurch nimmt zum @ illl —

" einen der Unterdruck selbst ab, zum anderen "schiebt sie", zumindest
theoretisch, das Motorrad an.

Wegen zahlreicher anderer Bauteile 1asst sich diese Anordnung beim
Motorrad jedoch nur schwer realisieren. Die Luft solite an den Verklei-
dungsflanken in der Form austreten, dass die Umstrémung so wenig wie
moglich gestort wird.

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fir alle anderen Luftkanéle. Die
optimale Gestaltung flr den bestméglichen Verlauf des Luftstroms muss
bei jedem Modell die individuellen Strukturen und BaugrdBen der
Gesamtkonstruktion berlcksichtigen.
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Kapitel 10 — Verkleidung nund Aerodynamik

w
| Typische c,-Werte fiir Der c,-Wert von Sportmotorradern bewegt sich im Bereich von 0,3 bis 0,6. Damit

Motorrider und Pkws liegt er weit hdher als bei der neuesten Automobilgeneration, deren stromlinienfér-
: mige Karosserien c,,-Werte von 0,26 bis 0,35 aufweisen,

Hochleistungsmotorrader Pkw
CwA CwA B CcywA
mit sitzendem Fahrer mit liegendem Fahrer
Modell1 0,46 0,39 Kompakt 0,55
Modell 2 0,44 0,36 Mittelklasse 0,64
Modell 3 0,48 0,43 Oberklasse 0,73
500er-Rennm. 0,24

Die Stirnfliche eines Motorrads ist jedoch fast immer erheblich kleiner als die eines
Pkw. Somit fallt auch das Produkt von €,, + A in der Regel geringer aus.

Die Stirnflache von Pkw bewegt sich in folgenden Bereichen:
,7 bis 1,9 m? fir Kleinwagen;

-1
- 2,0 bis 2,2 m2-fur Mittelklasse-Pkws;
- 1,6 bis 1,8 m? Fir Sportwagen.

Fahrzeug Hubraum Gewicht mit jLeistung Leistungs- Vinax

{cm?) Fahrer (kg) kW (PS) Gewicht {km/h)
(kg/kW)

Pkw

Kompalkt 1200 980 1 53,7 (73 18,25 170

Mittelklasse - 2000 1415 97 (132) 14,2 190

Oberklasse 2800 1570 142 (193) 11,1 230

Sportwagen _ 3200 1515 236 (321) 6,4 250

Hochleistungs-Sp.w. 3500 1500 280 (380) 5,35 295

Motorrad

Leichtkraftrad 125 215 24,2 {33) - 9 ' 175

Mittelklasse 600 272 70 (959 3,9 244

Hochleistungsmotorr. 1100 300 101 {138) 3 ' 275

Superbike 900 270 98 (133) 2,7 270
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Einfluss der Aerodynamik auf das Fahrverhalten

Die Hochstgeschwindigkeiten jedes Fahrzeugs ergéanzen die Tabelle Uber
das Leistungsgewicht unterschiedlicher Fahrzeugkategorien in Kapitel 5.
In der Regel kompensiert der geringere €,, * A -Wert von Motorradern
die héhere Leistung von Pkws.

Zudem hat die Verkleidung eines Motorrads auch eine &sthetische Funk-
tion.

Wahrend fUr Hochleistungs-Sportmotorrader mehr Entwicklungsarbeit
in die Aerodynamik als in das aufere Erscheinungsbild gesteckt wird,
gibt es bei anderen Motorradern einen gréBeren Freiraum bei der
Gestaltung.

Fur Motorrader wie zum Beispiel Enduros, bei denen die Hochstge-
schwindigkeit keine grof3e Rolle spielt, widmen die Entwickler bestimm-
ten Bereichen wie der Kontur der Verkleidungsscheibe besondere Auf-
merksamkeit. Sie muss bei Geschwindigkeiten Uiber 100 km/h sowohl
guten Windschutz bieten, als auch den Auftrieb reduzieren, wie Abbil-
dung 10.11 zeigt.

Abbildung 10.11: a) Kontur einer Ver-
kleidung mit schlechtem Windschutz.
b) Kontur einer Verkleidung mit gutem
Winschutz.

Aerodynamischer Auftrieb Einfluss der Aerodynamik F
auf das Fahrverhalten
Die seitliche Kontur eines Motorrads 18sst sich mit dem Profil eines Flugzeugflligels

vergleichen.

Wenn die Geschwindigksit zunimmt versucht eine aerodynamische Kraft das Motor-
rad anzuheben. Das bedeutet, dass sich die Radlasten im Vergleich zur statischen
Last ver&ndermn.

Das Motorrad hat wahrend der Fahit eine dynamische Radlast, die duzende von
Kilogramm geringer sein kann als das statische Gewicht.

Die vom Auftrieb erzeugte Komponente der Radlast, die in senkrechter Richtung
positiv oder negativ wirkt, wird in Lggpe UNd Lyecx Unterschieden.

Die Haltung des Fahrers spielt dabei eine wichtige Rolle. In sitzender Position wie auf
einer Enduro vergréBert der Fahrer nicht nur die Stirnflache, er wirkt sich auch storend
auf die Strémung der Luft aus und entlastet die Front des Motorrads spUrbar.

Durch speziell konstruierte Verkleidungen, bei denen besondere Sorgfalt auf die
Kontur gerichtet ist, [&sst sich der Auftrieb reduzieren. Theoretisch kdnnen Spoiler
oder spezielle FIlgel ihn sogar ganz eliminieren.

143




e |

Kapitel 10 — Verkleidung und Aerodynamik

Von den Windkriften erzeugtes Auftriebsmoment

Analog zu Massen, bei denen die resuftierende Gewichtskraft im Schwerpunkt
angreift, gibt es fur die Windkréfte den sogenannten Staupunkt, in dem die Resul-
tierende der aerodynamischen Kréfte wirkt,

Jedes Motorrad mit oder ohne Verkleidung hat einen Staupunkt PS. Er ist zwar nur
schwer zu bestimmen, liegt aber stets Uber der Fahrbahn.

Der Abstand zwischen der Fahrbahn und dem Staupunkt ist durch einen Hebelarm
festgelegt, der, muitipliziert mit dem Luftwiderstand, ein Moment um die y-Achse
ergibt.

Gleichung 10.2

M=F,-d

Um die Krafte im Gleichgewicht zu halten, ergibt sich aus Gleichung 10.2 die
Gleichung 10.3 fUr die vertikalen Radlasten:

Gleichung 10.3

M

Abbildung 10.12: Aerodynamischer Auf-

Ip
i ise Abtrieb. . . N .
25;';2‘::3:,:‘;?1;5“‘:0 ;e:':,':e - Staupunkt Je héher der Staupunkt liegt, um so groBer ist das auf das Motorrad wirkende Auf-

Downforce = Abtriebsmoment .. triebhsmoment.

LAuftr -

. Wéhrend der Fahrt bestimmt der Auf- beziehungsweise Abtrieb an
Vorder- und Hinterrad die Summe der auf die Rdder wirkenden, aero-
Downforce dynamischen Kréfte.

Center of
aerodynamic
pressure

Insbesondere auf das Vorderrad:

Gleichung 10.4

L/net = Nt = LAuftr - Lv

Deshalb reduzieren zwei Effekte das Gewicht auf das Vorderrad: Der
aerodynamisch bedingte Auftrieb und das, von den im Staupunkt
angreifenden Windkraften verursachte Moment,
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Einfluss der Aerodynamik auf das Fahrverhalten

Die geringere Vorderradlast hat ein reduziertes Riickstellmoment zur
Folge. Dadurch entsteht bei vielen Motorrédern bei Geschwindigkeiten jenseits von
200 km/h das Geflhl, als ob das Motorrad leichter wiirde.

Flr das Hinterrad gilt:

Gleichung 10.5

Lnet = NNgia = LAbtr - Lh

Am Hinterrad Gberwiegt der vom Winddruck erzeugte Abtrieb gegentiber dem aero-
dynamischen Auftrieb.

Dadurch kommit stets eine zusatzliche Last auf das Hinterrad. Sie verhindert bei
hohen Geschwindigkeiten ein durchdrehendes Hinterrad.

Rein theoretisch gibt es selbst bei unendlich hoher Antriebsleistung aufgrund aero-
dynamischer Effekte eine Grenzgeschwindigkeit flir jedes Motorrad.

Dieses Limit kann erreicht werden durch:

- Aufhebung der Vorderradlast: .
Die Grenzgeschwindigkeit tritt dann ein, wenn der Auftrieb ebenso groB ist wie ‘
die Vorderradlast. Die Kontrolle tber das Motorrad geht verloren. i

- Die Antriebskraft lasst sich nicht langer auf die Fahrbahn Ubertragen:

Grenzen setzt in diesem Fall die mangelnde Haftung des Hinterrads. Wenn der
Auftrieb entsprechend hoch ist, verhindert eine zu geringe Radlast die Ubertra-
gung des Antricbsmoments auf die Fahrbahn und somit die Vorwéarisbewegung
des Fahrzeugs.

In beiden Fallen kénnen aerodynamische Hilfsmittel wie Flligel oder eine entspre-
chende Kontur der Verkleidung Abhilfe durch geringeren Auftrieb schaffen.

Bei der neuesten Generation leistungsstarker StraBenmotorréder sind die Verklei-
dungsscheiben so konstruiert, dass sie einen gewissen Abtrieb erzeugen. Sie wir-
ken der Entlastung des Vorderrads entgegen.

Speziell im Fall von extrem leistungsstarken 500er-Grand Prix-Motorrédern hat sich
wahrend der letzten Jahre eine Konfiguration herausgebildet, die selbst bei hohen
Geschwindigkeiten das Vorderrad ausreichend belastet.

Offensichtlich wird der Optimierung des gesamten Fahrverhaltens ein geringer Teil
der Endgeschwindigkeit geopfert.
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Kapitel 10 — Verkleidung und Aerodynamik

h
| 4
{ Geradeauslaufstabilitat

Die seitliche Lage des Druckpunkts Cp, ist ebenfalls von Bedeutung.

Falls C.. vor dem Schwerpunkt des Motorrads liegt, kann ein Windstol von der Seite
oder in einer Kurve das Motorrad in den Wind drehen.

Center of pressure

Dadurch entsteht ein gefahrlicher, destabilisierender Effekt.

Wenn C, dagegen hinter dem Schwerpunkt liegt, versucht das
I\/lotorradp seine geradiinige Bewegung aufrecht zu erhalten. Die aero-
dynamischen Auswirkungen verhindern eine Richtungsanderung.

this area causes Fur Geschwindigkeitsrekorde konstruierte Motorréder lisfern dafir
stabilizing couple ein gutes Beispiel. Sie missen sich bei hoher Geschwindigkeit

unbeirrbar und stabil geradeaus bewegen und sind deshalo mit
groBen senkrechten Heckflossen ausgeristet.

Da sich derartige Rekordfahrzeuge vollstandig von normalen
StraBenmotorradern unterscheiden, erreichen sie Geschwindigkei-
ten von Uber 500 km/h.

Um Auftrieb am Vorderrad entgegenzuwirken, sind sie sehr lang und
im vorderen Uberhang zum Teil sogar mit Ballast beschwert.

Zudem sind sie sehr niedrig konstruiert. Der Fahrer nimmt aus zwei

Abbildung 10. 13: Rekordfahrzeug, bei dem der

Druckpunkt hinter dem Schwerpunkt liegt.
Wind force pressure in this area causes stabilizing
couple = Der Druckpunkt bewirkt in diesem Bereich
ein stabilsierendes Moment

Centér of pressure = Druckpunkt

Griinden eine liegende Position ein:

- Um die Stirnﬂédhe zu reduzieren und
- um die Héhe des Staupunkts Pg und somit den Auftrieb an der Front gering zu
halten.

an
.

r Heckflossen und Ground-
effekt bei Automobilen
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In den vergangenen Jahren haben die Kurvengeschwindigkeiten von Rennwagen
durch die konsequente Ausnitzung des Abtriebs durch den Einsatz von Flligeln
oder den sogenannten Groundeffekt erstaunlich zugenommen. Der Druckabfall
zwischen dem Fahrzeugunterboden und der Fahrbahn und speziell konstruierte
Flligelprofile im Unterbodenbereich erzeugen Abtrieb durch den Groundeffekt.

Abbildung 10.14 zeigt, wie sich der Stromungsverlauf um einen Kdrper verandert,
der sich nahe der Fahrbahn befindet.

Man kann erkennen, dass der Luftwiderstand zunimmt und die Stromungslinien
tber der Achse dichter beieinander liegen. Sie haben damit eine héhere Luftge-
schwindigkeit, es entstent Unterdruck und somit Abtrieb.

Auf- oder Abtriebskrafte haben den Nachteil, dass sie einen zusétzlichen Luftwider-




Erhohung der Radlasten bei Motorradern

stand verursachen. Tats&chlich erreichen akiuelle Formel 1-Renner
Spitzengeschwindigkeiten von "lediglich" 330 km/h.

Basic form of minimum Cx off the ground

~0.3L

Offensichtiich opfern die Konstrukteure hohen Kurvengeschwindig- ] = 0,05
keiten einen Teil der Spitzengeschwindigkeit. Das kommt insgesamt ] ' "
den Rundenzeiten zugute. : : 1 o 3.

Tatsachlich erreichen Formel 1-Rennwagen in Kurven Querbeschleu-
nigungen von drei bis vier g, also dem drei- bis vierfachen der Erd- _ -
beschleunigung von 9,81 m/sec®. Das Motorrad erzielt bei einem
Kraftschlussbeiwert von 1 und einer Schraglage von 45 Grad dage-
gen Zentrifugalkréfte von gerade einem g.

Die Kurvengeschwindigkeit eines Formél 1-Renners ist deshalb
ungleich hdher als die eines Motorrads.

Warum verwenden Motorradkonstrukteure nicht ebenfalls Flligel und
andere aerodynamische Hilfsmittel, um die Kurvengeschwindigkeiten
Zu steigern?

. ) ) . . Abbildung 10.14: Ideales Profil fir geringen ¢ -Wert
Urspringlich sahen die Konstrukteure selbst in den Radern von Formel 1-Autos  a)in der Luft und b) nahg defT ﬁoden- '
¥ i H Basic form of minimum Cx off the ground =
Fltigel vor, welche die Bestimmungen dann aber verboten. Ideales Profil fiir geringen o.,-Wert in der Luft
Basic form close to the ground = ldeales Profil nahe

der Fahrbahn
i ) . _ \ [ 4
Anwendung von Fliigelprofilen Erhéhung der Radlasten l
bei Motorradern

Wenn man einen oder mehrere Fligel an einer aerodynamisch "sauberen" Flache
des Motorrads anbringt, lassen sich Abtriebskréfte effektiv erzeugen. Der Vortell ist,
dass man die Radlasten so weit wie gewlnschi erhdhen kann, chne die ungefe-
derten Massen in die H&he zu treiben. Es ergeben sich héhere Ubertragbare Zug-
und Seitenflhrungskréfte.

In Kurven neigen sich die Fligel mit dem Motorrad, die vertikale Kraft verlauft stets
senkrecht zum Fligelprofil.

Die Radlast steigt entsprechend, |&sst aber keine héheren Kurvengesohwmdlgkelten
zu, obwohl sich bei Geradeausfahrt die Traktion verbessert.

Deshalb ist der Nutzen gering. Zudem wiirden durch die starke Anderung der
Lage des Motorrads unter verschiedenen Fahrzustanden, zum Beispiel in Schraglage,
Probleme auftreten.

Zudem sind alle aesrodynamischen Hilfsmittel, die Gber die Silhouette des Fahrzeugs

hinausragen, im Rennsport verboten, was deren Entwicklung gestoppt hat. Deshalb
haben selbst StraBenmotorrader, die direkt von Rennmotorradern abstammen keine
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Kapitel 10 ~ Verkleidung und Aerodynamik

Aerodynamic

down thrustN

Horizontal
component

Vertical
component

tel wie Fliigel.

Aerodynamic down thrust = Aerodynamischer
Abtrieb

Wing = Fliigel

Horizontal component = Horizontale Komponente
Vertical component = Vertikale Komponente
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aerodynamischen Hilfsmittel.

Es wére glnstiger, Flugel direkt an den ungefederten Massen anzu-
bringen. Eine héhere vertikale Belastung durch Fliigel wiirde direkt
auf die Réader und nicht auf die Federelemente (bertragen. Dadurch
wlrden die Radaufhdngungen bei hohen Geschwindigkeiten nicht
zusammengedrlckt und sich dadurch nicht auf die Lage des Motor-
rads auswirken.

Nutzung des Groundeffekis

Die Unterseite der Verklgidung ist bei Motorradern stets sehr schmal,
Deshalb lasst sie sich im Gegensatz zum Pkw nicht fir den Ground-
effekt nltzen. Zudem ist eine héhere Kraftschlussbeanspruchung bei
der Geradeausfahrt von Motorrédern nicht so entscheidend.

In Kurven setzt wahrend des Rennens zum Teil der gesamte untere

Abbildung 10.15: Erhéhte Radlasten beim  Teil der Verkleidung auf der Fahrbahn auf. Mit entsprechenden Modifikationen koénnte
Motorrad durch aerodynamische Hilfsmit-  die Flsche groB genug sein, um einen Groundeffekt zu erzeugen. Das Ergebnis wére
aber verheerend: Das Motorrad wirde sich mehr und mehr in Schréglage neigen,
und das Aufrichten erschweren.



Kapitel

i Der
Motor

i Kapitel 11 beschrankt sich auf die Aspekte des Motors, die direkt oder indirekt das
Fahrverhalten des Motorrads beeinflussen. Die Analyse der Funktion und Leistung
des Motorradantriebs ist nicht Thema dieses Buches.

| | ei
Motorradmotoren zeichnen sich in der Regel durch hohere spezifische Leistungen  Vergleich zwischen F
als Pkw-Triebwerke aus. Pkw- und Motorradmotoren

Die spezifische, also hubraumbezogene Leistung ergénzt die Tabelle von Kapitel
5. Sie veranschaulicht den Unterschied zwischen Moiorrad- und Automobilmotoren.

‘ Pkw Hubraum Gewicht mit Leistung Spezifische Leistung

" {cm?) Fahrer (kg) kW (PS) {(kW/1000cm?)
Kompakiklasse 1200 900 ‘ 53,7 (73) 45
Mittelklasse : 2000 1415 97 (132) 48
Oberklasse 2800 1570 141 {193) 50
Sportwagen 3200 1515 236 {321) 73
Hochleist.-Sp.w. 3500 1500 280 (380) 80

i Formel 1 3000 680 551 (750) 183
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Kapitel 11 — Der Motor

i | Motorrad Hubraum Gewicht mit Leistung Spezifische Leistung
il (cm?) Fahrer (kg) kW (PS) (kW/1000cm?)

: [

il Leichtkraftrad 125 215 24 (33) 192

1 g Mittelklasse 600 272 70 (95) 116

(AR Oberklasse 1100 300 100 (138) 91

i I Superbike 900 265 08 (133) 108

I 500-GP- 500 225 147 (200) 294

‘ Motorrad o

Dabei falit die extrem hohe spezifische Leistung kleiner Zweitakter auf.

Dieses Arbeitsprinzip bietet sich geradezu an, um mit kleinen, leichten und war-
tungsfreundlichen Konstruktionen eine hohe Leistungsausbeute zu erziglen. Der
125er-Zweitakter eines StraBenmotorrads hat eine spezifische Leistung, die sich mit
der eines hochentwickelten, stindhaft teuren Formel 1-Motors vergleichen Iasst, der
nur fir ein Rennen konstruiert wurde.

Abbildung 11.1: Leistungskurven eines
Pkws und eines Motorrads. Bei gleicher
; Spitzenleistung ist das Drehzahlniveau
i von Pkw und Motorrad héchst unter-
schiedlich. Automotoren arbeiten mit
erheblich geringeren Drehzahlen.
Selbst Viertakt-Motoren mittel- und leistungsstarker Motorrader haben héhere spe-

zifische Leistungen als Automotoren.
Kleine Hubraume erfordern fiir hohe Leistungsausbeute hohe Drehzahlen. Somit

liegt auch die Nenndrehzah! weit hoher als bei Pkw-Motoren.

= Leistungskurven von Pkw und Motorridern
Power = Leistung

rpm engine = Drehzahl 1/min

Car power = Pkw-Leistung

Motorcycle power = Motorrad-Leistung

‘ {1 Power curve for automobile and motorcycle engines

| Pkw-Motoren entwickeln bis auf wenige Ausnah-

Hil1 | men ihr maximales Drehmoment bei 2 500 bis

A 3 000 Umdrehungen pro Minute. Die Maximal-

[ | Power curve for automobile and motorcycle engines drehzahlen liegen bei 6 000 bis 7 000 U/min.

Motorradmotoren gleicher Leistung erreichen inr

maximales Drehmoment erst bei 5 000 bis 6 000
U/min und drehen bis Uber 10 000 U/min.

i ‘: 100

N\

Falls man den Motor eines Mittelklasse-Pkws mit
1800 cm?® und 74 kKW durch einen Motorradmo-
tor mit 800 cm® und gleicher Maximalleistung
ersetzen wollte, miisste der Fahrer selbst bei
Anpassung der Ubersetzung beim Anfahren den
Motor extrem hochdrehen und die Kupplung
lange schleifen lassen, bevor sich das Fahrzeug
in Bewegung setzen wirde.

