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Vorwort zur 7. Auflage

Auch im Zeitalt er virtuel ler Welten bleibt d ie Faszination des Motorrad fehrens. der Mechanik
und der sichtbaren wie hautn ah zu spürende n Technik ungebrochen . Die Unmittelbarkeit und
die Dynamik der Bewegu ngsabläu fe sowie d ie enge Kopp elung zwischen Mensch und Maschi­
ne machen das Erlebnis auf einem Motorrad einz igartig wie bei keinem anderen Landfahrzeug.
Dieses Buch möchte Einblicke in den technischen Aufbau von Motorrädern geben und die
Technik sowie ihre Hintergr ünde in einem Gesamtzu sammenhang erläutern .

Die erste Auflage des Buches Motorradtechn ik kam 1995 auf de n Markt. und dieses Buch hat
sich mittlerweile als Standardwerk etabliert. Zuschriften zeigen, dass sein Konzept die Leser
bege istert und das Buch seine Zielsetzung erre icht hat: Die Technik moderner Motorräder w r­
stündlich und fesselnd darzustellen und neben Fachleuten auch interessiert e Motorrad fahrer
anzusprechen. Dieses war und bleibt dem Autor ein besonderes Anliegen.

In de n 14 Jahren seit seinem Erscheinen wurde das Buch regelmäßig aktu alisiert und erwe itert.
Län gst überfällig war die Aufnahme eines Kap itels über elektronische Systeme und moderne
Bordnetze im Motorrad . Dieses wird mit der vorliegenden 7. Auflage nachgeholt. Die neuesten
Entwicklungen bei Regelu ngssysteme n für den Ant rieb wie auch bei de n Bremsen (ASS) wur­
den in d ie bisherigen Kapitel integriert.

Die seit einiger Ze it verstärkt geführte Diskussion über die Endlichkei t des Erdöls und die
resultiere nden Forderungen nach Senkung des Kraft stoffve rbrau chs für Kraftfahrzeuge hat
die motori sierten Zweiräder erneut als Individualverkehrsmittel für Transportau fgaben ins
Gesprä ch gebracht. Motorräder mit elektrischen Antrieben machen die ers ten Schritte in den
Markt. Diese Entwick lungen werden im Kapitel Zukunftse ntwicklungen kurz anger issen .
Dennoch wird d ie Ma rktsteIlung des Motorrades als Freizeit fahrzeug auch in den nächste n 15
Jah ren erhalten bleiben und der Verbrennungsmotor wird auch nach 2020 die dominierende
Antriebsquelle fü r Motorräder sein. Deshalb wird d ieses Fachbuch weiterhin seiner bisherigen
Hauptausrichtung treu bleiben . Es bleibt also auch in de r Zukunft be i dem, was schon in der
ersten Auflage 1995 gesagt wurde :

Das Motorrad vereint auf engstem Bauraum modernste Motoren-, Fahrwerks- und Werkstoff­
technotogie. In vielen Bereichen des Fah rzeu gbau s hat das Motorrad Schritt macherfunktionen
für d ie Einfü hrung neuer Technologjen geleistet. Erinnert sei hier an die Mehr ventiltechnik.
die, im Moto rrad seit rund 30 Jahren Standard, ers t viele Jahre nach dem Motorrad Einzug in
die Großserienmotoren des Automobils gefunden hat. Ein weiteres Beispiel ist der Rahmenbau.
Geschwei ßte Verbundkonstru ktionen aus Aluminium-Strangpress profilen und Aluminium­
Gusste ilen sind im Motorradbau längst auf bre iter Basis eingeführt, während beim Automobil
diese Technik nach wie vor nur in Einzelfallen angewandt wird.

Auch die moderne Forsch ung befasst sich seit Jahren aufgru nd de r Initiative einig er Hochschul­
institut e intensiver mit der Tech nik des Motorrade s. Wicht ige Fragen der Fahrdynamik und der
Fahr instabilitäten konnten dadu rch aufge klärt werden, was wesentlich dazu beigetragen hat,
die Hochgeschwindigkeitsstabilität mode rner Motorräder zu perfektionieren.