“| o / A
0 7 e
30 7

20
10

2000 4000 6000 8000 10000
rpm engine

Dariiber hinaus sind Automotoren fir Lauflei-

stungen von 200 000 bis 300 000 Kilometer und

geringen Wartungsaufwand konstruiert. In der

— | Car power
— | Motorcycle power

P e EE
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Vergleich zwischen Pkw- und Motorradmotoren

Regel ist der Verschlei3 wéhrend der Laufzeit so gering wie méglich, um die Kosten
! pro Kilometer niedrig zu halten. Die Philosophie der Autokonstrukteure konzentriert
‘f sich demnach eher auf die Optimierung der langfristigen Betriebskosten und der
Zuverlassigkeit, als auf hohe Leistungsausbeute.

Mit Ausnahme von Rollern betrachten die Verbraucher in Industrielandern Motor-
rader nicht als Ersatz-Transportmitiel fir das Auto. Wahrend sich Zweir&der im
i dichten VerkehrsgewUhl der GroBstadte zwar bestens bewéhren, gelten sie gleich-
| zeitig als ideales Mittel zur persénlichen Entspannung.

Deshalb mussen Motorrader beim Fahren SpaB machen und gleichzeitig hohe Lei-
stung bieten.

i Die Kilometerleistung eines Motorrads ist im Vergleich zu der eines Pkws ziemlich
gering. Dadurch kann der Fahrer den Motor in hdhere Drehzahlregionen hochdre-
hen: Das hohere Drehzahiniveau verursacht aber auch mehr Motorverschieif3.

j Zudem sollte das Gesamtgewicht eines Motorrads so gering wie moglich sein, um:

- Die Leistungsfahigkeit sowohl beim Beschleunigen, als auch beim Bremsen zu
optimieren;

- Ein gutes Fahrverhalten zu garantieren;
- Das Mandvrieren im Stand zu erleichtern.

Aus diesen Grinden sind Motorradmotoren extrem leicht. Jedes Bauteil ist bis ins
Detail optimiert, um das Gewicht und die Abmessungen so gering wie mdglich zu
halten.

Samtliche Gehauseteile sind aus Aluminiumlegierungen hergestellt, wahrend beim
Pkw Motorgehiuse zum Teil aus Gusseisen, einem preiswerten aber schweren
Werkstoff zum Einsatz kommen. Einige weniger belastete Teile bestehen beim
Motorrad sogar aus Magnesiumlegierungen.

‘ Die vorhergehenden Kapitel haben das Fahrverhalten des Motorrads in verschiede-
nen Fahrzustdnden beschrieben und sich auf eine Anzahl verschiedener Parameter
konzentriert, die einen wichtigen Einfluss auf die Handlichkeit des Fahrzeugs ausiben:

! - Das Gewicht des Fahrzeugs;
- Die Radlastverteilung;
- Die Schwerpunkishohe; ‘
- Das Massentrédgheitsmoment des Motorrads um die Langs- und Querachse;
; - Die Lénge der Schwinge, sowie die Lage des Momentanzentrums der Kettenzug-
resultierenden.

Der Fahrspal hangt beim Motorrad stark von der Konstruktion des Motors und sei-
ner Lage im Fahrwerk ab.
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Einfluss des Motors auf Das Gewicht des Motors betragt ungefahr 30 bis 35 Prozent des Motorrad-Gesamt-
die Gewichtsverteilung gewichts. Die Lage der meisten anderen Massen lasst sich aufgrund verschiedener
' konstruktiver Forderungen nicht verandern.

i
it
Zirka 20 bis 25 Prozent des Gesamtgewichts machen die Rader und wejtere unge-
federte Massen, wie Bremsscheiben, Bremssattel und Naben, sowie Teile der Gabel
und Schwinge aus. Ihre Position lasst sich aus ersichtlichen Griinden nicht veran-

dern.

i Die Lage vieler Anbauteile, wie Scheinwerfer, Riicklicht, Blinker und Riickspiegel ist
durch ihre Funktion festgelegt.

: Selbst bei Bautellen wie Armaturen, Lenker, Tank, Sitzbank und FuBrasten, auf die
v weitere zehn Prozent des Gewichis entfallen, bestimmen ergonomische Anforde-
rungen inre Lage.

Das restliche Gewicht des Motorrads in Form der Verkleidung, der Elektrik, des Rah-

mens und kieinerer Anbauteile ist Uber das gesamte Motorrad verteilt.

{ | i Da der Motor das schwerste Bauteil ist, wirkt sich die Anderung der Motorposition
B am stérksten auf die Lage des Schwerpunkts und somit auf das Fahrverhalten aus.

| ‘5;? ‘ Eine um wenige Zentimeter verschobene Motorposition kann das dynamische Ver-
hi L halten des Motorrads komplett verandern.
| .

i Rein theoretisch wiirde ein langseingebauter Reihensechszylinder mit Kardanantrieb
‘ \ einen extrem langen Radstand oder ungewshnliche technische Lésungen voraus-

: i’!i l‘ - Die Konfiguration des Motors beeinflusst dessen Position im Rahmen nachhaltig.
‘ setzen.

Fir Motorrader ist die beste Losung ein Kompromiss aus:

il | |-
{li 1
! ?!“5. i - Geringem Gewicht;
il ‘! [ - Geringem Bauraum;
| ‘ L - Hoher Leistungsfahigkeit, abhangig vom Einsatzzweck des Motorrads.

([ :*'E : i In der Praxis hat ein Motorenkonzept in Hinsicht auf den geplanten Einsatzzweck
e stets Starken und Schwéchen gleichzeitig.

| Man kann sich in einem wendigen Trialmotorrad ebenso schwer einen Relhenvier-
: 1 s zylinder vorstellen, wie einen Zweitakter in einem luxuridsen Cruiser.

'tl i
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1 Zwei- und Viertaktmotoren

' Deshalb miissen Motor und Fahrwerk eines Motorrads als Einheit
: konstruiert werden.

Darin besteht ein wesentlicher Unterschied zum Automobilsektor, in dem der glei-
che Motor in verschiedene Karosserien eines oder sogar verschiedener Hersteller
zum Einsatz komimt.

Der nachste Abschnitt zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Konfigurationen von
! Motorradmotoren. Er konzentriert sich auf die Abmessungen und das Schwin-
\ gungsverhalten, welche die Bauart des Rahmens entscheidend beeinflussen.

|
| Alle Motorradmotoren produzieren entsprechend ihrer konstruktiven Auslegungund  Schwingungen ’
ihres Einsatzzwecks Schwingungen. Jeder Fahrer hat ganz bestimmte Erfahrungen
mit lastigen Vibrationen.

Wie aber entstehen Schwingungen?

Die Bauteile eines Maotors, die ungleichférmige Bewegungen ausflhren, erzeugen
frele Massenkrafte und damit von der Drehfrequenz abhangige Schwingungen.

Folgende Bauteile fihren ungleichférmige, oszillierende Bewegungen aus:
- Der Kolben;
- der Kolbenbolzen;
- und ein Teil des Pleuels, in der Regel ungeféhr zwei Drittel.

Je schwerer diese Bauteile sind, umso gréBere freie Massenkréfte erzeugen sie.

an

Motorradmotoren lassen sich grundsatzlich nach ihrem Arbeitsverfahren unterschei-  Zwei=- und Viertaktmotoren F
den. Sie unterteilen sich in:

- Viertaktmotoren, bei denen ein Arbeitszyklus zwei Kurbelwellenumdrehungen
dauert.

- Zweitaktmotoren, bei denen ein Arbeitszyklus innerhalb einer Kurbelwellenum-
drehung ablautt.
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Vergleicht man einen Zweitaktmotor mit einem Viertakter gleichen Hubraums, erge-
ben sich folgende Vorteile:

- 20 Prozent weniger Gewicht;
- 40 Prozent mehr Leistung;

- Weniger bewegte Teile: Man denke nur an den gesamten Ventiltrieb und
dessen Steuerung.

Einfach, leichti, leistungsstark, lauien die groBen Vorteile des Zweitakiprin-
Zips.

Dem stehen jedoch hoher Kraftstoffverbrauch und vor allem grofe Probleme mit
der Einhaltung der Schadstoffgrenzwerte gegenuber. Sie werden in Zukunft immer
strenger, um die Luftverschmutzung in den Griff zu bekommen.

Daher kommen Zweitaktmotoren bevorzugt im' Rennsport, speziell in den kleinen
Hubraumklassen, zum Einsatz.

Zudem préadestiniert sie inr einfacher Aufbau flr kieine, leichte Stadtfahrzeuge, zum
Beispiel Roller.

Andererseits sind heute fast alle Motorrader, von der Mittel- bis zur Oberklasse, vom
Ein- bis zum Multizylinder mit Viertaktmotoren ausgeristet.

Einige spezifische Daten der beiden Bauprinzipien aus den beiden prominentesten
Klassen des StraBenrennsports verdeutlichen die Unterschiede:

- Grand Prix-Motorrader mit 500 cm?®-Vierzylinder-Zweitaktern errgichen
147 kW {200 PS) Leistung. Die spezifische Leistung betragt 294 kW/1000 cm?
(400 PS/Liter).

- Superbikes mit 750 cme-Vierzylinder-Viertaktern leisten 125 kW (ungefahr
170 PS), entsprechend einer spezifischen Leistung von 166 kW/1000 cm?®
{226 PS/Liter).

Die maximale Leistung liegt alsc beim Zweitakter in diesem Fall 70 Prozent héher!
Der Vierzylinder-Zweitakter hat einen kleineren Einzelhubraum. Der Viertaktmotor

eines Superbikes stammt vom Serienmotorrad ab und hat das Handikap einer Mas-
senproduktion.




] _ Motorenkonfigurationen

Einzylinder Motorenkonfigurationen

Dieses Motorenkonzept wurde aufgrund seines einfachen Aufbaus, geringen
Gewichts und Bauraums urspriinglich zuerst im Motorrad verwendet und war am

weitesten verbreitet.

Es kommt in den unterschiedlichsten Zweirddern zum Einsatz: Einzylinder werden in
einfachen Rollern ebenso wie in hochentwickelten Enduros mit 650 cm? und mehr

verbaut,
Hinsichtlich des Rahmens bietet dieses Konzept ideale Vorraussetzungen:

- Bauldnge: Da sie sehr gering ist, bieten sich bei der Wahl des Radstands viele
Méglichkeiten. So lassen sich die Schwinge entsprechend lang gestalten und die
Massen um den Schwerpunki konzentrieren.
Daher zeichnen sich Motorrader mit Einzylindermotoren durch ein geringes Mas-
sentragheitsmoment um die Querachse aus.

- Baubreite: Diese Motorenkonfiguration lasst sich in jeder Abbildung 11.2: Einzylinder.
gewiinschten Hohe platzieren, ohne dass sich der Konstrukteur um
die Bodenfreiheit in Schréglage sorgen muss. Sie schrénkt die Bewe-
gungsfreiheit des Fahrers nicht ein. Gleichzeitig sind Anbauteile wie
Kuhler, Vergaser und Auspuffanlage leichter unterzubringen.

Mit kieinen und leichten Motoren kann man &uBerst handliche Motor-
rader realisieren. Deshalb sind fast alle Off-Road-Motorréader mit Ein-
zylindern ausgestattet.
Sie liefern bereits bei niedrigen Drehzahlen ein hohes Drehmoment.
Diese Charakteristik unterstiitzt ein gutes Fahrverhalten in grobem,
unwegsamen Gelande.

Das Schwingungsverhalten von Einzylindern ist allerdings wenig ausge-
glichen. GroBe Massenkrafte erster und zweiter Ordnung verursachen
entsprechende Schwingungen. Die einzige Moglichkeit besteht flr den
Konstrukteur darin, die Einbaulage so zu wahlen, dass die Massenkréafte
so glnstig wie méglich in den Rahmen eingeleitet werden.

Das stdrende Schwingungsverhalten ist bei Rennmotorrédern, bei

denen geringes Gewicht, kompakte Abmessungen und die Suche nach

‘ optimaler Leistungsentfaltung ausschlaggebend sind, oder bei einfa-

_ chen preiswerten Zweirddern wie Rollern noch akzeptabel. Bei denen
kommen zudem elastische Motoraufh&ngungen zum Einsatz.

Ausgleichswellen kénnen Schwingungsprobleme stark reduzieren.
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Diese weit verbreitete Losung kommt selbst bei vielen Vierzylindem, speziell in den
groBen Hubraumklassen zum Einsatz, bei denen die hohen Gewichte der Kolben
groPe Massenkrafte verursachen, als auch bei Hochleistungszweitaktern, die zwar
mit leichten Kolben, dafiir aber extrem hohen Drehzahlen arbeiten.

Bei Reihenvierzylindern sind zwar die Massenkréfte der ersten, nicht aber der zwei-
ten Ordnung ausgeglichen. -

Abbildung 11.3 zeigt die Mdglichkeit, selbst die Massenkrafte eines Einzylinders
komplett auszugleichen. Sie ist jedoch aufwandig, und wird daher in der Regel nicht
eingesetzt.

Die Kosten, die BaugroBe und der daraus resultierende Aufwand lassen sich mit
einem in mehrere Zylindereinheiten unterteilten Motor vergleichen, der bei gleichem
Hubraum mehr leistet.

Zweizylindermotoren

Es gibt bei diesem Konzept eine ganze Reihe von Zylinderanordnun-
gen mit oder ohne Ausgleichswellen: Rethenmotoren, V-Moto-
ren mit 60-, 70- oder 90-Grad Zylinderwinkel und Boxer-
motoren, sowohl als Zwei- oder als Viertakter.

Dabei macht das exzellente Verhéltnis von Leistung zu BaugroBe
und die Méglichkeit, kompakte und elegante Motorrader zu konstru-
ieren dieses Antriebskonzept so attraktiv.

Bei einigen Konstruktionen ist die Baubreite nicht groBer als bei
einem Einzylinder. Dadurch lassen sich schmale Rahmen und Verklei-
dungen mit kleinen Stirnflachen realisieren.

Die Popularitit der Zweizylinder-Motoren bestétigt auch der Einsatz in
den unterschiedlichsten Motorradmodellen, vom einfachen Alitags-
motorrad fir den Weg ins Biro Uber groBe Enduros, hochentwickel-
te Superbikes fur die Rennstrecke, Cruiser mit gewaltigen Hubrau-
men zum Dahingleiten auf Highways, bis hin zum luxuriésen, mit allen
maglichen Accessoires ausgestatteten Custombike.

Abbildung 11.3: Vollsténdig ausgegli-
chene Massenkrafte der oszillierenden
Teile eines Einzylinders.
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Reihenzweizylinder:

Fin einfach aufgebauter Motor, der mit seiner Baulénge dem Einzylinder nahe
kommt und etwas mehr Baubreite einnimmt. Er wird im allgemeinen bei einfachen,
preiswerten und handlichen Motorrédern verbaut. :

Zweizylinder V-Motor mit querliegender Kurbelwelle:
Die Zylinder sind dabei in den unterschiedlichsten Winkeln von 45 bis 90 Grad
zueinander angeordnet.




Motorenkonfigurationen

Diese Konfiguration sorgt flr eine fast ebenso schmale Stirnflache wie beim Einzy-
linder und bietet dabei ein deutlich gréBeres Leistungspotenzial.

Abhangig vom Zylinderwinkel kann diese Motorenkonfiguration einen guten Mas-
senausgleich bieten. Bei Motoren mit Ausgleichswelle lassen sich die Massenkrafte
erster Ordnung perfekt ausgleichen.

Zweizylinder mit idngsliegender Kurbelwelle

Es gibt unterschiedliche Bauformen mit Zylinderwinkeln von 90 oder 180 Grad
(Boxermaotor). Da die Zylinder direkt aus dem Umriss des Motorrads herausragen
und im Fahrtwind stehen, ist die Kihlung bei einer solchen Anordnung besser. Beim
Boxermotor gibt es jedoch mit der Einbaulage einige Probleme, da die Zylinder hoch
genug platziert sein missen, um in Schriglage nicht auf der Fahrbahn aufzusetzen.
Beide Versionen haben einen optimalen Massenausgleich.

Mehrzylinder-Motoren mit drei bis sechs Zylindern

Dabei handelt es sich um Hochleistungsmotoren mittel bis stark motorisierter
StraBen- und Sportmotorréder, sowie Cruiser.

Die Multizylinder tauchten Anfang der siebziger Jahre in der Motorradszene auf und
wurden von der Kauferschicht dank ihrer Leistungsfahigkeit schnell akzeptiert.

Ein weiteres stichhaltiges Argument war die gute l.aufkultur.

Abbildung 11.4: Vierzylinder-Reihenmotor
mit Ausgleich der Massenkrifte zweiter

Ordnung.
Balance shaft = Ausgleichswelle
Driveshaft = Antriebswelle

Reihen-Drei- oder Vierzylindermotoren

Mit geringer Baulinge bieten sie eine gilinstige Gewichtsvertei-
lung. thr Nachteil ist die groBe Baubreite, die sich negativ auf die
Stirnflache auswirki.

Zudem kdnnen bei Sportmotorrddern in groBer Schraglage die Sei-
tendeckel in Hohe der Kurbelwelle auf der Fahrbahn aufsetzen.

Um dieses Problem zu beseitigen sind einige Vierzylinder der neue-
sten Generation extrem schmal konstruiert.

So sind Baugruppen wie zum Beispiel die ZUndung statt auf der Kur-
belwelle dahinter angeordnet und von Nebenwellen angetrieben.
Wegen inrer Baubreite treten sie bei Enduro- oder Off-Road Bikes so
gut wie nicht in Erscheinung.

Reihenvierzylinder haben einen guten Massenausgleich. ,

Die Massenkréfte erster Ordnung sind vollsténdig ausgeglichen,
wahrend eine oder zwei mit doppelter Kurbelwellendrehzahl rotieren-
de Ausgleichswellen bei einigen hochentwickelten Reihenvierzylin-
dern die Massenkrifte zweiter Ordnung eliminieren.

Bei langsliegender Kurbelwelle ist ein Sekundérantrieb mittels Kardan

Driveshaft

die perfekie Ldsung flr Tourenmotorrader.
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Vierzylinder V-Motoren

Kompromiss zwischen der BaugroBe eines Zweizylinders und der Leistungscharak-

4 Der Vierzylinder V-Motor bigtet sich fir Motorréder geradezu an. Er stellt einen guten
teristik eines Vierzylinder-Motors dar.
' Der einzige Nachteil liegt in der aufwéndigen Konstruktion.

|
1
, | : Sechszylinder-Reihenmotoren

. Sie verfligen {iber einen perfekien Ausgleich der Massenkrafte erster und zweiter
A Ordnung und haben eine auBergewdhnlich gleichméaBige Leistungsabgabe. Abge-
| - , sehen von den technischen Vorteilen entwickeln sie einen ganz besonderen Klang.

(1] Selbstverstandiich bilden sie aufgrund inrer betrachtlichen Baubreite und ihrer auf-
ol | wandigen Konstruktion unter Sportmotorrddern die Ausnahme.

i l ‘F Lagerung des Motors Es gibt zwei Arten, den Motor im Rahmen zu montieren:
L im Rahmen

a) Starre Lagerung;
b) Elastische Lagerung;

N Abbildung 11.5: Starre Lagerung des Starre Lagerung

) 1 Motors an zwei Punkten im Rahmen.
. In diesem Fall bilden Motor und Rahmen eine Einheit. Der Motor Gbertragt

die Schwingungen direkt auf den Rahmen. Das Triebwerk muss mit dem
Rahmen Cber mindestens zwei Aufhdngungspunkte verbunden sein. Bei
Alteren Konstruktionen stimmt die hintere Motorauthangung mit der
Schwingenlagerung Uberein.

Diese Anordnung bietet den unbestreitbaren Vortell, dass der Motor das Antriebs-
moment ohne Einleitung in den Rahmen direkt auf die Schwinge Gbertragt.

Die Belastung des Rahmens ist geringer, die gesamte Struktur lasst sich
einfacher gestalten. Es ist nur ein zusatzlicher Auth&dngungspunkt flr den
Motor notwendig.

Diese Lésung findet sich oft bei Motocross-Motorrédern wieder, die ginen
ginfachen und leichten Rahmen erfordem.

Um die Steifigkeit der Motor-Rahmeneinheit zu steigern und Schwingungen
zu reduzieren, sehen die Konstrukteure oft eine weitere Motoraufhangung
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Lagerung des Motors im Rahmen

im Bereich des Zylinderkopfs vor. Dadurch entsteht ein Dreiecksverband,
der das Schwingungsverhalten in héhere Frequenzbereiche verschigbt, da
sich die freien elastischen LLAngen halbieren. '

Eine weitere Ldsung besteht in einer doppelten Motoraufhangung im
Bereich der Schwingenlagerung. Je ein Befestigungspunkt liegt in mog-
lichst groBem Abstand (iber und unter der Schwingenlagerung, um die Ein-
leitung der Kréfte in den Rahmen so gut wie mdglich, siehe Abbildung 11.7,
zu verteilen. Das bietet den Vorteil, dass sich das Ritzel am Getriebeaus-
gang und die Schwingenlagerung so zueinander platzieren lassen, dass
der gewlnschte Winkel der Kettenzug-Resultisrenden entsteht.
Vorausgesetzt, das Motorgeh&use ist steif genug, um die rotierenden Wel-
len vor Durchbiegung zu schltzen, kann der Motor als unendlich steifes
Dreieck betrachtet werden, das offene Strukturen des Rahmens schlief3t.
Wenn der Konstrukteur die Anzahl der Aufhangungspunkte zwischen Motor
und Rahmen vergroBert, lassen sich Motorschwingungen besser verteilen.

Steife Motorlagerungen kénnen die Steifigkeit des Rahmens verdoppeln.
Ohne die stabilisierende Wirkung des Trisbwerks wirden sich die meisten Abbildung 11.6: Lagerung des Motors im
modernen Rahmen unter Beladung wahrscheinlich stark verformen. Rahmen mittels Dreipunktaufhiangung.

Besondere Aufmerksamkeit widmen die Konstrukteure den Motorhalterun-
gen. Da der Motor im Betrieb Temperaturen von 70 bis 80 Grad Celsius
erreicht, entstehen deutliche Langenénderungen. Rahmen aus Stahl haben
einen geringeren Dehnungskoeffizienten als das Aluminium des Motor-
gehauses. Dadurch kann der Unterschied in der L&ngenanderung zwi-
schen den Befestigungspunkten Zehntel von Millimetern betragen.

Left side Right side

Abbildung 11.7: Der Motor trigt zur Stei-
figkeit des Rahmens bei.

Abbildung 11.8: Motorlagerungen
Left side = Linke Seite

Right side = Rechte Seite

Upper rear = Hinten oben

Upper front = Vorn oben

Lower rear = Hinten unten

Upper front Lower rear
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Die Spannung in den Motorlagerungen nimmt im Fahrbetrieb wegen der statren Ver-
schraubung der Kraftlbertragung und der Motorschwingungen enorm zu.

In einigen Fallen sind die Aufhdngungspunkte zweiteilig ausgefihrt, um Gewicht und
Bauraum zu sparen und unterschiedliche Ausdehnungen aufzufangen.

Elastische Lagerung

Diese Bauweise verwendet man, wenn bei einem Motor mit starken Schwingungen
hoher Fahrkomfort gefragt ist. o

In der Praxis ist der Motor dann in Gummilagern aufgehéngt, die ihn vom Rahmen
isolieren.

Er trégt dann nur zu einem geringen Teil zur Rahmensteifigkeit bei, da die Elastizitat
der Gummielemente weit hoher ist als die der Rahmenstruktur,

Eigenbewegungen des Motors aufgrund von Schwingungen und Ketten-
kraften sind bereits mit bloBem Auge zu erkennen. Sie sind derart ausge-
pragt, dass sie bei Bauteilen wie zum Beispiel Auspuffkrimmern, die
sowohl am Rahmen als auch am Motor befestigt sind, zu Schwingungs-
brichen flihren kdnnen.

Fur hubraumstarke, leistungsféhige Motoren kommen elastische Lagerun-
gen kaum in Betracht, da die Gummielemente derart hohen Kraften aus-
gesetzt waren, dass sie ihre schwingungsisolierenden Eigenschaften verlie-
ren wlrden.

Abbildung 11.9 zeigt ein Beispiel einer elastischen Motorlagerung.

Bei GroBserien-Motorradern kommen oft gemischte Lésungen zum
Einsatz. Dabei hat der Motor mindestens zwei starre Lagerungen und einen
oder mehrere elastische Aufhangungspunkie am Rahmen.
Diese Form der Lagerung wenden die Konstrukteure an, um lokale Reso-
nanzprobleme zu losen.
] L. ] Der Bereich des Rahmens rund um die Motorlagerung hat zum Teil Steifig-
Abbildung 11.9: Beispiel einer elasti- keiten und Massen, die empfindlich auf Motorschwingungen reagieren.
:che" Lagerung. Vibrationen sind nicht nur dem Fahrer lastig, sie kénnen in diesen Bereichen Pro-
ubber bushes = Gummilager - \ . "
bleme verursachen und sich auf die gesamte Rahmenstruktur (ibertragen. Dann hel-
fen elastische Lagerungen weiter.
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Rabmen und
Schwinge

Der Rahmen hat folgende Funktionen: Der Rahmen

- Eine strukturelle Funktion: Das bedeutet eine steife Verbindung zwischen
der Vorderradfiihrung, dem Steuerkopf, der Schwingenlagerung und der Hinter-
radfihrung und gleichzeitig die Aufnahme:

* Des Motors mit starrer oder elastischer Lagerung;

* \on Fahrer, Beifahrer und Gepéck;

+ Der gesamten Anbauteile wie Kraftstofftank, Kihler, Batterie, Luftfiltergeh&use,
Verkleidung, Scheinwerfer, Spiegel und so weiter.

- Eine geometrische Funktion: Also die Einhaltung aller Anforderungen, die
flr ein gutes Fahrverhalten notwendig sind.

So mussen Lenkkopfwinkel und Nachlauf stimmen, die gewUlnschte Steifigkeit
vorhanden sein, die Gewichtsverteilung passen, der Radstand richtig gewahlt
sein und schlieBlich die Lage des Ritzels und der Schwingenachse miteinander
korrespondieren.

Die Struktur des Rahmens muss deshalb den besten Kompromiss aus mehreren
verschiedenen Forderungen darstellen.

Jede Rahmenstruktur orientiert sich an funktionellen oder optischen Kriterien, wie
Gewichtsverteilung, Rahmensteifigkeit oder den Entwicklungs-, beziehungsweise
Produktionskosten. £s gibt also nicht die ideale Rahmenkonstruktion. Deren Wah/
héngt vielmehr vom Einsatzzweck des Fahrzeugs ab.
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I | : Rahmenwerkstoffe

Abbildung 12.1 Verbindung von Stahl-
rohren.

Vor der Analyse der Rahmenkonstruktionen sind die Eigenschaften ihrer Werkstoffe
von Bedeutung.

Stahl

Die Mdglichkeit, Rohre mit vielféltigen Querschnitten und Abmessungen herzustellen,
hohe Festigkeit, einfache Verarbeitung beim Biegen und SchweiBen und nicht
zuletzt geringe Kosten haben Stahl in der Geschichte des Zweirads bei Motorrad-
rahmen als Werkstcff favorisiert.

Die Hersteller verwenden sowohl Rohre mit rundem, als auch recht-

eckigem Querschnitt. Runde Rohre sind leichter zu biegen, wahrend
sich rechteckige Rohre einfacher flr eine Verbindung und anschlie-
Bendes VerschweiBen vorbereiten lassen. Solche Querschnitte
haben zudem ein hohes Widerstandsmoment gegen Biegung.

Stahl kommt auch als tiefgezogenes Blech zum Einsatz, das, zu
Kastenprofilen zusarnmengefugt, ein gutes Erscheinungsbild und
hohe Steifigkeit bietet.

Innerhalb der verschiedenen Stahlsorten gibt es Werkstoffe mit
mechanischen Eigenschaften, die ein breites Spektrum abdecken.

Es beginnt bei unlegierten Stéhlen geringer Festigkeit mit einer Zug-
festigkeit von etwa 420 N/mm? und reicht (ber legierte Stahle mit
guten mechanischen Eigenschaften mit einer Zugfestigkeit von bis
zu 1000 N/mm? bis hin zu hochlegierten Stéhlen mit einer Zugfe-
stigkeit von bis zu 1600 N/mm?z.

Die Wahl des Werkstoffs hangt selbstverstandlich von seinem Ein-
satzzweck ab, der die Spannungen der Rahmenstruktur festlegt.

Aluminium
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Aluminium ist ein Leichtmetall, das sich bei Motorradrahmen, dank seiner Werkstoff-
eigenschaften immer stérker durchsetzt. Insbesondere sein spezifisches Gewicht,
siehe Tabelle 12.4, betrégt gerade einmal etwa ein Drittel von dem des Stahls.

Diese Eigenschaften tragen zu geringem Gewicht des Motorrads bei.

Im Vergleich zu Stahl liegen seine Nachteile in den héheren Werkstoffkosten und
technisch anspruchsvolleren SchweiBverfahren.



Rahmenwerkstoffe

Um eine schnelle Oxidation im Schweil3bad zu verhindern, muss der Arbeitsprozess
innerhalb eines umgebenden Schutzgases ablaufen. Deshalb sind entweder WIG-

(Wolfram Inert Gas) oder MIG-Verfahren (CO? erforderlich.

Aluminium hat zudem den Vorteil,- dass es sich in verschiedenen Pro-
duktionsschritten in unterschiedliche Profile umformen lasst.

- Guss- und Druckguss: mit komplizierten Formen, Querschnitten
und dinnen Wandstarken dank der guten GieBeigenschaften;

- Strangpressprofile: mit dinnen Wandstérken und komplizierten
Querschnitten und der Mdglichkeit innere Versteifungsstege zu inte-
grieren;

- Zusammengesetzte Profile aus tiefgezogenen Blechen ver-
schweif3t;

- Schmiedeteile: mit exzellenten Eigenschaften, sowohl in opti-
scher, als auch mechanischer Hinsicht;

Abhéngig von den Belastungen und dem Einsatzzweck erlaubt Aluminium
bei der Wah! des geeigneten Produktionsprozesses den selben Werkstoff
in den unterschiedlichsten Bauformen in verschiedenen Strukturen zu
kombinieren. Dadurch ergibt sich eine exzellente Rahmenkonstruktion.

Vorteile in Gewicht oder Steifigkeit heben die hdheren Kosten von
Aluminiumkonstruktionen wieder auf.

Das seitliche Profil eines Brlickenrahmens eines Sportmotorrads ist zum
Beispiel aus 2,5 Milimeter dickem, tiefgezogenem Alublech ver-
schweit, Um das selbe Gewicht zu erhalten, misste ein Profil aus Stahl
aus 0,86 Millimeter dickem Blech bestehen.

Eine Struktur aus 0,88 Millimeter dickem Stahlblech wirde Schweil3-
arbeiten erheblich erschweren.

Um die Formsteifigkeit einer Struktur zu erhéhen kénnen die Bleche mit
Sicken oder Verstarkungsstegen versehen sein, die sowohi der Optik als
auch der Steifigkeit dienen.

Strangpressprofile mit integrierten Verbindungsstegen, siehe Abbildung
12.3 bieten hohe Steifigkeit. Sie lassen sich aber nur sehr schwer biegen
und haben andere Eigenschaften als tiefgezogene Bleche.

Ein weiterer Vorteil von Aluminium liegt in der fortschrittlichen Gusstech-
nik, die aufwandige Formen aus Aluminiumlegierungen mit Wandstérken
von vier bis finf Millimetern erlaubt.

T

R

Tungsten
electrode

Transfer
material
electrode

Inert

gas

transfer
material

Abbildung 12.2: WIG und MIG Schweiiver-

fahren.

Tungsten electrode = Wolfram-Elektrode

Transfer material electrode = nachgefiihrte Elektrode
Inert gas = Schutzgas

transfer material = Zusatzwerkstoff

TIG = WIG

Abbildung 12.3: Strangpressprofile und

Kastenprofile aus tiefgezogenen Blechen.
Extrudate = Strangpressprofil

Box-section with pressed sheets = Kastenprofil

aus tiefgezogenen Blechen

Box-section

Extrudate with pressed sheets
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Wenn also ein glnstiges Verhaitnis von Steifigkeit und Gewicht gefragt ist, sind
Strukturen aus Aluminium eine gute Wahl. Dank der Verbreitung immer schnellerer
und zuverlassigerer Schweilroboter kommen Rahmen aus Aluminiumlegierungen
immer starker zum Einsatz.

S

Magnesium

Magnesium ist ein Uberaus leichter Werkstoff, der Aluminium in der nahen Zukunft
ersetzen kénnte. Im Augenblick verwenden ihn die Motorradhersteller wegen fol-
gender Nachteile allerdings nur in begrenztem Umfang:

- Geringe Widerstandsfahigkeit gegen Oxidation, das hei3t schneller Zerfall auf-
grund atmosphérischer Einflisse, wenn die Oberflache nicht aufwéndige und
teure Beschichtungen erhalt;

- Verlust der mechanischen Eigenschafien bei steigender Temperatur. In einigen
Rennwagen sind Motorgehduse aus Magnesium aufgrund des niederen
Schmelzpunktes und der hohen Entflammbarkeit sogar verboten;

- Hohe Rohétoffkosten;
- Schlechte SchweiBeigenschaften;

In einigen speziellen Bereichen werden teure Magnesiumlegierungen wegen ihrer
Eigenschaften trotzdem verwendet,

Im Rennsport zum Beispiel, in dem lange Standzeiten nicht wichtig sind, bestehen
Felgen aus gegossenem oder geschmiedetem Magnesium. Wenn das Reglement
es zulasst, werden selbst Motorengehause aus speziellen, warmfesten Magnesium-
legierungen hergestellt.

Titan

Titan ist ein extrem teurer Werkstoff, der bis vor kurzem noch kaum zum Einsatz
kam, da die gréBten Hersteller der Welt im Bereich der frliheren Sowjetunion ange-
siedelt waren.

Selbst wenn es in Form von Rohren verflgbar ist, wendet die Industrie Titan nicht
far grof3e Serien von Rahmen an. Da seine mechanischen Eigenschaften denen von
Stahl sehr dhnlich sind, kormmt es an Rennmotorradern fir Schrauben zum Einsatz.




Rahmenwerkstoffe

Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe, lange Zeit nur fir militarische Zwecke und die Raumfahrt ver-
wendet, kommen in einer Vielzahl von Werkstoffen bei Motorradern immer starker in
Mode.

Diese Werkstoffe sind anisotrop Das bedeutet, sie reagieren, abhangig von der
Richtung der eingeleiteten Kréafte, unterschiedlich auf Belastungen.

Sie haben einen breiten Anwendungsbereich, den die Forschung durch standige
Innovationen mit verbesserten Werkstoffeigenschaften stetig erweitert.

1 Die Herstellung von Verbundwerkstoffen ist wegen zahlreichen Faktoren, die eine
Rolle spielen, ein auBerst komplizierter Prozess.
Die wichtigsten Parameter sind:

- Werkstoff

In erster Linie sind Kohlefaser, Kevlar, Glasfaser, Bor und andere Fasern
in eine Kunstharzschicht eingebettet und bilden so eine Struktur &hnlich einem
| Metallgefuge.

Die Fasern haben hohe mechanische Festigkeit und weitere glinstige Eigenschat-
ten. Deshalb eignen sie sich flr alle méglichen Einsatzzwecke.

Einige Werkstoffe sind &uBerst schlag- und abriebfest. S0 kommt Kevlar sogar bei
kugelsicheren Westen zum Einsatz. Andere weisen extrem hohe Steifigkeit und
Festigkeit auf. Sie empfehlen sich somit fUr hochentwickelte Strukturen mit gutem
Gewichts-/Festigkeitsverhéltnis, wie zum Beispiel die Monocoques moderner For-
mel 1 Autos aus Kohlefaser.

Durch eine geeignete Kunstharzmatrix und die Kombination verschiedener Werk-
stoffe innerhalb des selben Gewebes ist es moglich, ein &uBerst niedriges spezifi-

! sches Gewicht zu erreichen, das grundsétzlich geringer als das von Magnesium ist.
- Ausrichtung der Fasern

' Die Moglichkeit, die Fasern innerhalb der Matrix in der gewUnschten Richtung aus-
zurichten, erlaubt es die Werkstoifeigenschafien optimal zu nutzen.

Wenn zum Beispiel alle Fasern in einer Richtung verlaufen, ergibt sich ein einheitli-
‘ ches Gewebe mit hoher Zugfestigkeit in L&ngs- und geringerer in Querrichtung.

Das Gewebe lasst sich unter Winkeln von 45, 80 oder 90 Grad zueinander ver-
knUpfen und ergibt, abh&ngig von der Webstruktur, verschiedene Eigenschaften.
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- Laminat

Es bezeichnet eine Platte aus Verbundwerkstoffen, die sich in der Regel aus ver-
schiedenen Gewebelagen zusammensetzt. Sie unterscheidet sich nach der Aus-
richtung der Fasern der verschiedenen Gewebelagen.

il | Die groBe Zahl der Mdglichkeiten erklart, warum Verbundwerkstoffe fiir die Kon-
strukteure geradezu eine Herausforderung sind.

Neben hohem technischen Sachverstand, der notwendig ist um die zahireichen
Mdglichkeiten derartiger Strukturen zu nutzen, erfordert die Herstellung solcher
Bauteile hochentwickelte, rechnerunterstitzte Programme.

Die Konstruktionstechniken sind héchst ausgekligelt. Das Laminat kommt in spezi-
ell konstruierte Formen und wird unter hohen Driicken und Temperaturen in einem
Autoklaven gebacken.

Trotz der unbestreitbaren Vorteile begrenzen hohe Kosten und Produktionszeiten die
industrielle Nutzung gegenlber konventionellen Werkstoffen.

Im Renneinsatz, bei dem geringes Gewicht und hohe Steifigkeit oberste Prioritét vor
den Kosten und Produkiionszeiten haben, sind Verbundwerkstoffe jedoch weit ver-
breitet,

Der Einsatz von Veerbundwerkstoffen ldsst sich unterteilen in:

- Tragende Strukturen, die andere Werkstoffe wie Stahl, Aluminium oder
Magnesium ersetzen.

‘ - Verkleidungen wie zum Beispiel Abdeckungen, die lediglich geringen Kréaften
ausgesetzt sind und Kunststoffe ersetzen.

Tragende Strukturen: Besonders wichtige Bauteile, die hohen Kraften ausge-
7t sindl.

aispiel: Schwinge, Réder, Bremsscheiben, das Rahmenheck, Gabelholme. Al
‘e erfordern ausgeklligelte Konstruktionstechniken und genaue Kontrolle.

‘ende Teile: Sie kommen in der Regel bei Verkleidungen, Luftfilterge-
toren und Kettenabdeckungen oder anderen Anbauteilen zum Einsatz.

Jnen sind erheblich einfacher aufgebaut und erfordern deutlich
Jlle.

.diitatskontrolle von Verbundwerkstoffen ist AuBerst aufwendig und basiert fast
sschlieBlich auf experimenteller Erfahrung der Bauteilsteifigkeiten.
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Zusammenfassung von Werkstoffkennwerten

Eine Schwinge, die zum Beispiel 1000 Nm/Grad Torsionssteifigkeit erreichen soll,
muss nach einer Kollision erneut eine Prifung durchlaufen, um die urspringliche
Steifigkeit sicherzustellen.

! Verbundwerkstoffe haben im Motorradbau erst in letzter Zeit Einzug gehalten. Des-
halp ist es noch zu frih, ein genaues Urteil Uber ihren Stellenwert abzugeben.

Da sie auBerst zuverlassig sind gilt flr ihre Dauerfestigkeit: Aufgrund ihrer anisotro-
/ pen Struktur reagieren diese Werkstoffe weniger empfindlich auf Lastzyklen.

Die folgende Tabelle fasst einige der wichtigsten Werkstoffeigenschaften far die Kon- Zusammenfassung von F
struktion von Motorradrahmen zusammen: Werkstoffkennwerten
Werkstoff Bezeichnung Zugfestigkeit E-Modul Spezifisches Spezifische Spezifische
(N/mm?) {N/mm?) Gewicht Zugfestigkeit Steifigkeit
! (kg/dm?)
Stahl 18NiCrmob 1250 210.000 7,86 15,9 2,672
i Aluminiumleg.  Aluminium 3581 420 72.000 2,70 15,6 2,667
-1 Magnesium azo 260 45.000 1,80 14,4 2,500
Titan BAL4V 800 112.000 4,50 17,8 2,533
Kolhefaser 1300 200.000 1,60 81,3 12,500
. Aramid _ 1200 "~ 85.000 1,40 85,7 6,071

- Die spezifische Zugfestigkeit bezeichnet das Verhéltnis von Zugfestigkeit und
spezifischem Gewicht.

- Die spezifische Steifigkeit gibt das Verhaltnis von Elastizitdts-Modul und spe-
zifischem Gewicht wieder.

Die Tabélle offenbart, dass traditionelle Werkstoffe Festigkeits- und Steifigkeitswerte
! haben, die relativ dicht. beieinander liegen, wéhrend Verbundwerkstoffe untereinan-
der starke Abweichungen zeigen.

Diese Tatsache zeigt das Potenzial und die Méglichkeit, das Gewicht
einer Struktur bei gleicher Festigkeit und Steifigkeit zu verringern.
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Rahmenbauarten £s gibt im Motorradbereich eine enorme Vielfalt von Bauarten und technischen
Ldsungen von Rahmenkonstruktionen.

Bei Pkws verdeckt die Karosserie das Chassis. Die Gesetze der Massenproduktion
und hoher Kosten haben die technischen Loésungen flir Karosserien vereinheitlicht.
Sie sind sich daher ziemlich &hnlich.

Im Motorradbereich gibt es dagegen eine erheblich gréBere Vielfalt von Konstruk-
tionen und Strukturen.

Zudem ist der Rahmen in vielen Féllen sichtbar und damit optischer Bestandteil des
Motorrads. Das flhrt zu hochentwickelten Herstellungsverfahren, um die &stheti-
schen Anforderungen zufrieden zu stellen.