Die Erkenntnisse moderner Forschungs- und Entwicklungsa rbeiten dr ingen über de n Kreis der
dam it befassten Fachleute immer noch nur wenig hinaus. Gleichwohl besteht be i vielen, die sich
berufli ch oder auch nur pr ivat mit dem Motorrad beschäfti gen de r Wunsch, d ie technischen



VI Vorwort zur 7. Auflage

Zusammenhänge näher kennenzule rnen. Dieses Buch wurde geschrieben, um dem interessier­
ten Leser das ak tuelle Wissen neuzeitlicher Motorradtech nik zugänglich zu machen. Abgeleitet
aus den theoretischen Grundlagen werden die Konstruktionsprinzipien von Motor, Antrieb und
Fahrwerk ausführlich erläutert und die praktische Entw icklung mode rner Motorräder da rge­
stel lt. Aus dem Blickwinkel der indu striellen Praxis heraus, werden dabei auch die Zielkonflik­
te zwischen dem techni sch Möglichen und wirtschaftlich Sinnvollen nicht ausgeklammert.

Das Buch ist entstanden aus de r gleichnamigen Lehrveranstaltung, d ie de r Autor an der Hoch­
schule München seit nunm ehr 22 Jahren hält. Hauptberuflich warer viele Jah re bei BMW in der
Motorradentwicklun g und später als Pressesprecher für den Geschäftsbereich Motorrad tätig.
Heute leitet er das Produktmanagement für Fahrerau sstattung und Sonderzubehör im Hause
BMW Motorrad.

Das Buch wendet sich gleichermaßen an Studierende von Fach- und Hochschulen, wie an Zwei­
radmechan iker und Meister sowie an alle technik interessiert en Motorrad fahrer. Durch den
Verz icht auf schwierige mathematische Herleitu ngen zugunsren anschaulicher Zusammenhän­
ge und ausfü hrlicher Erläuterung bleibt es auch für den Motorradfahrer mit physika lischem
Gr undverstä ndnis gut lesba r. Wichtige technisch-physikalische Gru ndlagen können auch im
Glossar technisc her Grundbegriffe am Ende des Buches nachgeschlagen werden.

Es ist dem Verfasser als begeistertem Motorradfahrer ein besonde res Anliegen, dass statt tro ­
ckener Theorie anwendbares Praxiswissen im Vordergrund steht und dam it das Lesen auch
Freude bere itet. Dass das gewählte Konzept eines lesbaren Fachbuchs beim Leser ankommt,
zeigt sich dara n, dass die bisherigen Auflagenjeweils rasch vergriffen waren . Studierende und
Fachleute der Fahrzeugtechnik und verwandter Fachrichtungen. d ie sich an manchen Stellen
vielleicht eine strenger wissenschaftliche Darstellu ng wü nschen. seien aufdie za hlreichen Lite­
raturstellen verwiesen. Eine tiefere Einarbeitung in die Problemstellungen wird damit leicht
möglich.

Für die Überlassung von Bildm aterial und Unterlagen bedanke ich mich wiede rum bei allen Ins­
titutionen und Unternehmen der Motor radindust rie. sowie bei befreundeten Motorrad-Fachze it­
schriften. Mein Dank gi lt ebenso allen Kollegen, Studenten und Motorradfahrern, die in Gesprä­
chen und Diskussionen mit vielen Ideen und Gedanken fortlaufend zur weiteren Gesta ltung
dieses Buches beigetragen haben. Namentlich erwähnen möchte ich Herrn Dipt.-lng. Themas
Ringho lz, Herrn Dipl.-l ng. Claus Polap und Herrn Dipl.-Ing. Ger t Fischer, die bei der Konzep­
tion der ersten Auflage wichtige Beiträge zu einigen Kapiteln geleistet haben. Nicht vergessen
möchte ich meine Frau, ohne deren Verstä ndnis für meinen Zeitaufwa nd dieses Buch nie hätte
entstehen und weiterentwickelt werden können .

Wie von Beginn an , hat Herr Dipl.-Ing. Ewald Schmitt auch die vorliegende 7. Auflage wieder
mit große m persönl ichen Engagement gefördert. Ihm und dem Verlag Vieweg+Teubner danke
ich für die fachliche und freundschaftli che Unterstützung und Berat ung.

München und Olching, Oktober 2009 Jiirgen StojJregen



VII

Inhaltsverzeichnis

Gesa mtfa hrzeug

Ernrühru ng .
1.1 Verkehrsmittel Motorrad und wirtschaft liche Bedeutung
1.2 Cha rakter istische Eigenschaft en von Motorrädern .. .. .
1.3 Baugruppen des Motorrades und techn ische Trends

I
I
6
7

2 Fah rwlderstände, Leist ungsbedar f und Fahr leistungen 10
2.1 Stationäre Fahrwiderstände 10

2.1.1 Rollwiderstand 10
2.1.2 Luftwiderstand 12
2.1.3 Steigungswiderstand 14

2.2 Instat ionäre Fahrwiderstände 15
2.2.1 Translatorischer Beschleun igungswiderstan d 15
2.2.2 Rotatoriseher Beschleunigungswiderstand 15

2.3 Leistungsbedarf und Fahrleistungen 16

xtotor und Ant r ieb

3 Arbeits weise, Baufor men und kon stru kti ve Ausfü hrung von ötcror radm otoren . 21
3.1 Motorischer Arbeitsprozess und seine wichtigsten Kenngrößen 21

3.1.1 Energiewandlung im Viertakt- und Zweitaktprozess 22
3.1.2 Reale Prozessgrößen und ihr Einfluss auf die Motorleistung 28

3.2 Ladungswechsel und Ventilsteuerung beim Viertaktmotor . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2.1 Ventilöffnungsdauer und Ventilsteuerdiagramm 33
3.2.2 Ventilerhebung und Nockenform 36
3.2.3 Geometrie der Gaskanäle im Zylinderkopf 47

3.3 Ladungswechsel und Steuerung beim Zweitaktmotor 49
3.3.1 Gru ndlagen des Ladungswechsels bei der Schlitzsteuerung . . . . . . . .. . 49
3.3.2 Membransteuerung für den Einlass 56
3.3.3 Schiebersteuerung für Ein- und Auslass 58
3.3A Exte rnes Spülgebtäse 59
3.3.5 Kombi nierte Steuerungen und Direkteinspritzung 62

3A Zündung und Verbrennun g im Motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3A.1 Reakt ionsmechan ismen und grundsätzlicher Verbrennungsablauf 64
3A.2 Beeinflussung der Verbrennung durch den Zündzeitpunkt 67
3A.3 Irreguläre Verbrennungsabläufe 72
3AA Bildung der Abgasschadstoffe 77

3.5 Gas- und Massenkräfte im Motor 78
3.5.1 Gaskraft 79
3.5.2 Bewegungsgesetz des Kurbeltr iebs und Massenkraft 80
3.5.3 Ausgleich der Massenk räfte und -momente 84



VIII Inhaltsverzeichnis

3.6 Motorkonzeption und geometrische Grundauslegung 107
3.7 Konstr uktive Gestaltung der Motorbauteile 111

3.7.1 Bauteile des Kurbeltriebs und deren Gestaltung 111
3.7.2 Gestaltung von Kurbelgehäuse und Zylinder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 129
3.7.3 Gestaltung von Zylinderkopf und Ventiltrieb 137
3.7.4 Beispiele ausgeführter Gesamtmotoren 163

3.8 Kühlung und Schmierung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 166
3.8.1 Kühlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 166
3.8.2 Schmierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 171

3.9 Systeme zur Gemischaufbe reitung und Sauganlagen 173
3.9.1 Vergaser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
3.9.2 Einspritzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

3.10 Abgasanlagen 188
3.10.1 Konventionelle Schalldämpferanlagen 188
3.10.2 Abgasanlagen mit Kata lysatoren 192

3.11 Elektrische Systeme - Energieversorgung. Elektron ik und Bordnetz 196
3.11.1 Elektrische Energieversorgung 196
3.11.2 Bordnetz 198

4 Motorleistungsab stimmung im Vers uch .
4.1 Grundlagen der Gasdynamik beim Ladungswechsel .
4.2 Einfluss der Steuerzeit .
4.3 Auslegung der Sauganlage .
4.4 Auslegung der Abgasanlage .

5 Me terent uni ng .

6 Kupplung, Scha ltgetriebe und Rad antrieb .
6.1 Kupplung .
6.2 Schaltgetriebe .
6.3 Radantrieb .

7 Krartsto rr und Schmieröl
7.1 Erdöl als Basis für die Herstellung von Kraft- und Schmierstoffen

7.1.1 Kettenförrnige Kohlenwasserstoffe .
7.1.2 Ringförmige Kohlenwasserstoffe .
7.1.3 Weitere in der Petrochemie gebräuchliche Bezeichnungen . .

7.2 Rohölverarbeitung .
7.2.1 Destillation .
7.2.2 Konversionsverfah ren .
7.2.3 Entschwefeln im Hydrotreater .

7.3 Ottokraft stoffe .
7.3.1 Zusammensetzung von Ottokraftstoffen .
7.3.2 Unerwünschte Bestandteile im Ottokraftstoff .
7.3.3 Kraftstoffzusätze (Additive) .
7.3.4 Wesent liche Eigenschaften von Ottokraftstoffen .
7.3.5 Rennkraft stoffe .