Ein Uberblick Uber die Motorradrahmen seit dem zweiten Weltkrieg offenbart,
abhéngig vom Einsatzzweck, sowie den unterschiedlichen Hubraumen und Moto-
renkonfigurationen, eine riesige Vielfalt von Konstruktionen.

Rahmen lassen sich nach ihrem Einsatzzweck cinordnen;

- Trial-Motorrader;

- Motocrosser;

- Enduros;

- StraBenmotorrader;
- Tourenmotorrader;

- Offroad-Motorréder;
- Chopper usw.

Eine andere Méglichkeit bietet die Einteilung nach Motorenkonfigurationen:

- Einzylinder;

- Zweizylinder;

- Reihenmotoren;

- V-Motoren;

- Boxermotoren;

- Vier- bis Sechszylindermotoren;

- Motoren mit queriiegender Kurbelwelle;

- Motoren mit langsliegender Kurbelwelle;

- USW.
Auf Basis der unterschiedlichen Kategorien k&me eine extrem lange Liste zusam-
men und trotzdem wirde man letziendlich die eine oder andere Konstruktion ver-
missen.

168




Rahmenbauarten

! Deshalb ordnen wir die Rahmenkonstruktionen nach ihrem grundsétzlichen Layout,
ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit, ein.
i Rahmenkonstruktionen
Ein Motorradrahmen setzt sich gfundsétzlioh zZusammen aus:
} - Dem Lenk- oder Steuerkopf, der die Lenkkopflager aufnimmit;
- Verbindungsrohren oder Profilen vom Steuerkopf zur Schwingenlagerung;

§ - Der Schwingenlagerung; Der Rahmen muss auBen um die Schwinge her-
umgeflhrt werden.

- Unterziigen, die unter dem Motor vom Steuerkopf zur Schwingenlagerung
verlaufen;

. Abbildung 12.4: Rahmen aus gebogenen
Bauart A: Mit gebogenen Rohren Stahlrohrgen. gehed

Der am haufigsten verwendete Rahmen besteht aus geraden und gebo-
genen Rohren, die miteinander verschweif3t sind.

Die einfachste Bauart stellt der sogenannte Einschleifenrahmen dar. Er
besteht aus einem Hauptrohr, das vom Steuerkopf Gber den Motor zur
Schwingenlagerung verlauft. Im Bereich der Schwingenlagerung teilt es
sich und fUhrt unter dem Motor zurlick zum Steuerkopf.
Diese Rahmenbauart gibt es in zahlreichen Varianten:
- Doppelschieifenrahmen, bei dem zwei Rohre vom Steuerkopf um
den Motor bis zur Schwingenlagerung und zurlck zum Steuerkopf
verlaufen;
- Geteilte Rahmen, die zum Motorausbau getrennt werden;
‘ - Briickenrahmen, die seitlich um den Motor verlaufen;

- Einschieifenrahmen, bei denen ein Rohr vom Steuerkopf um den
Motor lauft, das sich im Bereich der Schwingenlagerung teilt;

Diese Konstruktionen sind einfach aufgebaut, praktisch und robust. Sie
lassen sich leicht herstellen und finden deshalb weite Verbreitung.
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! B 1 Bauart B: Gitterrohrrahmen

Gerade Rohre mit rundem oder guadratischem Querschnitt sind zu einem rdum-
lichen Gitterverbund in allen erdenklichen Konfigurationen verschweif3t.

Diese Rahmenbauart ist duBerst steif und leicht,
i wegen der notwendigen Prézision beim Ver-
s : - schweiBen der Verbindungsknoten der geraden
i [ R N Rohre aber heikel herzustellen.

:} ! ‘ Abbildung 12:5: Gitterrohrrahmen.

Wenn der Motor als integraler Bestandteil dient um
das Fachwerk zu versteifen, spricht man von einem
tragenden Teil, da die Rahmensteifigkeit ohne Motor
geringer ware.

Verbundbauarten

Bei Verbundrahmen kommen Gussteile, Strang-
pressprofile oder gerade oder gebogene, miteinan-
der verschweiite Rohre vor. Sie kénnen aus Stahl
oder Aluminium bestehen und Uber einen Unterzug
R - —— verfigen. Der Verbundrahmen ist eine fortschritt-
I liche Konstruktion, die an Bedeutung zunimmt.
Hib Er erlaubt fir jeden Bereich, abhangig von der Be-
' lastung, den am besten geeigneten Werkstoff.

Der Steuerkopf ist zum Beispiel ein sehr aufwéndiges, hohen
ke Kraften, ausgesetztes Bauteil. Es muss sehr steif sein und
b | gleichzeitig eine ganze Reihe von Halterungen fur Tank, Kihler,
et Lenkanschlag und so weiter aufnehmen. Ohne Berlcksichti-
gung der Kosten sind Gussteile aus Aluminium die sinnvollste
Losung.
Die Dicke der Wandstarken garantiert eine angemessene Struk-
tursteifigkeit und |6st zudem das Problem komplizierter Formen.
Die vielen Halterungen lassen sich direkt in das Gussteil inte-
grieren. Halterungen oder Platten entfallen.

Abbildung 12.6: Briickenrahmen.

Bauart C: Monocoque

Derartige Strukturen sind vom Pkw-Bau inspiriert, bei dem die
Karosserie ebenfalls eine tragende Funktion hat.

: ) Aktuelle Mittelklasse-Motorrader und leistungsstarke Bikes
1 ‘ haben wegen der schwierigen Integration des Triebwerks selten
'[IARE Monocogues.
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Die Schwinge

Die Produkie entwickeln sich heutzutage so schnell weiter, dass ihre Existenz nur ein
paar Jahre dauert. Solche kurzen Zeitraume erschweren hohe Investitionen fur Pro-
duktionsmittel wie Bearbeitungsmaschinen usw..

Kleine optische Retuschen oder Modifikationen aufgrund von Problemen konnen
schnell zusétzlichen Zeitaufwand und Kosten verursachen.

Abbildung 12.7: Monocoque.
Monocoques kamen vereinzelt bei StraBenrenmotorradern zum
Einsatz. Sie haben die Erwartungen allerdings nicht erfilllt, weil sie
zu futuristisch waren.

Bestimmt kénnten sich solche Entwicklungen als praktikabel erwei-
sen, speziell wenn die Schale aus leichten Verbundwerkstoffen
hoher Festigkeit besteht.

Im Bereich des Autorennsports sind die fortschrittlichsten Karosse-
riezellen bereits seit einiger Zeit nach diesen Prinzipien aufgebaut
und zwar nicht nur bei Formelrennwagen sondern auch bei der
neuesten Generation von Renntourenwagen.

Das grofite Problem auf dem Motorradsekior ist die Akzeptanz von
Form und Erscheinungsbild eines Monocogues, die sich von Seri-
enmotorradern stark abheben.

Im Zweiradbereich haben Rennmotorréder oft technische Losun-

gen, die in ahnlicher Form spéter bei kuflichen StraBenmotorradern auftauchen. Es
kommt sogar vor, dass Rennmotorrdder direkt von ké&uflichen StraBenmodellen
abstammen.

In diesem Aspekt unterscheiden sich Zweirdder ebenfails stark von Autos. Man
denke nur an die Gemeinsamkeiten von Formel 1-Rennwagen und Serien-Pkw.

- 4
Die wichtigste Funktion der Schwinge ist es, das Hinterrad mit dem Rahmen zu ver- Die Schwinge ‘
binden und Raum fUr die Federelemente bereitzustellen.

Es gibt zwei verschiedene Bauarten von Schwingen, die zwar die gleiche Funktion
erflllen, némlich das Hinterrad zu fiihren. Sie unterscheiden sich aber im Aufbau
grundlegend von einander.

171




Kapitel 12 ~ Rabmen und Schwinge

¥

]

l ; - Konventionelle Zwelarmschwinge;
l - Einarmschwinge.

L _ Konventionelle Zweiarmschwinge

|
1
‘ HAw i , . Die Konstrukteure verwenden diese Bauart bersits
' E seit vielen Jahren. lhr symmetrischer Aufbau lasst
sich einfach aus Stahlrohren mit rundem, ovalem
oder rechteckigem Querschnitt herstellen.

Im Lauf der Zeit entwickelte sich diese einfache
Bauart in Hightech-Motorradern mit Gussteilen
und Profilen aus Aluminium zu aufwandigen Kon-
struktionen weiter.

Um die Steifigkeit zu erhdhen, entstanden Drei-
ecksschwingen mit entsprechenden Modifikatio-
a S ! Bl nen fir die Unterbringung der Kette und der Aus-
. ' ‘ ' ' puffkriimmer.

Verstarkungen zwischen den beiden Schwingen-

Abbildung 12.8: Konventionelle Hinter- armen verbessern die Torsionssteifigkeit des
radschwinge. Bauteils.
Type A = Typ A
TypeB=Typ B
Einarmschwinge

Die asymmetrische Bauweise unterliegt grundsétzlich einem Tor-
sionsmoment. Um eine unerwiinschte seitliche Verschiebung des
Radaufstandspunkts zu verhindern, muss sie duBerst steif sein.

Ein Torsionsmoment wirkt sogar bei Geradeausfahrt. Es wachst mit
zunehmender Radlast, zum Beispiel wenn das Fahrzeug Uber eine
Reihe von Bodenwellen fahrt.

Das Rad darf sich dabei nicht schrag stellen: Es wiirde Anderungen
der Fahrtrichtung und damit Kreiselkréfte verursachen und hatte
negative Auswirkungen auf das Fahrverhalten des Motorrads.

Die Radlagerung ist wie bei der Radnabe eines Pkws ausgefihrt.
" Beide missen ausreichend dimensioniert sein, um entsprechende
Steifigkeiten zu garantieren.

Die Felge muss gentigend Bauraum flr Nabe und Bremsscheibe
bereitstellen.

Abbildung 12.9: Einarmschwinge.
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Die Schwinge

Der Arm, der das Rad mit der Schwingenlagerung verbindet, besteht aus einem
massiven Profil aus tiefgezogenem Stahlblech oder Aluminiumguss.

Bemerkungen zur Einarmschwinge:
Vorteile:

- Schneller Radwechsel;
- Geringeres Massentragheitsmoment um die Langsachse.

Nachteile: Abbildung 12.10: Vergleich der seitlichen
Biegesteifigkeit von konventioneller und

- Da die Schwinge selbst bei senkrechter Last und Geradeausfahrt Einarmschwinge.

einem Torsionsmoment ausgesetzt ist, muss sie extrem steif ausge- ;a"? angle =_‘f§f;‘:;:':e;chwin enachse

fihrt sein, um eine stdrende Schrégstellung des Hinterrads zu ver- Wheel spingle axls = Radaohse

meiden. Das schlagt sich in héherem Gewicht nieder.

- Die Kihlung der Bremsscheibe kann Probleme bereiten, da die !
Bremsscheibe tief in der Felge dem Luftstrom nur zu einem geringen i i i
Teil ausgesetzt ist. _

Der Durchmesser der Bremsscheibe ist begrenzt, da in der Felge
gentgend Platz fur die Bremszange bleiben muss. Unter starker
Belastung kann die Scheibe Uberhitzen und starkes Fading auftreten.

1
i

[ i
3 1
1
1

- Die einseitige Struktur kann unterschiedliches Fahrverhaiten in
Links- oder Rechtskurven verursachen.

i
Swingarm Wheel spindie __~
" pivot axis axis !

Zwischen den beiden Bauarten I&sst sich ein interessanter Vergleich im
Fahrverhalten bei Seitenfuhrungskraften, also in Kurven, ziehen.

Die Einarmschwinge verdreht sich im Vergleich zur konventionellen
Zweiarmschwinge leichter. Dadurch entsteht in Fahrzeuglangsrichtung
eine stéarkere Auslenkung und somit ein gréBerer Winkel. Das Rad lenkt
in Kurvenrichtung aus.

- Es folgt eine unerwi(inschte Fahrwerksreaktion, da sich der Kurven-
radius andert und das Motorrad einen weiteren Bogen fahrt.

- Andererseits hat der mitlenkende Effekt des Rads eine stabilisierende Wirkung.
Somit tasst sich Pendeln betrachtlich reduzieren, das Fahrzeug verhélt sich stabiler.
Die Hinterradaufhangungen einiger Pkws sind unter Berlcksichtigung dieses Effekts
konstruiert, um genau diese Fahrwerksreaktionen zu erzielen und die Stabilitat des
Fahrzeugs zu verbessern,
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q
F Auf den Rahmen und die
Schwinge wirkende Kréafte

Krifte in Lingsrichtung (Bremskriifte)

Beim Bremsen treten hohe Krafte in Fahrzeuglangsrichtung auf. Sie verursachen
groBe Biegemomente, die von der Fahrbahn bis zum Steuerkopf

Section under
the most stress

ansteigen und dort in den Rahmen eingeleitet werden.

Das gréBte Moment muss der Steuerkopf aufnehmen. Da er nur eine
geringe Bauhthe aufweist, treten hier die hochsten Kréfte auf.,
Deshalb ist eine Menge Entwicklungsarbeit bei der Konstruktion des

Diagram of the Steuerkopfs notwendig.
bending moment

Jegliche Verwindung dieses Bauteils wirde unter starker Belastung zum
Beispiel beim Verzdgern eine Anderung des Nachlaufs verursachen.
Zusdizlich trate nach dem Bremsen, zum Beispiel beim anschlieBenden
Kurvenfahren, eine léstige Gegenreaktion des Fahrwerks auf.

Dagegen ist die Schwinge wéahrend der Verzdgerung nur geringen
Belastungen ausgesetzt.

Krafte in Vertikalrichtung

Abbildung 12.11: Biegemoment der Gabel

durch Langskrifte beim Bremsen.
Section under the most stress = Bereich des

hiéchsten Biegemoments

Diagram of the bending moment = Biegemomen-

tenverlauf
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Beim Uberfahren von Fahrbahnabsétzen oder Bodenwellen konnen enorme vertika-
le Krafte auftreten. Die Rahmenstruktur muss dann steif genug sein, um bleibende
Verformungen zu vermeiden. Gleichzeitig treten extrem hohe Lastspitzen auf, wenn
die Radaufhangung auf groben Fahrbahnunebenheiten durchschlagt.

An der Front ist der Steuerkopf das am stérksten belastete Bauteil. Am Heck treten
dagegen an den Federbeinaufnahmen und der Kolbenstange des Federbeins die
héchsten Kréfte auf.

Im normalen Betrieb konnen die Krafte auf das zwei- bis dreifache der statischen
Last ansteigen, die im Stand auf die Réder wirkt. FOr ein Mittelklasse-Motorrad
hedeutet das mehrere hundert Kilogramm, die beim Uberfahren von Schlagldchern
mit hoher Geschwindigkeit auf die Struktur einwirken.

Die Lastspitzen sind bei Offroad-Motorradern bei Springen und Wellen in der Regel
noch héher.

Beim Konstruktionsprozess helfen Informationen tber Rahmendimensionierung und
Gewicht weiter.

Fir einen Motorradrahmen, der Fahrer, Beifahrer und Gepéck aufnehmen und die
entsprechenden vertikalen Kréafte aushalten muss, gibt es bei der Dimensionierung
der Struktur zwischen einer 125er und einem Superbike mit 1100 cm@ keine gravie-
renden Unterschiede.
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Auf den Rahmen und die Schwinge wirkende Krifte

Das Gewicht von Fahrer, Beifahrer und Gepéck betrdgt insgesamt immer minde-
stens rund 170 Kilogramm. Es unterteilt sich in:

- Jeweils 75 Kilogramm fUr Fahrer und Beifahrer;
- 20 Kilogramm flr das Gepéack.

Ein StraBenmotorrad mit 125 ¢cm? ‘Wiegt vollgetankt etwa 150 Kilogramm, wéhrend
eine 1100er zirka 250 Kilogramm auf die Waage bringt. Das Gesamtgewicht belauft
sich also auf:

Motorrad Gewicht des Gewicht des Fahrer- Beifahrer- Gewicht des Gesamt-

mit Motorrads Kraftstoffs gewicht gewicht Gepidcks gewicht
(kg) {kg) (kg}) {kg) (kg) (kg)

kleinem 135 15 75 75 18 318

Hubraum

groBem 210 20 75 75 18 398

Hubraum

Abbildung 12.12: Das an der Schwinge
wirkende Biegemoment hingt von der
Lage der Federbeine ab.

Es fiegen demnach nur 31 Prozent Unterschied zwischen den beiden Fahrzeugge-
wichten, also bei weitem weniger als erwartet.

Die beiden Rahmen mtssen demnach fir veriikale
Kréfte &hnlich dimensioniert sein, obwohl die I
Motorrader vollig unterschiedliche Einsatzgebiete P
und Preise haben.

Die Kréafte, die auf die Schwinge wirken, lassen sich
auf einfache Art erklaren.

Bei zwei unterschiedlicher Federbeinanlenkungen
entstehen folgende Situationen:

- Schwinge mit zwei Federbeinen, die nahe der :
Radachse angreifen: Das Biegemoment ist ebenso i
wie die Belastung der Schwinge gering. i

i
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- Schwinge mit Zentralfederbein: Das Biegemoment
auf die Schwinge ist, speziell im Bereich der Feder-
beinanlenkung hoch.




Kapitel 12 — Rabmen und Schwinge

Biege- und Torsionsmomente
Wegen der Reffenbreite und der Verfagerung des Fahrers zur Kurveninnenseite liegt
die Resultierende aus Normal- und Zentrifugalkraften, siehe Abbildung 12.13,
auBerhalb der Mittelebene des Motorrads.

Dadurch wirkt sowohl auf die Schwinge, als auch auf den Rahmen ein Torsionsmo-
ment. »

Unter folgenden Bedingungen tritt ein Moment auf:

- Beim Durchfahren einer Kurve und gleichzeitiger Verzégerung:

Der Fahrer bremst und lenkt das Motorrad in die Kurve ein. Das
meiste Gewichit lastet auf dem Vorderrad, das sich durch den
Lenkeinschlag auBerhalb der Mittelebene des Motorrads befindet.
Ein Biegemoment wirkt hauptséchlich auf die Frontpartie des
Motorrads.

- Stationdre Kurvenfahrt: Die Radlast nimmt bei einer Schraglage
von 45 Grad vorn und hinten um 40 Prozent zu. Die Reifenbreite
und Verlagerung des Fahrerschwerpunkits zur Kurveninnenseite
erzeugen sowohl am Vorder- als auch Hinterrad ein beachtliches
Moment. Dieser Effekt nimmt umso mehr zu, je gréBer die Rad-
lasten und je breiter die Felgen und Reifen sind. Der Hinterreifen ist
in der Regel breiter als der vordere.

Beim Beschleunigen im Kurvenausgang: Die Radlast verlagert sich
zum groBten Teil auf das Hinterrad. Das Motorrad befindet sich
noch in Schraglage, der Fahrer neigt sich immer noch weit zur
Kurveninnenseite. Dann tritt vor allem am Hinterrad ein hohes

Abbildung 12.13: Biegemoment auf
Schwinge und Rahmen.

Moment auf.

Beim Beschleunigen kénnen Rennmotorrader in einen Highsider verwickelt werden.
Wenn das Heck des Motorrads nicht steif genug ist, wird die Situation noch kriti-
scher.

Ein- und Ausfederbewegungen der Schwinge verstérken elastische Verformungen,
die zusatzliche Bewegungen verursachen und damit noch ausgeprégter und inten-
siver zur Geltung bringen.

Aus diesem Grund hat sich die Schwinge zu einem héchst aufwandigen und steifen
Bauteil entwickelt.

Zur Beurteilung misst man solche Komponenten in "Steifigkeiten”. Unter dem Einfluss
bestimmiter Krafte und Torsionsmomente diirfen sie sich nur minimal verformen. Bel
Grand Prix-Motorradern stiegen die Werte von 500 Nm/Grad Torsionssteifigkeit in
den achtziger Jahren auf Uber 1000 Nm/Grad in den Neunzigern.




Einfluss der Steifigkeit auf das Fahrverhalten

Da diese Strukturen extrem steif konstruiert sind, bleiben die internen Spannungen
im StraBeneinsatz gering.

Rahmen und Schwingen der neuesten Generation von Sportmotorrddern kdnnten
mehr als das doppelte des tatsachlichen Gewichts verkraften,

Dasselbe gilt auch fur die Front, die beim Bremsen den hichsten Belastungen aus-
gesetzt ist. <

Bauteile wie die Gabel sind ebenfalls extrem steif konstruiert. Man erinnere sich nur,
wie der Durchmesser der Gabelholme in den 90er Jahren angewachsen ist,

Das Gleiche gilt auch fur die Rahmen akiueller StraBenmotorrdder. Sie haben
Torsionssteifigkeiten von mehr als 3000 Nm/Grad.

Der Grund flr die weit hthere Steifigkeit des Rahmens gegeniiber der Schwinge
liegt in der Gestaltung des Bauteils.

Die Schwinge ist ein offenes Bauteil, das an seinem hinteren Ende nur die Aufnah-
me der Radnabe verbindet. In den letzten Jahren ist die Radaufnahme in den
Abmessungen stark gewachsen, um die Steifigkeit der Verbindung der beiden
Schwingenarme zu steigern.