200
200
202
204
209

211

223
223
228
233

238
238
239
242
243
244
244
246
247
247
247
248
248
249
253



In baltsverzeichms IX

7.4 Motorenöle 253
7.4.1 Gr undöle 256
7.4.2 Additive 257
7.4.3 Viskositätsindexverbesserer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 259
7.4.4 Klassifizierung von Motorenölen 261
7.4.5 Zweitaktöle 265
7,4.6 Rennöle 266

7.5 Getr iebeöle 268
7.6 Ölzusetze 270

Fahr werk

8 Konstru ktive Auslegung von l\fotor ra dfahrwerk en
8.1 Begriffe und geometrische Grunddaten .
8.2 Kräfte am Motorradfa hrwerk .
8.3 Rahmen und Radführu ngen .

8.3.1 Bauar ten und konstruktive Ausführung von Motorradrahmen
8.3.2 Bauarten und konstru ktive Ausführung der Vorderradführung
8.3.3 Bauar ten und konstruktive Ausführung der Hinterradführung
8.3.4 Federung und Dämpfung

8,4 Lenkung .
8.4.1 Steuerkopflenkung . .
8.4.2 Achsschenkellenkung
8.4.3 Radnabenlenkung .

8.5 Bremsen .
8.6 Räder und Reifen .

9 Festigkeits- und Sretügketrs unters uchungen an Motorr adfah rwerk en
9.1 Betriebsfestigkeit von Fahrwerkskomponenten
9.2 Steifigkeitsuntersuchungen .
9.3 Dauererprobung des Gesamtfahrwerks . .

10 Fahrdyna mik und Fahrversuch .
10.1 Geradeausfahrt und Geradeausstab ilität .

1O.1.1 Kreiselwirkung und Grundlagen der dynamischen Stabilisierung
10.1.2 Fahrinstabilitäten Flattern, Pendeln und Lenkerschlagen .

10.2 Kurvenfahrt .
10.2.1 Einlenkvorgang und Grundlagen der idealisierten Kurvenfahrt
10.2.2 Reale Einflüsse bei Kurvenfahrt . .
10.2.3 Hand ling .

11 Regelu ngssysteme für Bremsen und Antriebsschlupf .
11.1 Gr undlegende Gesetzmäßigkeiten bei der Bremsung .
11 .2 Stabilitätsverlust beim Bremsen und Grundfunktion des ABS .
11 .3 ABS-Komponenten und ausgeführte Seriensysteme .

271
271
273
277
277
291
306
321
327
328
329
330
331
333

340
340
344
345

347
347
347
353
362
362
364
367

369
369
374
378



x Inhaltsverzeich nis

11 ,4 Kurvenbremsurig 395
11.5 Antriebsschlupfregelung 397

Karosserie und Gesam tentwurf

12 Design, Aerodynamik und Karosserieauslegun g 401
12.1 Design als integrale r Bestandtei l der Motorradentwickl ung 401
12.2 Aerodynamik und Verkleidungsauslegung 411
12.3 Fahrerplatzgestaltung und Komfort 4 18

Indivlduallsierung

13 Zubehör, Spezia lteile und technische vertetnerung 419
13.1 Verbesseru ngen und Spezialteile für Motor und Ant rieb 419
13.2 Verbesserungen und Spez ialteile für das Fahrwe rk 424

13.2.1 Rahmen , Radfüh rungen und Fed erbeine 424
13.2.2 Räder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
13.2.3 Bremsan lage 430
13.2.4 Len ke r, Bed ienele mente. Fußrasten, Sitzbä nke 433
13.2.5 Verk leidun gen, Ka rosser iete ile und Tanks 435

13.3 Gepäcksysteme und sonstiges Zubehör 439
13.4 Komplettumbaute n 440

Zu ku nItsentwicklu ngen

14 Trends und zukünft ige Anforderungen im Motorradbau

Llteratu rve rzelchnis .

Anh an g - Glossar techn ischer Grundbegriffe

Sachwcr tverzetchnts .

443

455

457

465



Gesamtfahrzeug

1 Einführung

Motor räder und Motor radfahren üben aufv iele Menschen eine große Faszination aus. Sie beruht
im Wesentli chen auf der Unmittelbarkeit des Fahrerlebnisses. der Dynami k und der Intensität
der Sinnenbeanspruchung. Motorradfa hren bedingt ein sehr enges Zusamme nspiel aller Sinne
und des Körpe rs und eine permanente Rückkoppelung und Interaktion zw ischen dem Fahrer
und der Technik seiner Maschin e. Man kann es als sinnliches Techn ikerleben beschreiben und
Sem! Spiegel spricht in seinem sehr interessanten Buch [1.1]von hoch entw ickeltem Werkzeug­
gebrauch. Diese Emotionalität und die Vielfalt des Erlebens sind wesentliche G ründe, dass sich
trotz einer Zeitströmung, die den Individualverkehr kr itischer als früher betrachtet, Motorräder
zunehmender Beliebtheit erfreuen.

Obgleich sich dieses Buch mit der Technik befasst, soll zu Beginn das Motorrad kurz in sei­
nem wirtschaftlichen und gesellschaftl ichen Umfeld sowie in seiner Rolle als Verkehrsmit­
tel bet rachtet werden. Denn das Umfeld wirkt zusammen mit den emotionalen Faktoren auf
die techn ische Entwicklung unmittelbar ein. Von erheblicher Bedeutung für die Technik des
Motorrades sind auch seine ganz spez iellen Eigenschaft en, die sich z.T. erheblich von denen
andere r Straßenfahrzeuge unter scheiden. Auch diese muss man sich bewusst vor Augen führen.
wenn man techn ische Entw icklungen im Motorradbau verstehen will.

1.1 Verkehrsmittel Motorrad und wlr tschaftllche Bedeutun g

Die Bedeutung des Motorrades als Verkehrmittel ist einem stetigen Wandel unterlegen, und
dies wird auch zukünftig der Fall sein. Von den Anfangsjahren bis etwa Ende der 20er Jahre
waren Motorräd er exklusive Fahrzeuge, die von wohlhabenden Leuten vornehmlich für Sport­
und Freizeitzwecke eingesetzt wurden, Bild 1.1 .

Bild 1.1 Renn-Motorrad der 20er Jahre (Curtiss V-8 von 1907)



2 I Einführung

In den 30er Jahren avancierten sie aber bereits zum lndividualverkehrsmittel, das einz ige. das
sich eine größere Bevölkerungsschicht überhaupt leisten konnte. Ein Auto war für die meisten
Menschen in Buropa gerade auch in der Nachkr iegszeit bis gegen Ende de r 50er Jahre une r­
schwinglich. Die verbreitetsten Motorräder jener Zeit waren zumeist einfach gebaute. leichte
Maschinen mit häufig nicht mehr als 200 cm' Hubraum , Bild 1.2.

Bild 1.2
Motorrad als Individ ualverkehrsmitt el der 50CT Jahre,
DKW RT 125

Die Bestand szahlen von Motorrädern (ab 125 cm3) und Pkw in de r Bundesrepublik Deutsch­
land von den 50e r Jah ren bis in neuere Zeit spiegeln die ses eindru cksvoll wider, Bild 1.3. Die
Grafik zeigt im oberen Teil den Fahrzeugbestand und darunter die Aufte ilung de r Fahrzeuge
auf die erwachsene Bevölkerung (älter als 18 Jah re) als Maß stab für die Motor isieru ng. Der
Bestand wa r 1955 bei Motorrädern um 50 % höher als bei Autos. Das Motorrad war das Indi­
vidualfahrzeug breiter Schichten. das die Massenmotor isierung in Deutschland (West wie Ost)
in der Zeit des Wiede raufbaus einleitete. Nach Motorrädern bestand ein Bedarf, sie waren
nützlich und hatte n ein pos itives soziales Prestige. Dies änderte sich bekannt erm aßen rapide
mit dem An stieg des Wohlsta ndes in den 60er Jahre n, gegen deren Ende das Motorrad in West­
deut schland ganz vom Markt zu verschwinden drohte.