Der Rahmen ist dagegen ein geschlossener Verbund. Seine Querschnitte sind in
der Regel viel groBer. Zudem profitiert er vom mittragenden Motor oder von Unter-
z(igen.

an

Festigkeitsuntersuchungen haben gezeigt, dass jede Form von Rahmenelastizitat, Einfluss der Steifigkeit auf "
egal ob unter Biege- oder Torsionseinfilissen die Empfindung des Fahrers veréndert. das Fahrverhalten
Daher wirkt sich die Steifigkeit ebenso stark auf das Fahrverhalten des Fahrzeugs

aus wie Anderungen von Gewicht und Leistung.

Zusétzlich rufen Elastizitdten Anderungen der Fahrwerksgeometrie hervor. Die
Bedeutung des Lenkkopfwinkels macht versténdlich, warum eine gednderte Lenk-
geometrie zu schlechtem Fahrverhalten flihren kann.

Was passiert, wenn sich die Gabel des Motorrads leicht verformt? Um die
gewlnschte Fahrtrichtung beizubehalten schldgt der Fahrer den Lenker um einen
bestimmten Winkel ein. Aufgrund der geringen Steifigkeit der Frontpartie stimmit der
Lenkeinschlag nicht mit dem auf die Radachse Ubertragenen Winkel tberein. Der
Fahrer muss also zuerst abwarten, wie weit sich das Motorrad in die gewlnschte
Richtung bewegt, um anschlieBend den Lenkeinschlag anzupassen. '
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GroBe Elastizitaten verursachen deshalb eine zeitliche Verzégerung.
Das bedeutet, so lange die elastische Phase nicht abgeschlossen ist kann der Fahrer
kein neues Manover einleiten.

Der Fahrer muss zusatzlich zum Aufwand, das Motorrad in Schraglage zu bringen
und die Lenkung einzuschlagen Energie aufwenden, um die elastischen Verformun-
gen zu kompensieren.

Er empfindet die geringe Steifigkeit eines Motorrads auf ganz besondere Art. Das
Motorrad fahit sich schwammig, trage und schwer an. Das selbe Motorrad mit der
gleichen Gewichtsverteilung, und dem gleichen Aufbau aber héherer Steifigkeit gibt
dem Fahrer eine bessere Ruckmeldung und ein direkteres Gefihl.

Selbstversténdlich bringt eine héherer Steifigkeit, wie jedes Kriterium, immer Vor-
und Nachieile mit sich.

Steife Fahrwerke mit geringen Dampfungseigenschaften verstarken Eigenschwin-
gungsformen, speziell Flattern oder Lenkerschlagen in Betrag und Intensitat. Sie las-
sen sich durch eine vollstandige, rigorose Uberarbeitung der gesamten Fahrzeug-
konstruktion reduzieren.

Deshalb haben Sportmotorréder hohe Steifigkeitswerte, wihrend die Konstrukteure
bei Tourenmotorrddern weniger steife Strukturen vorziehen.

Als wichtiges Kriterium gilt daher das auf das Fahrwerk wirkende Torsionsmoment
in Schraglage.
Seine Auswirkung auf das Motorrads hangt von der Radlastverteilung ab.

Beim Bremsen ist dieses Moment an der Front am gréBten, am Hinterrad dagegen
gleich null. Es nimmt von vorn nach hinten, abhangig von der Massenverteilung ab.

Beim Beschleunigen ist es an der Hinterachse am gré6ten und wird zur Vorderach-
se immer geringer. Es kann an der Vorderachse sogar ganz aufgehoben sein.

Um optimales Fahrverhalten und gute Rickmeldung auf die Reaktion des Fahrers zu
erzielen, mussen Steifigkeit und Gewichtsverteilung des gesamten Chassis homo-
gen und ausgewogen sein. Falls nur ein Bautelf besonders steif ist, kann es nur
wenig oder Uberhaupt nichts bewirken.




Die Federelemente des Motorrads erlauben gegenlber dem Rahmen Relativbewe-

gungen der Rader. Sie bestehen aus:

- Einem elastischen Bauteil, den Federsle-
menten;

- Einem Dampfer,;

- Einem kinematischen Mechanismus, der
die Bewegungen regelt.

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels ver-
anschaulichen die ersten beiden Bestandteile,
die elastische Komponente, und die Damp-
fung. Den geometrischen Aspekt, der die
Kinematik der Radaufhangung bestimmt und
fur Vorder- und Hinterradaufhédngung stark
unterschiedlich ausfallt, behandelt dagegen
ein separates Kapitel.

Die Reifen tragen ebenfalls wesentlich zur
Funkiion der Federelemente bei. Sie filtern
Schwingungen hoher Frequenz und geringer
Amplitude heraus. Deshalb lasst sich das
System der Radaufhéngungen durch zwei Frei-
heitsgrade definieren. Abbildung 13.1 veran-
schaulicht das klassische, dynamische Modell.

Radaufhangung

a

|
Federelemente F

Abbildung 13.1:

~h

—

= gefederte Masse
des Motorrads;

= ungefederte Masse
des Motorrads;

= Federrate der
Reifen;

= Dampfung der
Reifen;

= Federrate der
Radaufhingung;

= Dampfung der
Radaufhingung;

= Schwerpunkt der
gefederten Massen;
= Weg der gefeder-
ten Massen;

= Weg der ungefe-
derten Massen;

= Fahrbahnprofil.
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B Unsprung masses
[ ] Sprung masses

- Die ungefederten Massen haben mehr oder weniger direkten
Fahrbahnkontakt. Es sind:

Reifen, Felgen, Radachsen, Bremsscheiben, Bremsséttel, und Kotflugel,
die direkt am Rad angebracht sind, der gesamte Teil der Gabel, der sich
mit den Radern bewegt, das Kettenrad und ein Teil der Schwinge samt
Kette und Federbein mit Umlenkhebeln. Deren anteiliges Verhaltnis
betragt ungeféhr ein Drittel des Gesamtgewichis der Bauteile.

- Die gefederten Massen sind dagegen jene Bauteile, die sich ober-
halb der Federelemente befinden und starr miteinander verbunden sind,
wie zum Beispiel der Rahmen, der Tank, der Motor, der Klhler, die Ver-
kleidung und so weiter.

Da sich die Federelemente auf die Viorder- und Hinterachse verteilen, ist

Abbildung 13.2: Gefederte und ungefe-

derte Massen eines Motorrads.
Unsprung masses = ungefederte Masse
Sprung masses = gefederte Masse

Abbildung 13.3: Aufhingung mit vier
Freiheitsgraden.
B = Neigungswinkel der gefederten
Masse des Motorrads;
M = gefederte Masse;
I = Massentragheitsmoment der gefe-
derten Masse um den Schwerpunkt;

my, = ungefederte Masse hinten;
m, = ungefederte Masse vorn;
¢, = Dampfung der Hinterradaufhingung;
¢, = Didmpfung der Vorderradaufhingung;
ky, = Federrate der Hinterradauthangung;
%, = Federrate der Vorderradaufhingung;

w = Dampfung des Hinterreifens;

= Dampfung des Vorderreifens;

ederrate des Hinterreifens;
‘ederrate des Voderreifens;
ikale Lage des Hinterrads;
ale Lage des Vorderreifens;
le Lage des Rahmens.

adstand I
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das gesamte Schwingungsmodeli des Motorrads weit komplizierter auf-
gebaut als das urspringliche. Es erweitert sich von zwei auf vier Freiheitsgrade.
Abbildung 13.3 veranschaulicht dieses Modell.

Eine mathematische Abhandlung kommi deshalb an dieser Stelle nicht in Betracht.

Die beiden Systeme der Vorder- und Hinterradaufhdngung sollten so weit als még-
lich voneinander entkoppelt sein, da sich ihre Eigenfrequenzen stark voneinander
unterscheiden.

Wenn das Vorderrad zum Beispiel Uber ein Hindernis fahrt, sollte eine mdglichst
geringe Reaktion vorm Hinterrad ausgehen und umgekehrt.

Die einfachste Mdglich-
keit die Systeme zu ent-
TZ koppeln besteht darin,
an der Front eine gerin-
gere Federrate anzu-
wenden als am Heck
und dadurch die Fre-
guenz zu senken.

Das lasst sich leicht
demonstrieren: Man ver-
suche Front und Heck
gleichzeitig einzufedern.
Die Front setzt dem Ein-
federn dabei weniger
Widerstand entgegen
als das Heck.

Wheelbase=wh




Federelemente

! a
' Die Hersteller verwenden heutzutage nahezu generell Schraubenfedern mit rundem Federelemente k
Querschnitt des Federdrahts.

Mit dieser Bauart lassen sich die unterschiedlichsten Federraten flr alle mogli- ,
! chen Einsatzzwecke mit gemaBigten Kosten, begrenzter BaugrdBe und nahe- :
zu 100-prozentiger Zuverlassigkeit realisieren. Mit den akituellen Werkstoffen
und Konstruktionsmethoden der Industrie ist die Wahrscheinlichkeit gering,
dass sich die Feder setzt und sich der Elastizitdtsmodul andert, es sei denn
beim Motocross, bei dem die Beanspruchungen so gewaltig sind, dass die
Federn in ihrer Wirkung nachlassen.

Wire with round

Die Herstellungsprozesse von Schraubenfedern garantieren enge Toleranzen. cross-section

Federn derselben Charge haben also nahezu identische Eigenschaften.
Gleichung 13.1 liefert den Zusammenhang von Weg und Kraft.

Gleichung 13.1

F=c-x *

. Abbildung 13.4: Schraubenfeder mit run-
Daraus ist: dem Federdraht.
C die Federrate; Wire with round cross-section = Federdraht mit

rundem Querschnitt

X der Federweg.

Schraubenfedern kénnen auch eine progressive Federrate haben. Dabei steigt i
die Federrate mit zunehmendem Federweg. =

Man kann leicht erkennen, ob eine Feder linear oder progressiv arbeitet. Bei
konstantem Durchmesser des Federdrahts ist der Abstand zwischen den ein-

zelnen Windungen und somit die Federrate konstant. Bei unterschiedlichem

‘ Windungsabstand dndert sich die Federrate. Pitch 3
Die enger gewickelten Windungen gehen beim Zusammendriicken der Feder
zuerst auf Block.

! Daher lassen sich progressive Federraten auch durch eine Reihenschaltung Pitch 2
von Federn unterschiedlicher Federrate, siehe Abbildung 13.6, darstellen. i 1

Mit dieser Anordnung kann man jedoch niemals eine degressive Kennlinie errei-
! chen. Grundsétzlich geht immer der Teil der Feder mit der geringsten Federrate 1
zuerst auf Block.

. : . . Abbildung 13.5: Feder mit progressiver
Andere Federsysteme wie Torsions- oder Blattfedern von Automobilen kommen bei Federratz: prod

{ aktuellen Motorrddern so gut wie nicht zum Einsatz. Pitch = Steigung
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Kapitel 13 ~ Radaufhingung

Abbildung 13.6: Progressive Federrate
durch Federn mit unterschiedlicher

Federrate.
Shim = Distanzring

Selbst Schraubenfedern sind auf Torsion beansprucht.

Unter der Last P wirkt ein Torsionsmoment mit dem Hebelarm r auf den Federdraht,
Das Torsionsmoment ergibt sich aus

Gleichung 13.2:
M. =P-r

Dadurch verdreht sich der Federdraht um seine zentrale Faser, die Schraubenfeder
unterfiegt einem Torsionsmorent. '

Es wirken auch Biegemomente, Scherkrafte und Zugspannungen. Diese Krifte und
Momente sind jedoch vernachlgssigbar gering. Sie machen nur zwei bis drei Pro-
zent der gesamten Spannungen aus.

Weitere Anmerkungen zu Schraubenfedern:

Das Ende der Windungen, das auf dem Federteller aufliegt, muss sauber ange-
schrégt sein, um eine gleichméBige Auflage und somit Krafteinleitung der Feder
sicherzustellen.

Sind die Windungsenden nicht sauber angepasst, kann sich die Feder nicht frei auf
den Federtellern drehen wenn sie zusammengedriickt wird. In der Theorie sprechen
wir von Federn, die an ihren Enden fest aufliegen. Man kann jedoch speziell bei kur-
zen Federn nachweisen, dass sie mit blockierten Enden andere Federraten haben
als solche die sich frei drehen kénnen. '

Abbildung
13.7: Auf den
Federdraht
einer Schrau-
benfeder |
wirkendes I

P

r
e EE— |

oy M,

Biegemoment
mit der Last

P und dem
Hebelarm r.

) SR

Abbildung
13.8:;

Zusammenfassung:

Der Einfederweg der Feder, beziehungsweise

Federbasis
einer Schrau-
benfeder.

die Relativbewegung ihrer Enden zueinander
ist ein Ma8 fiir die Radlast.

o —— et a
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RadaufhZngungen bendtigen auch Dampferelemente die Energie aufnehmen, um Dampferelemente |
von Bodenwellen angeregte Schwingungen abzubauen.

Die Arbeit des Dédmpfers ist fir guten Fahrkomfort und einwandfreies Fahrverhalten
unentbehrlich.

| Bei dlieren Motorradern erzeugten Reibscheiben
die D&mpfung. Die Bewegungsenergie wurde durch
Reibung in Wéarmeenergie umgewandelt. Diese Undamped Damped
Bauelemente hatten aber eine eingeschrénkte Funk- e OSGHlAGON. e
tion und starken Verschleif und wurden von den
heute Ublichen, hydraulischen StoBdampfern ver-
drangt.

TN Time N

N

Shift
Shift

Folgende Betrachtungen gelten sowohl flr die vor-
deren als auch hinteren Dampferelemente.

Wahrend der Ein- und Ausfederbewegung der Rad-
aufhédngungen wird ein, speziell fir diesen Zweck
entwickeltes, Ol durch enge Bohrungen in den Dampferkolben von Gabel und Abbildung 13.9: Bedémpfen von Schwin-
Federbein gepresst. gungen.
Aufgrund seiner Viskositst wandelt es beim Durchstrémen der Drosselbohrungen  Sndambed osciliation = Ungedampfte Schwingung
. R L " \ e - ift = Schwingamplitude
kinetische Energie in Warme um, welche die Gehduse von Gabel und Stolddmpfer  Time = zeit
' anschlieBend an die Umgebungsluft abgeben. Damped oscillation = gedimpfte Schwingung
Nach einem Geléanderitt ist das Dampfergehduse daher extrem aufgeheizt.
Derselbe Effekt tritt, allerdings weniger ausgepragt, an der Gabel auf. Sie ist dem
kihlenden Luftstrom besser ausgesetzt und hat zum Abstrahlen der Warme eine

! groBere Oberflache.

Die Bohrungen, die den Durchfluss des Ols regein wirken wie eine hydraulische
Bremse. Es gibt zwei Ausfuhrungen:

- Freie Bohrungen oder Bleeds;
- Plattenventile.

{ Freie Bohrungen: Wenn Ol durch Bohrungen mit geringem Durchmesser von 0,8 bis
3,5 Millimeter, den sogenannten freien Bleeds stromt, erzeugt es durch die Druck-
differenz einen Widerstand, der mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, siehe Dia-
gramm 13.10, zunimmt.

Selbstverstandlich erieugen Bohrungen mit kleinen Durchmessern groBere Damp-
fungskrafte als groBere Bohrungen. Je hoher die Durchflussgeschwindigkeit ist,
umso gréBer ist auch die Dampferkraft.
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Oil orifice

Thearetical
M\ e o ar Z braking diagram

Exponent=2

W
Chamber L/ Piston j \__ Chamber 2 m/fs

Abbildung 13.10

J Theoretical
braking diagram

R

L

Exponent=0

m/s

Abbildung 13.11: Hydraulische Dampfung

Die Exponentialfunktion zweiter Ordnung, also ein parabelférmiger
Kurvenverlauf eines solchen D&mpfungssystems ldsst sich im Dia-
gramm 13.10 aus dem progressiven Anstieg der Dampferkraft bei
zunehmender Geschwindigkeit ablesen.

Da die Bohrungen permanent offen sind, strémt das Of sobald sich
der Kolben bewegt. -

Ein StoBdampfer, der allein mit freien Bohrungen arbeitet kann Damp-
fungsaufgaben nie optimal erflillen.

Einerseits erlauben kleine Bohrungen bereits bei geringen Kolbenge-
schwindigkeiten hohe Démpferkréfte. Die Wirkung kann jedoch bei
hoheren Kolbengeschwindigkeiten, zum Beispiel wenn das Rad eine
Bodenwelle Uberfahrt, viel zu stark sein und somit den Fahrkomfort
beeintrachtigen.

Wenn das Rad bei geringen Geschwindigkeiten von 40 bis 60 km/h
zum Beispiel eine Trennfuge Uberfahrt, verursacht die Geschwindig-
keit mit der das Rad einfedert einen Widerstand der Dampfer, der viel
groBer als die Federkraft ist. Die Folge ist ein schlechter Fahrkomfort.

Andererseits ist bei groBen Bohrungen und geringen Kolbenge-
schwindigkeiten die Dampfung vollig ungenligend, die Radaufhan-
gung kann in unkontrollierte Resonanzschwingungen geraten.

Beim Uberfahren von Briickenabsétzen stellt der Fahrer bei ungenti-
gender D&mpfung im Low-Speed-Bereich fest, dass das Motorrad
standig nachschwingt.

Plattenventife:
Federn wirken auf Plattenventile, die auf dem Kolben angeordnet sind.

Sie verschlieBen Querschnitte, die etwa 20 mal so groB wie die freien
Bohrungen sind. Wenn der Druck auf die Kolbenunterseite und damit

durch Plattenventile. auf die Ventilplatten so weit ansteigt bis sich die Federn &ffnen, kann das Ol ohne
groBen Widerstand von einer Seite des Kolbens zur anderen durch die offenen
Abbildung 13.10: Hydraulische Dampfung  Qerschnitte strémen.

durch freie Bohrungen.

Ol orifice = Olboh
p oriiee = 0 ponring Den theoretischen Kurvenverlauf der Dampferkréfte fir ein klassisches, linear arbei-

Chamber = Raum

Piston = Kolben tendes Plattenventil zeigt Abbildung 13.11.

Theoretical braking diagram = theoretische Damp-

ferkennlinie Wenn die Geschwindigkeit des Kolbens bei der Aufwartsbewegung zunimmt, ver-
halten sich in der Praxis jedoch selbst Plattenventile wie freie Bohrungen mit groBen
Querschnitten. und somit ansteigender Kennlinie der Kraft, wie Abbildung 13.12

zeigt.
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} Durch die Kombination von freien Bohrungen und Plattenventilen ist es
méglich, nahezu sdmtiiche geforderten Ddampfungskurven, siehe Abbil-
dung 13.13, zu erzeugen.

! Ein klassisches Beispiel flr Plattenventile zeigt Abbildung 13.14. Es setzt
sich aus einer hochentwickelten Baugruppe von speziellen Federplatien
oder Shims zusammen, die bei Druckanstieg Bohrungen freigeben.

) Diese Art von Ventilen arbeitet nur in einer Richtung, da sie vom beauf- N
schlagten Druck gedffnet werden.

Um Dampfungseigenschaften in beiden Richtungen zu erhalten, ist auf
| jeder Seite des Kolbens ein Plattenpaket angeordnet. Exponent=2

m/s

Man spricht von Druckstufendampfung wenn das Federelement einfedert
und von Zugstufendampfung wenn sich die Feder ausdehnt. Sie arbeiten

in der Regel mit unterschiedlichen Dampfungskréften. Abbildung 13.12: Diagramm des Offnungs-
drucks von Plattenventilen.

wenn Ol durch die Ventile strémt entstehen groBe Druckdifferenzen zwischen der
Kolbenober- und Unterseite.

In einigen Bereichen, zumeist nahe der Bohrungen kénnen Oriliche Druckspitzen

i Theoretical diagram combinin .
'Compressmn drawing el Two examples of actual braking
3 Drawing | Linearvalve ;  Orifice Drawing | Linear valve Qrifice |
R : ! ' R " ? ‘
;
Shim / :
stack N i : N
i
Piston __| : | i ) m/s v m/s v

Abbildung 13.13: Kurvenverlauf verschiedener Dampferkombinationen

Shim_| . ' von Plattenventilen und freien Bohrungen.

Theoretical diagram combining drawing and orifices = Theoretische Kennlinie der
Kombination von Plattenventilen und freien Bohrungen

Two examples of actual braking = Zwei Beispiele aktueller Dampferkennlinien

Abbildung 13.14: Beispiel eines Dampfersystems mit Plattenventilen.

. Compression = Druckstufe Shim stack = Ventilplatten
! Piston = Kolben Rebound = Zugstufe
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Kapitel 13 — Radaufhangung

I | entstehen, die so groB sind, dass Luftblasen entstehen. Diese Erscheinung nennt
' sich Kavitation.

! !

[ } 31 | Was dabei geschieht asst sich mit dem sichtbaren Phénomen vergleichen, das

- I l ' . beim Anlassen eines Bootsmotors auftritt. Wenn sich die Schraube zu drehen
' anfangt, erzeugt sie einen Wirbel von Luftblasen, obwohi der Antrieb komplett unter

i | Wasser ist.

_ \ ] Dieser Effekt entsteht ebenfalls durch die Druckdifferenz zwischen der einen und der
‘ I3 anderen Seite der Schraube.

i Luftblasen kénnen Aufschaumen des Ols verursachen und damit die Funktion des
IH{SHe Démpfers auBer Kraft setzen.

Moderne Dampferkonstruktionen setzten das Ol unter hohen Druck von zehn bis
‘ ' 16 bar. Damit kénnen Gasblasen gar nicht erst entstehen.

e Abbildung 13.15 zeigt die Kon-
T struktion eines sogenannten
] Gasdruck- oder De Carbon-
IR De Carbon damper - basic design Dampfers. Der Pionier der Tech-
o nik von AutomobilstoBdampfern
hat einst diese mittlerweile weit
verbreitete Bauart erfunden.

Bei diesem System separiert der
sogenannte Trennkoloen das
komprimierte Gas im Ausgleichs-
behalter vorn Dampferdl, Dadurch
kénnen sich Ol und Gas nicht ver-
mischen und verschaumen.

Eine andere Dampferkonstruk-

iy Abbildung 13.15: Gasdruckdampfer. tion, die ebenfalls im Motorrad eingesetzt wird, zeigt Abbildung 13.16.

‘ | : De Carbon Damper - basic design =

1IN Gasdruckdampfer (De Carbon) - . . _ "

| ; i i Gompressed gas = komprimiertes Gas Bei dieser Lésung trennt eine Gummimembrane das Gas vom Ol.
N Oil = 4l

i T Die Luft befindet sich in einem Behéilter, der, um Bauléinge zu sparen, nicht direkt mit
i dem Dampfergehduse verbunden ist. Gleichzeitig fihrt der Ausgleichsbehalier
‘ Warme ab. Dadurch arbeiten solche Systeme mit geringeren Temperaturen.

! I A . " Die Viskositat des Ols variiert abhangig von seiner Temperatur. Folglich &ndern sich
il mit ihr auch die Dampferkréfte. :

Deshalb &ndert sich auch der Fahrkomfort insbesondere bei kiihlem Wetter nach
einem langeren Stopp im Vergleich zu einer langeren Fahrt tber wellige StraBen. Die

| IFIAR .
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Dimpferelemente

Moderne Damp-
fungssysteme ba-
sieren auf hoch-
entwickelter
Konstruktionen. Blade
die zum gréBter
Teil in der Lage
sind, die unter-
schiedlicher
Auswirkungen zL
kompensieren

Fahrwerksab-

\ Holes for oil passage
Stlrr}mung er- Bfixhead | during extension :
schien Zuersi | Extension
weicher.

during compression T
Compression 1

die durch unter-
schiedliche Arbeitstemperaturen entstehen.

Zusétzlich zum weit verbreiteten, konventio-
nellen Dampfer gibt es viele weitere Systeme.
Abbildung 13.17 zeigt einen Houdaille-Rotati-
onsdampfer.

In der Regel arbeitet ein Ddmpfungssystem beim
Motorrad in beiden Richtungen, ‘sowohl beim
Ein- als auch Ausfedern. Die praktische Erfah-
rung zeigt aber, dass die Dampferkrafte beim

Ausfedern viel grbBer

Compression

N

sind als beim Einfedern.
Tats&chlich ist der Betrag
der Zugstufenddmpofung
ungeféhr dreimal so

e

hoch wie jener der

Speed Druckstufenddmpfung.

N

Extension

mfs
Abbildung 13.18 zeigt
Dampferkennlinien
beim Motorrad.

Zusammenfassung:
Die Kréafte der hydrauli-
schen Dampfung hén-
gen von der Ein- und
Ausfedergeschwindig-
keit ab.

Abbildung 13.17: Drehfliigel- oder Rota-
tionsdampfer.

Bulkhead = Trennwand

Blade plunger = Drehfliigel

Holes for oil passage during extension =
Olbohrungen fiir die Zugstufe

Extension = Zugstufe

Valves for oil passage during compression =
‘Olbohrungen fir die Druckstufe

Compression = Pruckstufe

Abbildung 13.16: Beispiel eines Feder-
beins mit Gasdruckdampfer mit
externem Ausgleichsbehilter.

Abbildung 13.18: Beispiel einer
Dampferabstimmung.
Speed = Geschwindigkeit

187




Kapitel 13 ~ Radaufhangung

. __an
‘I’

15 | Radaufhiingung

188

Funktion der Die Radaufhdngung hat folgende Funktionen:

- Sle muss dem Fahrer und Beifahrer Fahrkomfort bieten.
- Sie muss die Eigenbewegungen des Motorrads und somit seine Lage unter

Kontrolffe halten.
- Sie muss den Kraftschiuss zwischen den Radern und der Fahrbahn smherstellen.

Fahrkomfort

StralBenunebenheiten wirden ohne Hilfe der Radauthingungen Vertikalbewegun-
gen des gesamten Motorrads und somit inakzeptablen Fahrkomfort hervorrufen.

Motorradfahrwerke entwickelten sich anfangs aus Fahiradrahmen, die selbstver-
standlich noch starr waren. Im Lauf der Jahrzehnte entstanden Radaufh&ngungen,
welche die Fahrbahnunebenheiten effizient herausfilterten.

Der beste Indikator fiir den Fahrkomfort sind die Bewegungen, die
auf den Fahrer iibertragen werden.

Beschleunigungen, die der Fahrer als StoB oder Ruck spirt, werden heutzutage als
messbare GréBen erfasst.

Um optimalen Fahrkomfort zu erzielen mussten die Konstrukteure ein Chassis ent-
wickeln, das beim Uberfahren von Bodenwellen mit den ungefederten Massen in
vollsténdig stationdrem Zustand verharrt. Die Beschleunigungskréfte auf den Fahrer
wéren in diesem Fall logischerweise gleich null.

Offensichtlich ist das jedoch nicht realisierbar. Die einzige Alternative besteht darin,
die Bewegung der gefederten Massen, ihre Geschwindigkeit, Beschleunigung und
die daraus entstehenden Reaktionen so gering wie méglich zu halien.

Fir hohen Fahrkomfort bieten sich folgende MaBnahmen an:

- Geringe Federrate der Radaufhangung;

- Eingeschrankte Druckstufendampfung;

- Geringe ungefederte Massen;

- Hohe gefederte Massen, die aber einer guten Handlichkeit im Weg stehen.

Unterschiedliche Motorradern haben unterschiedliche Verhaltnisse von gefederten
zu ungefederten Massen:

Zwischen einem 140 Kilogramm leichten Motorrad und einem groBen Tourer mit 250
Kilogramm betrdgt das Verhéltnis der gefederten Massen ungefahr 1 : 2, das der
ungefederten Massen dagegen nur etwa 1 : 1,3.




Funktion der Radauthiangung

Deshalb lasst sich guter Fahrkomfort bei schweren Motorradern viel einfacher reali-
sieren als bei leichten.

Unabhéngig von der optimalen Fahrwerksabstimmung ist ein schweres Motorrad im
Fahrkomfort immer im Vorteil.

Dabei steht guter Fahrkomfort im Gegensatz zu anderen Anforderungen.

Kontrolle der Motorradlage

Die Federraten der Federelemente und deren urspringliche Vorspannung bestim-
men die Lage eines Motorrads unter verschiedenen Bedingungen.

Ein Motorrad mit weicher Federung sinkt bereits stark ein, wenn der Fahrer es vom
Hauptstander abbockt. Es federt mit Fahrer und in Kurven weiter ein, in denen sich
die Zentrifugalkraft zusétzlich auswirkt.

Die Federwege hangen von der Lage ab. Im wesentlichen verdndern sich gegenu-
ber der Ausgangsposition die Schwerpunktshéhe, und der Lenkkopfwinkel.

Deshalb muss ein Sportmotorrad mit straiffen Federelementen ausgerUstet sein,
darmnit Anderungen der Motorradlage das Fahrverhalten nicht zu stark beeinflus-
sen.

Die Federraten der Federelemente bestimmen die Lage des Motorrads. Wie diese
Lage im Fahrbetrieb erhalten bleibt hdngt von der Ddmpferabstimmung ab.

Eine starke Dampfung muss bei Sportmotorradern Fahrwerksbewegungen
moglichst schnell unterdrlicken. Tourenmotorrédder kommen mit einer wesentlich
weicheren Abstimmung aus.

Gegen das in Kapitel 7 behandelte Uberschwingen der Federung beim Bremsen hilft
eine starke Dampfung, um das Motorrad schneller zu stabilisieren. Bei zu geringer
Dampfung taucht die Front zwar schnell ein, schwingt dann aber nach, bis sich der
Gleichgewichtszustand eingestellt hat.

Auf welligen Fahrbahnen spielt die Dampfung die gréBte Rolle. Beim Uberfahren von
Bodenwellen, zuerst mit der Standardabstimmung, dann mit h&herer Druckstufen-
dampfung, nimmt der Fahrer wahr, dass das Motorrad im zweiten Fall eine etwas
hdhere Position einnimmt.

Motocross-Spezialisten ist der Einfluss der hydraulischen Ddmpfung auf die Positi-
on des Motorrads durchaus bekannt, Flr sie sind tiefe Locher und Querrillen sowohl
bei Geradeausfahrt als auch in Kurven an der Tagesordnung.

Um die Position des Motorrads so gut wie méglich kontrollieren zu kénnen ist es
sinnvoll, :

- hohe Federraten und

- starke Dampferkréfte einzusetzen.
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Kapitel 13 — Radaufhangung

Haftreibung

{ibertragen zu kdnnen, von schneller Kurvenfahrt einmal ganz abgesehen, muss

1

%

\ ; Um die Krafte sowohl beim Beschleunigen als auch beim Bremsen auf die Fahrbahn
\

zwischen Reifen und Fahrbahn der entsprechende Kraftschluss vorhanden sein.

{[H Ohne Federelemehte wurde zum Beispiel ein Absatz von vier Zentimetern Hohe bei
2 50 km/h Geschwindigkeit ausreichen, um das Rad vom Boden abheben zu lassen.
Damit ware die Ubertragung der Kréfte auf die Fahrbahn unmaéglich.

Folgender Parameter definieren den Kraftschlussbeiwert:

Kraftschlussbeiwert = F ( ——_AAA,I )

Dabei ist :

- AN die Anderung der dynamischen Radlast und
- N die statische Radlast.

% Die Zunahme der statischen Radlast kann den Kraftschluss steigern, wie die Formel
] und die praklische Erfabrung beweist.

il ‘ Wenn der Fahrer das Korpergewicht hei durchdrehendem Hinterrad auf rutschigem
iR Untergrund nach hinten verlagert I&sst sich das Antriebsmoment besser auf den

Boden Uberiragen.

| |

Ht \ ‘ : Fiir optimale Haftung hangt die ideale Fahrwerksabstimmung von der Fahrbahnbe-
I schaffenneit und dem Motorradtyp ab. Sie Iasst sich nur durch Ausprobieren her-

[ ausfinden.

|“ L Optimaler Kraftschluss erfordert also viet Dampfung auf Kosten des Fahrkomforis.

‘-\i ‘ . in diesem Fall verbessern wiederum geringe ungefederte Massen das Fahrverhalten,

| | 5 da die Radlastverlagérung Nygns aonimmt und die Federelemente in hoheren Fre-

e quenzbereichen arbeiten k&nnen.

o

| ‘ | ’ Vergleich der gefederten Die StoBdampfer von Motorrddern sind im Gegensatz 2u den meisten Pkw-Damp-
;“‘H L und ungefederten Massen fern weit aufwéndiger. Wegen des geringeren Verhaltnisses der gefederten und
IS von Pkw und Motorrad. ungefederten Massen sind die damit verbundenen Probleme beim Motorrad
wesentlich heikler als beim Pkw. Zum Beispie! an der Front des Motorrads:

Mittelklasse-Sporttourer:
- Die ungefederte Masse betragt zirka 17 Kilogramm.

4
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|1 120
!.
{




\

Ermittlung der optimalen Fahrwerkseinstellung

- Die gefederte Masse an der Front liegt mit Fahrer bei etwa 130 Kilogramm.
- Das Verhaltnis zwischen gefederter und ungefederter Masse betrégt also
130 :17 =7,65.

Mittelklasse-Pkw mit 1800 cm?
- Die ungefederte Masse wiegt ungefahr 25 Kilogramm.
- Die gefederte Masse liegt pro Rad bei etwa 300 Kilogramm.
- Das Verhéltnis zwischen gefederter und ungefederter Masse errechnet sich also
zu 300 :25 =12 '

Die Differenz von gefederter zu ungefederter Masse von Pkw und Motorradern zeigt,
dass die Konstruktion von Motorrad-Federelementen eine besondere Sorgfalt verlangt.

In der Regel missen Federelemente widerspriichliche Funktionen erfiillen.

- Fur den optimalen Fahrkomfort ist eine moderate Dampfung und Federrate
notwendig.

- Um maglichst geringe Aufbaubewegungen zu erzielen, mUssen Federung
und Dampfung straff ausgelegt sein.

- Ein guter Kraftschluss erfordert eine Zwischenldsung,

Wenn Rennfahrer ihre Trainingsrunden absolvieren ist es deshalb ein schwieriger
und langwieriger Prozess, bis die beste Fahrwerksabstimmung erreicht ist.

Tatsachlich fallt bei einigen, extrem leichten und leistungsstarken Rennmotorradern
die Abstimmung von Dampfern und Federn auB3erst schwer. Deshalb muss der Fah-
rer den besten Kompromiss auf der Suche nach der geringsten Aufbaubewegung
und der besten Haftung herausfinden. Der Komfort spielt dabei eine untergeordnete
Rolle.

Letztendlich liegt es an der Sensibilitét, den Vorlieben und dem Fahrstil des Fahrers,
die subjektiv beste Fahrwerksabstimmung fUr sein Motorrad herauszuarbeiten.

Das einzige Kriterium, das alle Forderungen nach der Optimierung des Fahrverhal-
tens vereint, sind geringe ungefederte Massen.

Deshalb suchen Konstrukteure von Rennmotorrddern standig nach neuen techni-
schen Lésungen, um das Gewicht auf ein Minimum zu reduzieren.

Sogar bei GroBserien-Sportmotorradern erfordert die Gewichtsoptimierung eine
Menge Detailarbeit: So sind zum Beispiel die Radachsen hohlgebohrt, leichte Fel-
gen aus Aluminiumlegierung haben einen filigranen Querschnitt mit hohlen, duBerst
leichten Speichen und die Bremsscheiben sitzen auf leichten Aluminitimadaptern.

Ermittlung der optimalen ’
Fahrwerkseinstellung
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Kapitel 14A

Vorderradaufhiangung

| 4
Sie ist im Motorradbereich mit Abstand am weitesten verbreitet. Telegabel ‘

Wie der Name bereits sagt, besteht eine Teleskopgabel aus zwei konzentrischen
Bauteilen, bei denen das eine innerhalb dem anderen auf und abgleitet.

Zwischen dem inneren und uBeren Rohr reduzieren Lagerbuchsen die Reibung.

Die oberen, sogenannten Standrohre sind an ihrem oberen Ende mit den Gabel-
brlcken verbunden, die in der Regel den Lenker aufnehmen. Der Lenk- oder Steu-
erkopf bildet eine Einheit mit der Radaufhdngung. Er sorgt fir maximale Sicherheit
und direkte Anbindung an das Motorrad.

Am unteren Ende verbindet die Radachse die sogenannten Gleit- oder Tauchrohre
miteinander.

Das Federungs- und Déampfungssystem ist in die Stand- und Tauchrohre integriert.

Der Einfederweg der Feder stimmt mit dem Einfederweg des Rads Uberein.

Wahrend dem Einfedern verringert sich das Luftpolster in der Gabel und erflllt dabei
eine doppelte Funktion:

- Die einer weiteren Feder und zwar einer Luftfeder. Sie arbeﬁet mit hoher Pro-
gression.

- Innerhall der Gabel hetrscht hoher Druck. Er verringert Kavitationsprobleme
und Schaumbildung an der Kontaktflache von Ol und Luft,
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Kapite} 14 — Vorderradaufhéngung

P

‘I' Funktion der Gabel

Abbildung 14.1: Telegabel:

a) Geringste Steifigkeit in voll ausgefe-
dertem Zustand;

b} GroBte Steifigkeit bei voller Einfede-
rung.

Extended fork: minimal overlap = Gabel aus-
gefedert: geringste Uberdeckung

Compressed fork: mgximum overliap = Gabel ein-
gefedert: maximale Uberdeckung

Die Lagerblichsen zwischen den beiden Rohren Ubertragen sémtliche Krafte von
den Gleit- auf die Standrohre und umgekenrt.

Die Konstruktion der Buchsen tragt wesentlich zur einwandfreien Funktion der
Gabel bei. Die Werkstoffwahl ist ein entscheidender Faktor, da das System einen
auBerst geringen Reibwert und kleine Betriebsioleranzen verlangt.

Die saubere Funktion héngt von den Reibkraften ab, die wahrend der Relativbewe-
gung von Gleit- und Standrohren entstehen. Selbstverstandiich ist auch cie Haftrei-
bung im Ruhezustand nicht zu vernachlassigen. '

Die Haftreibung spielt eine Rolle, wenn sich beide Bauteile aus ihrer Ruhelage bewe-
gen. Es tritt dann die sogenannie Losbrechkraft auf.

Unabhéngig von der Sorgfalt bei der Konstruktion und Herstellung der Gleitbuchsen
ist die Reibung stets ein Schwachpunkt der Telegabel.

In der Hinterradaufhangung ist die Gleitreibung vergleichsweise gering, weil dort
eine Drehbewegung in den Lagern stattfindet. :

Die Abstimmung der Gabel erfolgt durch die Federrate der Federn und die Damp-
fung des hydraulischen Teils. Zur Dampfung addiert sich der Widerstand der Gleit-

reibung.

Da die Gleitreibung nicht linear verldutt, ist es in der Theorie schwie-

A} A

Extended fork: Y Compressed fork:
v maximum overlap
\

\ minimal overlap

fig, das Verhalten der Galel voraus zu bestimmen. lhre einwandireie
Funktion hangt stets von der Reibung ab.

Um die Reibkrafte zu verringern und somit eine saubere Funktion zu
garantieren, missen bereits die Konstrukteure die Kréfte in der Lage-

rung berlcksichtigen.
Betrachtungen zur Steifigkeit der Gabel.

Wenn die Gabel komplett ausgefedert ist, Uberlappen sich Stand-
und Gleitrohre nur noch zu einem geringen Teil. Das System hat dann
die geringste Steifigkeit.

" Bel der groBten Einfederung, also der starksten Uberlappung ist auch
die Steifigkeit am hdchsten.
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Belastung und Verformung der Gabel

- Veerformung aufgrund vertikaler Kréfte:

Das Gewicht von Motorrad und Fahrer und ganz besonders Fahrbahnunebenheiten,
wie Schlaglécher, Absétze und Rillen leiten hohe Krifte in die Gabel ein.

Diese Krafte sind keineswegs zu vernachlassigen. Wenn der Fahrer
in der Stadt mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h einen Fahr-
bahnabsatz von vier bis finf Zentimetern (berfahrt, sind hundert
Prozent zusatzliche Radlast schnell erreicht.

Die vertikale Last, die auf das Rad wirkt, erzeugt ein Biegermoment
auf die Gabel. Es wird umso grdBer, je mehr die Gabel geneigt ist.

Zudem ist bei gleicher Kraft das Biegemoment am héchsten, wenn
die Gabel vollstandig ausfedert und am geringsten bei maximaler
Einfederung. Es verandert sich konsequenterweise mit dem Hebel-
arm, an dem die Kraft angreift.

Abbildung 14.2 stellt die Verformung der Gabel dar.

Je néher die Gleitbuchsen an der Radachse liegen, umso geringer
sind die wirksamen Krafte, was der Funktion dient.

- Verformung beim Bremsen:

Beim Betéatigen der vorderen Bremse verformt sich die Gabel wie in Abbildung 12.2

dargestellt.

Auch dabei gilt, je langer die*GabeI ist, umso gréBer fallt die Durchbiegung aus.

Beim Bremsen andert sich die Richtung der Durchbiegung, weil horizontale Krifte

die vertikalen ersetzen.

Beim Bremsen nimmt die vertikale Vorderradlast aufgrund der dynamischen Rad-

lastverlagerung grundséatzlich zu.

Die beiden Kréfte wirken afso entgegengesetzt. Deswegen féllt die Durchbiegung
der Gabel beim Bremsen, abhéngig von der Verzégerung, der Neigung der Gabel,
der Schwerpunktshdhe und dem Radstand des jeweiligen Motorrads nicht so stark

aus wie erwartet.

Belastung und Verformung

der Gabel

a
v

Abbildung 14.2: Durchbiegung der Gabel
durch die statische Radlast.




Kapitel 14 — Vorderradaufhingung

Bei einem Motorrad, das der Fahrer ausschlieBlich mit der vorderen
Bremse mit 0,5 g mittelmaBig verzdgert, wirkt die gesamte Brems-
kraft nur am Vorderrad,

Bei den obengenannten Verzogerungswerten betragt die, rechtwink-
lig zur Gabel wirkende, resultierende Kraft, welche die Durchbiegung
erzeugt, etwa 50 Kilogramm. -

Selbstverstandlich kdnnen beim Bremsen vollig unterschiedliche
Bedingungen auftreten. Das nachfolgend aufgeflihrte Rechenexem-
pel lasst sich jedoch auf s@mtliche anderen Félle Gbertragen.