Es spielte mit nicht einmal mehr 2 % des Pkw-Bestandes nur noch eine Außenseiterrolle. Von
den ehemals sieben große n und bedeutenden Herstellern von Motor rädern über 125 cm ' in
Westdeutschla nd überlebten zunächst noch vier (BMW, Maico, Zündapp und die Sachs-G ru p­
pe). wobei BMW als Einziger noch großvolumige Motorräder fert igte. Durch die besonderen
Verhältn isse in der damal igen DDR vollzog sich die Entwicklung dor t vollkommen anders. Das
Motorrad beh ielt eine dom inierende Stellung bis zur Wiedervereinigung bei. Der Hersteller MZ
gehörte mit Produ ktionszahlen zw ischen 80.000- 100.000 Einheiten zu den große n Herstellern.
Bild 1.4. Im übrigen Euro pa vollzog sich eine etwas weniger dramat ische. grundsätzlich aber
ähnliche Entwi cklung wie in Westdeutschland.
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Die bekannte, unerwartete Renaissance Anfang der 70er Jahre ging von den USA aus, wo das
Motorrad als Sport- und Freizeitgerät neu entdeckt wurde und auch zum Symbol der ind ividu ­
ellen Freiheit wurde. Die Entwic klung ist beka nnt. es kam zu einem Motorradboom ungeahnten
Ausmaßes, der, mit den üblichen zyklischen Schwankungen. bis heute anhält. Motorräd er sind
zu eine m Konsuma rtikel einer kapitalkräftigen Freizeitgesel lschaft geworden. mit dem man
auch seinen Lebensstil ausdr ückt. Sie werden gekauft von Leuten, die ihre Faszinat ion von
der Technik mit dem unmittelbaren Fahrvergnügen verbinden, und zunehmend auch von Men­
schen. die keine besondere "persönliche Ideologie" mit dem Motorrad verbindet . sondern ein­
fach nur das Fah ren genießen.

Trotz die ser insgesamt erfreulichen Entwic klung werden die Bestandszahlen der 50er Jahre
erst in jü ngster Zeit überschritten . Aufgrund der angestiegenen Gesamtbe völkerung bleibt die
Motorisierungsquote in Bezug auf Motorräde r niedrig. Immerhin errei chen Motorräder inzwi­
schen rund 7 % der Bestandszahle n von Pkw, so dass das Motorrad seine ehemalige Außen­
seiterrolle verloren hat. Auswirkungen hat dieses auch auf die Gesetzgebung, die Motorräde r
hinsichtlich Abgas- und Geräuschemissionen zunehmend ähnlichen Bedingu ngen unterwirft
wie die Pkw. Auch dem Unfallgeschehe n bei Motorrädern wird der Gesetzgebe r zukünftig
mehr Aufmerksamkeit schenken. Die Zahl der bei Verkehrsunfällen Getöteten sinkt beim Pkw
kontinuierlich und lag in 2008 mit rund 4.500 Personen auf dem niedrigsten Stand. Da Moto r­
räder baua rtbedingt kaum Fortschr itte hinsichtlich ihre r passiven Sicherheit aufweisen . ist hier
nicht solch eine positive Entwicklung aufzeigbar. Die Relation zwischen Motorrädern und Pkw
verschiebt sich daher bei den Unfallfolgen ungünstig in Richtung Moto rräder.

Die for tschreitende Verstopfu ng der Innenstädte bringt seit geraumer Zeit das Moto rrad als
Lösung des Verkehrproblems für den individuellen Kurzstreckenverkehr ins Gespräch. Seine
Vor teile werden in der großen Wendigkeit , im geringeren Verkehrsflächenbedarfbei niedrigen
Geschwind igkeite n (und nur dort !) und insbesondere beim Parken gesehen, Bild 1.5.

In einigen europäischen Großstädten wie London und Paris, oder tradit ionell in Italien spielen
motorisierte Zweiräder inzwischen wieder eine Rolle ftir die Fahrt zur Arbeit. Dieses könnte

Bild i.s
Verkehrsffächcnbcdarf von Auto und
Motorrad im Vergleich
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positive Impulse bei den aufkeimenden Diskussionen hinsichtlich der Umweltbelastungen
durch Motorräder geben. Ob zukünft ig neben dem Sport- und Freizeitmotorrad eine neue
Motorradkategorie. möglicherweise auf Basis der bekannte n Roller entsteht, kann derzeit noch
nicht abschließend beurteilt werden. Fortschrittli che und richtungweisende Lösungen wie der
CI von BMW mit seinem einzigartigen Sicherheitskonzept. Hild 1.6, wurden zwar anfäng lich
begeistert von Markt und Medien aufgenommen, konnten sich aber letztlich nicht wie erhofft
durchsetzen. Auf weitere Aspekte und mögliche Zukunftsentwicklungen wird am Schluss des
Buches im Kapitel 14 ausführlicher eingegangen.