Beispiel:
Motorradspezifikationen:

Radstand Iz = 1400 mm;
Schwerpunktshéhe A = 700 mim;
Abbildung 14.3: Durchbiegung der Gabel Fahrzeugmasse mit Fahrer m = 300 kg;
aufgrund von Bremskréften. Radlast vorn N, = 1400 N;
Verzégerung a = 0,5 g;

Lenkkopfwinkel & = 23 Grad.

Die am Rad wirkende Bremskraft betragt:

Fg=05-m-.-t=05-3000= 1500 N

Neben der statischen Last von 1400 N wirkt wegen der
dynamischen Radlastverlagerung eine weitere vertikale

ON Komponente auf das Vorderrad.
E "
5 2}0 Dynamische Radlastverlagerung:
;i " | BTN g
N L F - Fn s 22—
- dyn — ' B
Ir
’ 1400 mm -

(1500 - 700) _ 750 N

[1'\ Abbildung 14.4: Beispiel einer quantitati- dyn 1400
j ven Einschitzung der Gabelverformung

' b unter Bremskraften.
|

n
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Belastung und Verformung der Gabel

Daraus ergibt sich eine gesamte Vorderradlast:

N, = 1400 N + 750 N = 2150 N

Die auf das Vorderrad wirkende Kraft 2620 N und wirkt unter einem Winkel
von 34 Grad zur Senkrechten:

F=\/(2150 N? + 1500 N?) = 2620 N

Der Winkel zur Senkrechten betragt:

f b = arctan (%?2—%):3&

Wahrend die Gabel 23 Grad (90 - 67) zur Senkrechten geneigt ist, wirkt die
Resultierende unter einem Winkel von 34 Grad zur Senkrechten. Die Differenz
betragt also lediglich 11 Grad. Daher fallt die, rechtwinklig zur Gabel wirken-
de Kraft relativ gering aus.

Sie errechnet sich:

F = 2620 N - Sin 11° = 500 N Abbildung 14.5: Gabelverformung durch

! Langskrafte.
' : Angle of resultant force = Winkel der
Resultierenden
Fork angle = Lenkkopfwinkel
Resultant force perpendicular to fork trajectory =
Senkrecht zur Gabel wirkende Resultierende

Angle of resultant force Resultant force
perpendicular to

i Fork | fork trajectory
ork angle
T A\ 500 N

Zusammenfassung: 34°, ;
‘ _ . . _ 23° 23/
Beim Bremsen verformt sich die Gabel weniger als allgemein Al *“‘;'11,\
i angenommen. Es greifen jedoch senkrecht zur Gabel Krafte an. ! / 620N
Sie wirken sich auBerst nachteilig aus, da sie eine unerwlnschie ;’ ,’
Anderung des Nachlaufs und damit negative Fahrwerksreak- ;

tionen hervorrufen, welche die Arbeitsbedingungen der Radauf- 1500N
hangungen weiter erschweren.
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Kapitel 14 — Vorderradaufhingung

Verformung durch Torsionsmomente

Torsionsmomente entstehen durch:

Seen from above

- Fluchtfehler zwischen der Resultierenden der Gleichgewichtskrafte ung
der Lenkachse. Ahnliche Probleme kénnen auch beim Rahmen und der
Schwinge auftreten.

- Anteile der Gleichgewichtskrafte, die rechtwinklig zur Lenkachse wirken

. - und auBerhalb ihrer Flucht liegen.

- Das Lenkmoment, das der Fahrer einleitet.

Torsion

Die daraus resultierende Verformung der Gabel wirkt sich negativ auf das
Fahrverhalten aus, da das Rad nicht in die Richtung zeigt, die der Fahrer mit
dem Lenker einschlagt.

" Abbildung 14.6: Torsion der Gabel.
| Seen from above = Draufsicht Einfluss der Verformung auf die Funktion:

Torsion = Torsion
-' i Dje Verformung der Gabel erschwert das einwandfreie Gleiten der Rohre ineinander,
| unter Umstdanden sogar so weit, dass die Gabel kiermmt. Ungllcklicherweise ist die
ARE Verformung in kritischen Situationen, zum Beispiel beim Bremsen oder am Kurven-
‘I eingang am gréBten. Der Fahrer braucht gutes Fahrverhalten und die vollstandige
' Kontrolle Uber das Fahrzeug dann am nétigsten.

& Gabelkonstruktionen Eine der Eigenarten der Telegabel ist die geradiinige Bewegung, die der Kontakt-
punkt zwischen Fahrbahn und Rad ausfUhit. Dadurch taucht diese Konstruktion
beim Bremsen ein.

! ) | Je geringer der Lenkkopfwinkel ist, umso ausgeprégter ist diese Tendenz.

T ' Sportmotorrader mit gréBerem Lenkkopfwinkel tauchen weniger ein als Chopper
[k ! oder Cruiser mit kleineren Lenkkopfwinkeln.
|

Es gibt zwei unterschiedliche Bauarten von Telegabeln:

- Konventionelle Gabeln, bei denen die Gleitrohre die Standrohre umfassen.
{1 1 - Upside-Down-Gabeln, bei denen sich die Gleit- oder Tauchrohre innerhalb
- der Standrohre bewegen.

g | Dampfungs- und Federungskomponenten ahneln sich bei beiden Gabelkonstruktio-
(L nen. lhre konstruktiven Merkmale liegen dicht beieinander. Einige Hersteller verwen-
i den mittlerweiten Cartridge- oder Kartuscheneinsatze. Sie enthalten den Damp-
fungsteil und lassen sich bei jedem der beiden Systeme verivenden. Die ersten Tele-
gabeln nach dem zweiten Weltkrieg kannten beide Konstruktionsprinzipien.
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Gabelkonstruktionen

Seit den sechziger Jahren bestand jedoch die Uberwiegende Mehrheit aus konven-
tionellen Gabeln. Wahrend anfangs der achtziger Jahre Upside-Down-Konstruktio-

nen bei Sportmotorradern wieder auftauchten.

Eindeutige Vorteile kann keine der beiden Konstruktionen fr sich verbuchen.

Vergleich der beiden Bauarten ohne Berlicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte:

Konventionelle Gabel:

Vorigile:
Component
i . . ) ) ‘ ) that compressed
- Weniger Bauteile, vorausgesetzt, die Achsaufnahme ist direkt in das Gleitrohr suspension

integriert und spart somit Gewicht;
- Geringere ungefederie Massen;

- Die Gleitflachen liegen in Bereichen, die besser vor Schmutz und Steinschlagen

geschitzt sind.

Upside-Down-Gabel:
Vorteile:

- Hohere Torsionssteifigkeit bei gleichem Gewicht, vorausgesetzt
die Standrohre sind im olberen Bereich, der dem gréBten Biegemo-
ment ausgesetzt ist, ausreichend dimensioniert;

- Robuste Klemmung der Standrohre in den Gabelbricken mit
groBen Durchmessern.

Konzeptionell ist also keine Losung der anderen Uberlegen. Die Upsi-
de-Down-Gabel bietet allenfalls in der Steifigkeit leichte Vorteile und
gignet sich damit mehr flr Sportmotorrader.

Beide Bauarten sind gekennzeichnet durch:

- unterschiedliche Steifigkeit;

- unterschiedliche Gewichtsverteilung;

- unterschiedliche ungefederte Massen,

- unterschiedliche Schwerpunkishéhen zwischen Fahrbahn und
Steuerkopf; ‘

- unterschiedliches Massentragheitsmoment um die Lenkachse.

Braking force

Abbildung 14.7: Tauchen der Telegabel beim Bremsen.
Component that compressed suspension = Komponente, welche die
Federung zusammendriickt
Braking force = Bremskraft

Sport bike Custom bike

Abbildung 14.8: Bei gleicher Bremskraft F
nimmt die Einfederung der Gabel mit
zunehmendem Lenkkopfwinkel € zu.

Sport bike = Sportmotorrad
Custom bike = Cruiser
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Kapitel 14 — Vorderradaufhiingung

Bei Verwendung einer anderen Gabel mit der gleichen Federrate und denselben
Dampfungseigenschaften im selben Motorrad kann sich das Fahrverhalten splrbar
andern.

A_I_ternative Es gab in der Vergangenheit zahllose Alternativen und standig erscheinen neye.
Vorderradaufhingungen Keine von ihnen konnte jedoch in echte Konkurrenz zur traditionelien Telegabel treten.
Dabei hat auch diese Konstruktion durchaus Defizite:

- Schlechte Funktionsbedingungen:

- Mangel an progressiv zunehmender Federrate und Dampfung bei Anderung der
Fahrbahnbedingungen;

- Geringe Steifigkeit;

M ' - Keine Mbglichkeit den Nachlauf beim Einfedern zu verandern;

’ - Keine Méglichkeit die Raderhebungskurve nicht parallel zur Lenkachse auszu-
; flhren, und somit das Tauchen der Gabel zu beeinflussen;

1k 4 - Hohes Gewicht, speziell der ungefederten Massen.

Realistisch betrachtet rechtfertigen moderne Konstruktionsmethoden und die tech-
nische Entwicklung der Gabel die Kritik an einigen ihrer Funktionseigenschaften

nicht ganz.
Abbildung 14. 9: Beispiel fiir die Federra- - Durch progressive Federraten und Luftpolster innerhalb der Standrohre lasst
) te einer modernen Gabel. sich ein breiter Bereich von Federraten abdecken, der die meisten Anforderun-
Force = Kraft il
Travel = Weg gen eruilt.

Abbildung 14.9 zeigt den typischen Verlauf der Federrate einer
iR modernen Gabel. Der Anfang des Federwegs verlauft nahezu
iR 3000 linear. Mit zunehmendem Einfederweg steigt der Luftdruck in

der Gabel, die Federrate nimmt progressiv zu.

2500
- Immer gréBere Durchmesser der Standrohre und der Radach-
2000 / sen schufen stindig steifere Strukturen. Entsprechend wuchsen
. / auch die Gleitrohre.
=
g 1500 V4 - Das Eintauchen der Gabel und die entsprechende Abnahme
£ / des Nachlaufs behandelt Kapitel 7.
1000
- Wenn die Gabel beim Bremsen einfedert, nimmt der Lenkkopf-
500 winkel um drei bis vier Grad zu, der Nachiauf dagegen ab.
- Dadurch kann sich die Handlichkeit verbessern.
°5 30 60 90 120 Der Nachlauf erschwert wéhrend der Geradeaustahrt beim Brem-
Travel (mm) sen und Ausfedern des Hecks aufgrund des hohen Riickstelimo-
ments das Einlenken.
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Alternative Vorderradaufthiangungen

Die Verringerung des Nachlaufs aufgrund der verénderten Geometrie der Telegabel Abbild 14.10: Bei .
ist sicher nicht die optimale Lésung fiir das dynamische Verhalten des Motorrads. ' = 'Na:':';?auf it al:"thre“;se" I'_‘““mt
Auf jeden Fall haben experimentelle Studien jedoch bestétigt, dass diese Reakiion o cinkel ab ehmendem Lenk-

speziell bei Sportmotorrédern durchaus erwlinscht ist. At an constant speed = Bei konstanter
Geschwindigkeit
Die echten Grenzen der Telégabel liegen jedoch in Braking = Beim Bremsen

hohen Losbrechkréften, dem hohen Gewicht der
ungefederten Massen und dem Problem, den
Federweg wie gewlnscht zu kontrollieren.

Braking
t'<t

Es existiert eine ganze Reihe unterschiedlicher,
unkonventioneller Vorderradauthangungen.

Der Einfachheit halber teilen wir sie in kleine Grup-
pen nach ihren wichtigsten Eigenschaften ein.

a) Schwinggabein;

b) Parallelogrammgabeln;
c)

d

Linearfithrungen;
) Telelever;

a) Vorderradschwinge

Dabei handelt es sich um eine &duBerst einfache Konstruktion, die bei alteren Abbildung 14.11: Vorderradaufhzingung
Motorrédern verbaut wurde. mit geschobener Schwinge.

Sie hat dieselbe Geometrie wie die Hinterradschwinge mit der Lagerung
in einer Gabel, die sich gemeinsam mit ihr um die Lenkachse dreht,

Es gibt Gabeln mit gezogener oder geschobener Schwinge. Abhéngig
davon federt der Schwingarm beim Bremsen ein oder aus.

in beiden Féllen kann die Konstruktion symmetrisch zur Lenkachse,
zwelarmig oder auch nur mit einem Arm ausgefuhrt sein.

Vorderradaufhdngungen mit Schwingen kommen bei vielen Rollern
zum Einsatz, sind aber bei Motorradern mit hoher Leistung so gut wie
nicht vertreten.

Fahrverhalten:

- Ansprechverhalten: AuBerst sensibel, da sich die Schwinge meist
in Walzlagern dreht und damit das Losbrechmoment verschwin-
dend gering ist. Das Federbein ist analog zum dem der Hinter-
radaufhangung aufgebaut.
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Kapitel 14 ~ Vorderradaufhéingung

Abbildung 14.12- Vo
ner Schwinge.

Abbildung 14.13: Anti
hen Schwinge,

Leading link: anti-dive behavior =
Antidive—Verhalten

rderradaufhéingung mit gezoge-

-Dive Verhalten der geschobe-

Geschobene Schwinge mijt
Trajectory of P = Bahnkurve von P

Geschobene Schwinge:
Schwinge, siche Kapitel 7, fi)
eine Bremskraft, neigt die Vorderradaufhéngung z

- Steifigkeit: Je nach Konstruktion héher oder geringer.

- Nachfaufrege/ung: Der Nachlauf lasst sich nur durch eine gednder-
te F%aderhebungskurve variieren,

- Ungefederte Massen: Grundsatziich h
ungefederten Massen im Rahmen, h4
Konstruktion ab. Auf jeden Falf jst das
die Lenkachse hoch.

at sich das Gewicht der
ngt allerdings stark von der
Massentrégheitsmoment um

Vergleich zwischen der gezogenen und geschobenen Schwinge:

Beim Bremsen sorgt die geschobene
r einen splirbaren Antidive-Effakt. Wirkt
um Ausfedern.

Leading link: anti-dive behavior

Abbildung
14.14: Ein-
tauchen der
gezogenen
Schwinge,
Trailing link: pro-
dive behavior =
Gesch_obene
Schwinge mit
Bremsnicken




Alternative Vorderradaufhingungen

Gezogene Schwinge: Beim Bremsen taucht die Front &hniich einer traditionelien
Gabel ein, allerdings schneller.

In diesem Fall ist es ebenfalls von Vorteil, den Bremssattel Uber eine Strebe an der
Gabel abzustitzen, um die Auswirkung des Bremsmoments unter Kontrolle zu hal-
ten. ‘

b) Parallelogrammgabel oder Mehrienkeraufhidngung
Viele altere Konstruktionen fallen unter diese Kategorie. Tatsachlich kénnen solche
Lésungen, zumindest theoretisch, beinahe alle Nachteile traditioneller Gabeln elimi-
nieren.

- Ansprechverhalten. Hervorragend, da Rollreibung die Gleitreibung ersetzt.

Drehbewegungen in Walzlagern ersetzen Gleitbewegungen. Das Federbein ent-

spricht dem der Hinterradaufhangung.

- Steifigkeit: Ausreichend bis gut, abhdngig von der Konstruktion.

- Progressive Federrate: Eine Progression der Federung lasst sich darstellen.
Bei Parallelogrammkonstruktionen lasst sich eine Hebelumlenkung ahnlich der von
Hinterradauthangungen mit den im nachsten Kapitel beschriebenen Eigenschaften
verwenden. -

- Raderhebungskurve: Gut bis hervorragend, abhéngig von der ver-

Abbildung 14.15: Parallelogrammagabel:

Lésung a.
Solution = Lésung

wendeten Losung.

Theoretisch lassen sich mit Parallelogrammsystemen die unterschied-
lichsten Raderhebungskurven erzielen.

Die Raderhebungskurve kann senkrecht zur Fahrbahn verlaufen und
damit den Radstand beibehalten. Sie kann nach vorn geneigt sein um
einen bestimmten Antidive-Effekt zu erzielen. Am Anfang des Einfeder-
wegs kann sich das Rad sogar nach vorn bewegen, um ein definiertes
Eintauchen zu erhalten.

- Regelung des Nachiaufs: Gut. Die Wahl der Raderhebungskurve .
erlaubt es, Uber dem Einfederweg einen konstanten Nachlauf zu rea-
lisieren, oder den Nachlauf abhingig vom gewlnschten Fahrverhal-
ten zu verringern oder zu vergroBern.

- Ungefederte Massen: Die ungefederten Massen kdnnen im Ver-
gleich zur Gabel geringer ausfallen, das Gesamtgewicht der Radauf-

Y, Solution A

hangung andert sich jedoch nicht wesentlich.
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Kapitel 14 — Vorderradaufhangung

Solution B

Abbildung 14.16: Lésung b.
Solution = Lésung

Abbildung 14.17: Lésung c.

Solution G

Der folgende Abschnitt zeigt einige der popularsten Konstruktionen.

Lésung a)
Es handelt sich dabei um eine &uBerst gangige Konstruktion, bei der sich
die Bremszangen gut unterbringen lassen.

Die Gabel, die das Rad aufnimmt lasst sich auch asymmetrisch wie eine
Einarmschwinge gestalten.
Die Lenkung erfolgt durch entsprechende Hebel.

Lésung b)

Sie kommt selten zum Einsatz und hat hohe Massen und ein betréachtli-
ches Massentragheitsmoment um die Lenkachse. Sie bendiigt wegen
der einfachen Betatigung der Lenkung wenig Bauraum.

Lésung c)

Selten verwendet, da die geringen Hebellangen keine groBen Federwe-
ge erlauben. Bei derart kurzen Schwingarmen entstehen zudem hohe
kinematische Krafte.

Wie in Fall b) erfolgt die Betatigung der Lenkung direkt.

Lésung d)

Nach dem zweiten Weltkrieg kam dieses System bei leichten Motorra-
dern zum Einsatz. Vorteilhaft ist die einfache |enkbetatigung. Sie setzt
bei den Abmessungen der gelenkten Bauteile und den Federwegen des
Rads aber Grenzen.

Die Krafte auf die Bauteile der Radaufhangung sind beim Einfedern sehr
hoch, vorausgesetzt, sie greifen weit oben an.

Lésung €)

Sie kommit in fortschrittlichen Konstruktionen zum Einsatz und vereinigt
praktisch alle Vorteile von Mehrlenkeraufhangungen in sich. Sie weist
Ahnlichkeiten zu Pkw-Konstrukiionen auf.

Optisch hat sie einige Nachteile, da die beiden horizontalen Langslenker
genligend Abstand haben mussen, um eine ausreichende Lenkbewe-
gung zu erlauben.

Dadurch schrankt sich auch der Lenkeinschlag ein. Deshalty kommt
diese Losung fir StraBenmotorréder nur bedingt in Frage.

Die Lenkung erfolgt iiber Hebel und Gelenke. Es bietet sich die nicht zu
unterschatzende Mdglichkeit, das Federbein in Bereichen zu platzieren,
welche Montage und Herstellung vereinfachen. Die Ubertragung der Lenk-
bewegung lasst sich mit Hilfe von Gestangen ebenfalls einfach darstellen.




Alternative Vorderradaufhdngungen

Losung f)

Sie ist der Losung e) ahnlich, erlaubt jedoch keinen Versatz des Rads zur
Lenkachse.

Die Radnabe ist relativ kompliziert aufgebaut, da sie zur Unterbringung
des Achsschenkels innerhalb der Nabe Radlager mit groBerm Durchmes-
ser bendtigl.

Abbildung 14.21 zeigt die Di Fazio-Radnabenlenkung

Viele der Mehrlenkerachsen erfordern indirekte Lenkungen. Das bedeutet
der Lenker ist Uber Gesténge und Gelenke mit dem Rad verbunden.

Solche Ubertragungssysteme kénnen eine Menge Probleme verursachen.
- Sie mussen spielfrei arbeiten, um Lenkspringe zu vermeiden.

- Lenksysteme von Pkws verfligen grundsétzlich Uber spezielle Lenk-
gestdnge, die Spiel in der Lenkung ausgleichen. Das ist allenfalls im

Solution D

Stand zu spuren.

- Zudem wird das Spiel in den Kugelgelenken wahrend der Fahrt auto-
matisch aufgehoben. '

Abbildung 14.22 zeigt ein Beispiel einer spielfreien Lenkung.

- Lenkfehler, also nicht miteinander korrespondierende Lenkwinkel missen bei
stempelnden Radern vermieden werden. Sie treten nahezu immer bei Pkws auf
und werden oft benutzt um die Stabilitat zu erhdhen. Um zum Beispiel eine hohe
Geradeauslaufstabilitat sicher zu stellen, sollten die Vorderrdder beim Einfedern in
Vorspur gehen.

Abbildung 14.18: Losung d.

Solution = Lésung

Solution E

Abbildung
14.19:
Solution F Lésung e.

Abbildung
14.20:
Losung f.
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il Front section of hub Seenfromabove | | e

Steering Steering
| tie-rod

Lug

il i Parts fixed to the frame
! L Parts rotating around the lug

Abbildung 14.21: Di Fazio-Radnabenlen- - Sicherheitsprobleme: Die Lenkung muss unter allen Umstanden zuverlassig
kung. funktionieren. Das Lenkgestange sollte deshalb in sturzgeschutzien Bereichen
Front section of hub = Vorderansicht der Nabe angeordnet sein.
Steering tie-rod = Lenkgestinge
Lug = Achsschenkelbolzen . .
Parts fixed to the frame = mit dem Rahmen Um die komplexen und unterschiedlichen Anforderungen an Mehrlenkerachsen zu
verbundene Telle o erflillen unterscheiden sich Motorrader mit solchen Konstruktionen ganz erheblich
Parts rotating around the lug = Teile, die sich um i W ) . .

von traditionellen Losungen. Sie haben oft ein futuristisches Aussehen, das an Pkws

den Achsschenkelbolzen drehen

erinnert.

Abbildung 14.22: Kugelgelenk mit Spiel-

ausgleich. . .
c) Linearfiihrungen

Derartige Radaufhéngungen haben bei der Raderhebungskurve und dem Nachlauf
die selbe Geometrie wie eine Telegabel. In der Praxis ersetzen wélzgelagerte Line-
arfihrungen zylindrische Teleskopbauigile.

Fur Federung und Dampfung sorgt ein konventionelles Federbein. Die wélzgelager-
ten Linearfihrungen stammen aus dem modernen Werkzeugmaschinenbau.

Vorteile:

- Besseres Ansprechverhalten;
- Geringes Spiel und hohe Steifigkeit;

Nachteile:

- Eine konventionelle Zweischeiben-Bremsanlage ist schwer unterzubringen.
- Die asymmetrische Anordnung kann ein Moment um die Lenkachse erzeugen.
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Antidive-Einrichtungen

! d) Telelever

Schematisch kann diese Lbsung als unechte Parallelogrammgabel
betrachtet werden.

! Unter diesem Gesichtspunkt fehlt der obere Langslenker. Die Funktion
der Radauihangung ermdéglicht eine Gleiteinrichtung, die siehe Abbil-
dung 14.23, von der Telegabel stammt.

y Vorteile:

- Die Gleitbewegung der Rohre erfolgt mit geringerer Reibung als bei

der Standardgabel, da der untere Langslenker die meisten Krafte auf-
1 nimmt.

- Der Lenker ist direkt mit den Standrohren verbunden und deshalb

narrensicher. Das Ubersetzungsverhaltnis betragt 1 : 1.

, Nachteile:

- Sie ist mechanisch aufwendiger aufgebaut als eine traditionelle Tele-
gabel und bendtigt wegen des Langslenkers mehr Bauraum.

Abbildung 14.23:; Telelever.

&

Fir den Rennsport entwickeiten Konstrukteure mechanische Antidive-Systeme um  Antidive~Einrichtungen
das Eintauchen der Gabel einzu-
schrénken.

Abbildung 14.24 zeigt eine solche
Konstruktion.

Mithilfe eine Reihe von Hebeln und
Gelenken Ubertragt der drehbar
gelagerte Bremssattel das Brems-
moment auf das Chassis und wirki
so dem Eintauchen entgegen.

Diese Systeme fanden wegen fol-
gender Probleme keine grof3e Ver-
breitung:

- Es ist schwierig die Bremsséattel

steif genug zu lagern, um sich nicht

einen Verlust an Bremskraft und

hochfrequente Schwingungen ein-  Abbildung 14.24: Mechanisches Anti-Dive
zuhandeln. System.
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- Zusétzliches Gewicht;
- Hoheres Massentrégheitsmoment um die Lenkachse:

- Nur geringfligige Verbesserung des Fahrverhaltens.

Zudem haben weiterentwickelte hydraulische Antidive-
Systeme den geringen Nutzen mechanischer Systeme
Ubertroffen.

Doch wegen ihrer keineswegs perfekten Funktion wer-
den selbst hydraulische Antidive-Systeme immer selte-
ner. Sie nehmen Einfluss auf die Dampfung. Beim
Bremsen schiieBen sich Olpassagen wie Abbildung
14.25 zeigt.

Abbildung 14.25: Hydraulisches Anti-Dive  Wenn die Démpfung zu stark ansteigt kann die Radaufhangung speziell wihrend
System der sensiblen Kurvenfahrt kleine Fahrbahnunebenheiten nicht mehr absorbieren.
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, Kapitel 15

Hinterradaufhingung

|
Bai aktuellen Motorradern besteht die Hinterradaufhangung in der Regel aus einer Verhalten der F
Schwinge. Hinterradaufhangung

74 dieser einfachen, robusten Lésung, scheint es im Augenblick keine ernsthafte

Alternative zu geben.
Abbildung 15.1: Hinterradschwinge.

lhre Kinematik ist simpel. Die Radachse dreht sich um die im Rahmen gelagerte Swingarm pivot point = Schwingenachse
Schwingenachse Instantaneous trajectory of P = Bahnkurve von P

Daher verlauft die Bahnkurve des Radaufstands-
punktes P tangential zum Kreisbogen, den die
Schwinge um den Schwingendrehpunkt ausfuhrt.

Diese einfache Geometrie &ndert sich, wenn waag-
rechte Krafte im Radaufstandspunkt wirken.

Wenn eine Widerstandskraft angreift, neigt die
Radaufhangung zum Ausfedern. Gleichzeitig andert
sich der Winkel der Kettenzugresultierenden. Die
dynamische Radlastverlagerung versucht dagegen,
die Radaufhangung zusammenzudr(cken.

Im umgekehtten Fall neigt die Radaufhéngung beim \ 190° 4 Siv\:’clnr:%egirrr\‘t
{ Bremsen zum Einfedern, wahrend die Radlastveria- S
gerung das Gegenteil bewirkt. / P
Instantaneous trajectory of P

Obwohl die Konstruktion der Hinterradaufh&ngung
fr nahezu alle aktuellen Motorrader gleich ist gibt
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a

es bei zwei wichtigen Kriterien deutliche Unterschiede:
- Das Verhiltnis des Federwegs am Rad und den Federbeinen;
- Die Anderung des Ubersetzungsverhiiltnisses iiber dem Feder-
weg des Rads.

Wir wollen diese Faktoren getrennt analysieren.

Verhiiltnis des Federwegs
am Rad zum Federweg am
Federbein

Es handelt sich dabei um das Verhaitnis zwischen dem Federweg des Rads und
dem korrespondierenden Weg an der Feder der Radaufhangung.

Bei klassischen Motorradern mit zwei senkrechten, nahe der Radachse angeordne-
ten Federbeinen geben die Langen a und b in Abbildung 15.2 das Verhalinis vor.
Da die Langen bei dieser Anordnung ziemlich &hnlich sind, betragt das Verhéltnis
nahezu 1 : 1.

b

F
¥

Y

Shock absorber
mounting

Bei spéteren Entwicklungen neigten die Konstrukteure die Federbeine
und versetzten sie von der Radachse weg nach vorn. Mit dieser Konfi-
guration traten entscheidende Anderungen ein.

Das urspringliche, statische Verhaltnis betrug nicht langer 1 : 1 und
anderte sich zudem wahrend der Einfederbewegung des Rads.

Insbesondere wenn das Rad einfedert nimmt die Federrate und somit
die Widerstandskraft zu. Das Federbein legt einen langeren Weg zurtick.
Deshalb wird die Feder starker zusammengedrlckt und erhéht somit die
Radlast.

Swingarm
pivot point

Wenn sich das Verhaltnis von Federweg am Rad zum Weg am Feder-
bein &ndert, bedeutet das gleichzeitig eine entscheidende Anderung der
Dampferkréfte. Da das Motorrad bereits auf geringe Unterschiede
auBerst sensibel reagiert, spielt dieses Verhalten eine wichtige Rolle.

Die Dampfungseigenschaften hangen von der' Ein- und Ausfederge-
schwindigkeit ab. Die Geschwindigkeit bestimmt wiederum die zeitliche

Abbildung 15.2: Krifte an Rad und Feder-

bein. .
Shock absorber mounting = Federbeinanlenkung
Swingarm pivot point = Schwingenachse |
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Verdrangung des Ols im Démpfer und somit die Dampferkrafte.

Spétere Entwicklungen fihrten zu einzelnen, vor dem Hinterrad angeordneten Zen-
tralfederbeinen.

Abbildung 15.4 zeigt die erste Anordnung dieser Art. Sie ermégiichte eine Schwingen-
konstruktion mit einem Zentralfederbein und einer einfachen, robusten Rohrstruktur.

Das Verhaltnis zwischen dem Federweg am Rad und am Federbsin legt wie im vor-
hergehenden Fall das Verhltnis von a zu b fest, Es andert sich Uber dem Einfeder-
weg des Rads.

-




Verhiltnis des Federwegs am Rad zum Federweg am Federbein

Extended suspension

Compressed suspension

Equivalent design

Shock absorber
mounting

Abbildung 15.3:

Swingarm
pivot point

Die wichtigste Errungenschaft bei der Entwicklung
der Radaufhangungen trat wéhrend der 70er Jahre
in der Motocross-Technik ein. Uberzeugende neue
technische Ldsungen von Crossern hielten darauf
bei allen anderen Zweiradkategorien von der Enduro
bis zum StraBenmotorrad Einzug.

Lange Federwege lieBen sich pldtzlich realisieren,
um selbst extreme Bodenunebenheiten sauber zu
absorbieren. Die Federwege erreichten und Gber-
schritten 300 Millimeter.

Wenn das Federbein fur groBe Federwege nahe der
Radachse angeordnet ist, sind hohe Konstrukiions-
kosten und groBer Bauaufwand die unausweich-
liche Konseqguenz.

Die logische Weiterentwicklung flihrte zu einem ein-
zelnen Federbein mit moderatem Federweg, das
vor dem Rad angeordnet war und sich Gber ein

Hebelsystem abstitzte. Das lieferte gleichzeitig
noch das gewtlinschte Ubersetzungsverhélinis. Nebenbei konnte sich jeder Herstel-
ler vom anderen durch die Konstruktion der Hebelumlenkung unterscheiden.

Die Anordnung des Federbeins vor dem Hinterrad hat starken Einfluss auf den Bie-
gemomentenverlauf der Schwinge. Das Biegemoment nimmt &uBerst hohe Werte
an und erreicht sein Maximum an dem Punkt, an dem die Hebelumlenkung an der
Schwinge angreift.

Um die hoheren Krafte aufnehmen zu kénnen missen die Schwingen steifer kon-
struiert sein. Geringe Verformungen durch Torsion erfordern ebenfalls hohe Steifig-
keiten um negative Auswirkungen auf das Fahrverhalten zu eliminieren.

Abbildung 15.4: Dreiecksschwinge.

Abbildung 15.3: Radaufhingung mit pro-
gressiver Kennlinie: Mit zunehmendem
Federweg steigt die Kraft am Federbein
iiberproportional an.

Extended suspension = Radaufhiingung ausgefedert
Compressed suspension = Radaufhingung einge-
federt

Equivalent design = schematische Darstellung
Shock absorber mounting = Federbeinanlenkung
Swingarm pivot point = Schwingenachse
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Kapitel 15 - Hinterradaufhingung

Die Ubersetzungsverhéltnisse zwischen Rad und Federbein haben sich bei aktuel-
len Offroad-Motorradern und Motocrossern pei 5 bis 7 zu 1 eingependelt. Bel Endu-
ros nehmen die Federwege dagegen wieder langsam ab.

FOr StraBenmotorréder mit geringeren Federwegen von 120 bis 160 Millimeter
betragt das Ubersetzungsverhéltnis in der Regel etwa 3 : 1 und verringert sich bei
Grand Prix-Motorradern mit Federwegen von 120 Millimetern bis auf 2 : 1. ‘

Zentralfederbeine haben sich aus folgenden Grinden durchgeseizt: ;

- im Verhaltnis zum Federweg am Rad konnen extrem kompakte Federbeine mit
begrenztem Hub verbaut werden. Sie lassen sich leichter konstruieren und haben
ein geringes Gewicht.

_ Das Federbein kann im Bereich des Rahmens weiter vorn platziert werden. Das
kommt der Steifigkeit der oberen Aufnahme zugute.

~ Geringerer Bauraum und ein geringeres Massentragheitsmoment des Motorrads
um die Querachse; Das Federbein liegt naher am Schwerpunkt des Motorrads.

_ Die Mdglichkeit, das gewlnschte Ubersetzungsverhéltnis vom Federweg am
Rad zum Federweg am Federbein, sowie eine progressive Federrate zu erzielen,
niitzt allen Motorradern, insbesondere jedoch Offroad-Bikes.

- Geringere Kosten, da ein Federbein einschiieBlich der Hebelumlenkung billiger
ist als zwei Federbeine. |

Da das Federbein von auBen meist nicht zu sehen ist, spielen zudem Finish und |
optische Erscheinung keine Rolle, was zusatzliche Kosten einspart. i

Beim Federbein handelt es sich um einen der seltenen Falle, in denen eine hoch- |

entwickelte technische Lésung einer praktischen Lasung Platz gemacht hat, die |
sogar wirischaftlicher ist als ihr Vorganget.

I i

A'Ldergng dEe_l' fFGiIderrate Die Federrate ergibt sich aus den beiden GroBen: ‘
uber dem Einfederweg, i '
progressive Federrate ’;Zf’j?a“;”fg am Rad; ‘

Beide nehmen Einfluss sowohl auf den Eahrkomfort, als auch auf den Kraftschluss.

Wenn die Radaufhangung beim Bremsen nahezu vollstandig ausgefedert ist, muss
die Feder so weich sein, dass Fahrbahnunebenheiten noch absorbiert werden kKon-
nen und der Fahrbahnkontakt erhalten bleibt.
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Anderung der Federrate iiber dem Einfederweg, progressive Federrate

Der Kraftschluss hangt, sishe Kapitel 13, von der statischen Radlast ab. Deshalb muss

die Feder so weich sein, dass sie geringe dynamische Lastanderungen aufnimmit.

Bei Konstantfahrt muss die Federrate hoher sein als beim Bremsen, da dann die

Last am Hinterrad wieder zunimmt.

Beim Kurvenfahren ist eine hdhere Federrate notwendig, um starkes Eintauchen des

Hecks und somit einen flacheren Lenkkopfwinke! zu verhindern.

Im Falle eines tiefen Schlaglochs oder einer Fahrbahnerhebung muss die Federung am

Ende des Federwegs eine hohe Federrate aufweisen
um nicht durchzuschlagen.

Bei einem mit zwei Personen und Gepéack voll belade-
nem Motorrad, bei dem die Last in erster Linie auf dem
Hinterrad ruht, solite die Hinterradaufhangung nicht zu
weit eintauchen, um die Lage des Motorrads nicht
extremn zu veréndern. Auch in diesem Fall darf die Fede-
rung bei einer Bodenwelle nicht hart durchschlagen.

Daraus lasst sich ableiten, dass die Federrate mit
zunehmendem Einfederweg ansteigen sollte.

Das Hebelsystern verursacht demnach ein abnehmen-
des Verhdfinis vom Federweg am Rad zum Federweg
am Federbein. Das bedeutet, dass bei gleichmafiiger
Einfederung des Rads das Federbein und damit die
Feder progressiv zusammengedriickt werden.

Wenn man das Verhéltnis des Wegs von Rad zu Fe-
derbein als Funktion des Federwegs auftragt, ernélt
man flr jedes Motorrad eine charakteristische Kurve.
Diese Kurve ist in den meisten Féllen eine soge-
nannte progressive Federkennlinie, da die Radlast
lber dem Federweg progressiv zunimmt.

Diese Charakteristik zeigt Abb. 15.5, bei der die Radlast
als Funktion des Federwegs am Rad aufgetragen ist.

Viele Motorréder haben eine progressive Federrate,
die sich nach dem gewlnschten Fahrverhalten des
Motorrads richiet. Bei Motocross-Motorradern kann
sie zum Beispiel bis zu 60 Prozent ansteigen.

Abb. 15.6 zeigt zwei unterschiedliche Kurven, einmal far
@in StraBenmotorrad,das andere mal einen Motocrosser.

Abbildung 15.5: Radaufhdngung mit pro-
gressiver Kennlinie,

Wheel - shock absorber ratio = Verhiltnis des
Federwegs von Rad und Federbein

Load on wheel = Radlast

Wheel travel = Federweg am Fl_ad

Wheel - shock absorber ratio
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3 B 1500 //
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1 < 3 500
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Abbildung 15.6: Funktion der Federrate
iiber dem Einfederweg von StraBenmo-

torradern und Mofocrossern.
Streetbike = StraBenmotorrad
Motocross bike = Motocrosser
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Kapitel 15 — Hinterradaufhdangung

Selbstverstandlich lasst sich eine progressive Federrate auch durch speziell
gewickelte Federn erreichen (siehe das Kapitel Uber unterschiedliche Federraten),
die sich zudem einfach herstellen lassen. Andererseits bieten Hebelumfenkungen
die Méglichkeit auch die Dampferkréfte zu beeinflussen.

4
| Hebelumienkungen von Ale Hebelsysteme basieren auf dem Arbeitsprinzip eines in der Regel einfachen und
Federbeinen nur in den seltensten Fallen aufwendigen Viergelenksystems mit dhnlicher Kinematik.

Ein einfaches Parallelogramm-Hebelsystem, siehe Abbildung 15.7, besteht aus fol-
genden Komponenten:
- Bauteil 1, der Schwinge, die sich um die im Rahmen gelagerte Schwingenachse
A dreht; }
1 - Bauteil 2, dem unteren Hebel, der sich um Punkt B, die Befestigung am Rahmen,
? drehen kann; :
- Bauteil 3, der Zugstrebe, die Bauteil 1 und 2 miteinander verbindet und dabei eine
Translations- und Rotationsbewegung ausfuhrt.

Das Federbein stiitzt sich in einem Drehpunkt auf Hebel 2 oder 3 ab.

Nachfolgend einige Beispiele von Hebelumienkungen, die sich nach
den obengenannten Kriterien zuordnen lassen:

- Federbein an Bauteil 2 angelenkt:

Abbildung 15.8 zeigt ein Funktionsprinzip, bei dem das Federbein sei-
nen unteren Drehpunkt in Bauteil 2 hat. Dieser Hebel ist am Rahmen
angelenkt und fiihrt um seinen Anlenkpunkt eine Drehbewegung aus.

Die gewlinschte progressive Federrate erhdlt ergibt sich durch die Wahl
entsprechender Lé&ngen der unterschiedlichen Elemente und Winkel, die
sie untereinander bilden.

- Federbein an Bauteil 3 angelenkt:

Abbildung 15.7: Hebelumlenkung fiir
Federbeine. Abbildung 15.9 zeigt die Anlenkung des Federbeins am Hebel 3, der den Hebel 2

mit der Schwinge 1 verbindet. Er fuhrt sowoh! eine Translations- als auch eine Rota-
tionsbewegung aus.

Diese Anordnung ermdglicht ganz spezielle, progressive Federkennlinien und
begrenzt die L&ngsbewegung des Federbeins im Rahmen. Sie bendtigt deshalb nur
wenig Einbauraum im Motorrad. '

Diese Anordnung erlaubt eine geradiinige Bewegung. Das heifit beim Einfedern wird
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Hebelumlenkungen von Federbeinen

das Federbein nur in einer Richtung beaufschlagt und flhrt keine
Schwenkbewegung aus.

Auf jeden Fall verhalten sich diese beiden Losungen praktisch gleich,
Die Entscheidung flir die einé oder andere Konstruktion hangt von der
speziellen Einbausituation und dem Einsatzzweck des Motorrads ab.

Dank der hochentwickelien Technik moderner Federbeine und den
Qualitaten akiueller Reifen lasst sich eine progressive Federkennlinie
immer einfacher gestalten. Der zur Verfigung stehende Bauraum und
die Positionierung der Anlenkpunkte an Schwinge und Rahmen
bestimmt daher die Wahl der Umlenksysteme.

Es gibt eine ganze Reihe weiterer Umlenksysteme, die auf Parallelogram-
me zurtickgreifen. Dadurch l&sst sich das Federbein in nahezu jeder Lage
mit einer enormen Vielfalt von unterschiedlichsten Federkennlinien verbauen.

Bei einem anderen, weit verbreiteten System stlitzt sich das Federbein
nicht am Rahmen ab. Beim Einfedern wird es vielmehr an beiden
Enden zusammengedrickt. Diese Konstruktion, die Abbildung 15.10
zeigt, erlbrigt also eine Anlenkung am Rahmen.

Mit dem Auftauchen von Hebelumlenkungen propagierte jeder Motor-
radhersteller sein eigenes System, gab ihm eine spezielle Bezeichnung
und ristete die meisten Modelle damit aus.

Heutzutage sind Hebelumlenkungen weit verbreitet. Daher ist jedes
Modell mit dem daflir am besten geeigneten System ausgerustet.

Abbildung 15.8: Federbein an Zwi-
schenhebel angelenkt.

Abbildung 15.8: Federbein an Zugstrebe
angelenkt.

Abbildung 15.10: Federbein, das an
beiden Enden zusammengedriickt wird.
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