Bild 1.6
BMW CI

Der wirtschaftlichen Bedeutung des Motorrades wird aus Unkenntnis häufig nur ein geringer
Stellenwert zugemessen. Unmittelbar mit der Entwicklung und Herstellung von Motorrä dern
haben zwar in Deutschland nur wenige tausend Menschen zu tun, doch gehen die Beschäfti­
gungszahlen in der gesamten Motorradbranc he in die Zehntausende. Dazu gehören die Beschäf­
tigten der Bekleidungs- und Zubehörindustr ie, die Händler und Reparaturbetr iebe. die Reifen­
industrie, Fahrschulen und die Hersteller von Kraftstoffen. Schmier- und Pflegemitteln. Hinzu
kommen die Versicherungen und die Banken. Auch der Motorrad rennsport bietet Arbeitsplät­
ze. von der Organisation bis über Werbemittel und Fernsehübert ragungen. Insgesamt erre icht
der Umsatz dieses gesamte n Bereiches allein in Deutschland pro Jahr eine Größenordnung, die
deutlich über 10Milliarden € liegen dürfte; europaweit dürfte der Betrag ein Mehrfaches dieser
Summe betragen.

Die Wissenschaft nimmt sich ebenfalls des Motorrades an. Im deutschsprachigen Raum
(Deutschland. Schweiz, Österreich) forschen und lehren mindestens 6 Hochschulen und Fach­
hochschulen direkt auf dem Gebiet der Motorradtechnlk: nimmt man Randgebiete (Unfallme­
dizin und Psychologie) hinzu, sind es noch einige mehr. Eine Vielzahl weiterer Institutionen
(DEKRA. IfZ, TÜV Rheinland und Bayern-Sachsen, Versicherungen etc.) beschäftigen sich
intensiv mit speziellen Problemstellungen rund um das Motorrad.
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1.2 Charakteristische Eigenschaften von Motorrädern

Einfü hrung

Motorräder sind mit Ausnahme von Beiwagengespannen. die hier nicht behandelt werden,
Einspurfah rzeuge und damit nicht eigenstabil. Das Motorrad befindet sich immer im labilen
Gleichgewicht und neigt, wie jeder weiß, zum Umfallen. Es wird rein dynam isch durch die
Kreiselkräfte der dreh enden Räder stabilisiert. Mit der dynamischen Stabilisierung hängt auch
die Eigenart der Lenkung bei der Kurvenfahrl zusammen. Motorräder werden, mit Ausnahme
sehr niedr iger Geschwindigkeiten, nicht durch einen Lenkeinschlag im herkömmlichen Sinne
gelenkt, sondern der Lenkeinschlag dient lediglich zum Einleiten der für die Kurvenfahrt not­
wendigen Schräglage. In der Kurve kompensiert die Schräglage die auftretenden Fliehkräfte,
d.h. Fliehkraft und Schwerkraft halten sich das Gleichgewicht. Diese besonderen Bedingungen
der Stabilisierung bringen es mit sich, dass der Fahrer, anders als beim Automobil, in jegliche
fahrdynamische Betra chtung mit einb ezogen werden muss. Immerhin trägt schon der Fahre r
allein mit über 20 % zum Gesamtgewicht bei. Fahrer wie Beifahrer sind darüber hinaus nicht
bloß tote Masse. Sie beeinflussen durch ihr Gewicht, ihre Sitzposition. ihre Bewegu ngen und
die Feder-Dämpfer-Eigenschaften des menschlichen Körpers aktiv das Fahrverhalten.

Auch bei der rein konstruktiven Auslegu ng des Fahrwerks spielt der Fahrer eine wichtige Rolle.
Denn durch die Belastung mit Fah rer/Beifah rer ändert sich die Fahrwerksgeometrie infolge
der Einfederung merklich, und der Schwerpunkt wandert durch die Masse der aufsitzenden
Personen nach oben. Die dynami schen Radlastveränd erungen sind beim Motorrad viel stär­
ker ausgeprägt als beim Automobil, weil das Verhältnis von Schwerpunkthöhe und Radstand
ungü nstiger ist. Der Schwerpunkt liegt aufgrund der relativ hohen, aufrechten Sitzposi tion
von Fahrer/Beifahrer gewöhnlich höher als beim Auto, und der Radstand ist deutlich kleiner.
Zudem ändern sich die aerodynamischen Verhältnisse und die daraus resultierenden Kräfte am
Motorrad gravierend mit der Sitzhaltung und Kleidung von Fahrer und Beifahrer.

Ein weite res beso nderes Merkma l von Motorrädern ist die freie Zugänglichkeit der Agg regate,
die deshalb auch nach stilistischen Kriter ien entworfen werden müssen. Darüber hinaus gelten
für sie besondere Anforderungen hinsichtlich Verschmutzungsunempfi ndlichkeit und Korrosi­
onsschutz. Generell ist der Bauraum für alle Aggregate sehr eingeschränkt, weshalb oft Son­
derkonstru ktionen notwendig werden.

Leichtbau hat beim Motorrad einen hohen Stellenwert, weil das Fahrzeuggewicht viel mehr als
beim Automobil Einfluss auf die Handlichkeit und Agilität nimmt . Dafür spielen Kraftstoffver­
brauch und Umweltverträglichkeit (noch) nicht eine so dominierende Rolle wie beim Automo­
bil; zumindest ist eine besonders gute Erfüllu ng von Umweltanforderungen fü r die Mehrza hl
der Motorradfahrer kein entscheidendes Kaufkr iterium. Der Bewusstseinswandel vollzieht sich
hier erst langsam, hohe Priorität haben nach wie vor überlegene Fahrl eistungen.

Im Gegensatz zum Automobil (auch dort gibt es allerdings Ausnahmen) richtet sich die kon­
struktive Ausführung von Motorrädern nicht nur vorrangig nach technischen und wirtschaft­
lichen Krite rien. Die rein technische Unterscheidung zum Wettbewerb und die Tradition spie­
len bei der Gestaltung von Motorrädern eine außerordentlich wichtige Rolle. Beispiele dafü r
sind die Boxermotoren von BMW, die V-Motoren von Moto Guzzi und Ducati, die Chopper
von Harley-Davidson, Bild 1,7, und sicher auch schon manche Reihen-Vierzylindermotoren
japanischer Hersteller.
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Bild 1.7 Harlcy-Davidson V· Rod

7

Das Bauprinzip ist teilweise Selbstzweck, gewünscht von vielen Käufern mit Interesse und
Begeisterung für die Technik. Dies erklärt die Vielfalt. besonders auf dem Motorensektor. die
man in dieser Form bei kaum einer ande ren Fahrzeugkategorie findet und die rein technisch
auch nicht immer begründbar ist.

Die nachstehende Tabelle fasst die wichtigen, charakteristischen Eigenschaften von Motorrä­
dern noch einmal kurz zusa mmen.

Tab elle 1.1 Wichtige charakterist ische Eigenschaften von Motorrädern

- Fehlende Eigenstabilität, rein dynamische Stabilisierung
- Erheblicher FahrereinAuss auf die Fahrwerksauslcgung

- Erheblicher Fahrereinfluss auf die Aerodyna mik
- Fahrer stellt über 20 % des Gesamtgewichts
- Ungünstiges Verhältnis Schwerpunkthöhe zu Radstand
- Hoher Stellenwert des Leichtbaus
- Eingeschränkte Bauraumverhältnisse

- Freie Zugäng liehkeit der Aggregate
- Technik als Selbstzweck

1.3 Baugruppen des Motorrades und technische Trends

Motorräder bestehen aus einer Vielzahl von Bauteilen. die üblicherweise funktional in Gruppen
zusammengefasst werden. Bild 1,8.
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Ant ri eb
Fah rwerk

Mo tor Kraft über tragung

Grundmolor Ku pplung
Rah men

Zylinderkopf Getriebe
Radführungen

Kühlsystem Hinte rradantrieb
Feder-Dämpfersysteme

Motorschmierung
Lenkun g

Sauganlage
Bremsen

Gemischaufbereitung
Räde r und Reifen

Abgasanlage

Karosserie Elekt r ik und Elekt ro nik
Verkle idun g Kotflügel Energ ieversorgu ng
Tank Sitzbank Bordnetzsysteme
Blenden Lenker Instrumente

Handhebel Fußrasten Leuchten
Gep äckhalterungen und Gepäcksysteme Hardware- und Softwa re Regelsysteme

Bild 1.8 Funktionale Baugruppen am Motorrad

Elektrische Funktionen mit elektronischen Komponenten gew innen auch bei Moto rrädern an
Bedeutung. Elektronische Regelungen für Bremsen (ASS) und Motor (Einspritzung, Zündung,
Leerlaufregelung] werden mit den mechan ischen oder hydraulischen Betätigungen zu Gesamt ­
systemen vernetzt. Elektrik und Elekt ronik bilden mittlerweile eine eigenstä ndige Funktions­
gruppe.
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Im Gegensatz zu früher sind die meisten Motorräder heute mit Teil- oder Vollverkleidungen
ausgerüstet, die mehr und mehr integraler Bestandteil des Fahrzeugs geworden und nicht mehr
nachträglich adaptiert sind. Abdeckungen, Blenden und Stylingelemenete haben an Bedeutung
gewonnen. so dass man heute zu Recht auch bei Motorrädern von Karosserieumf ängen spre­
chen kann.

Haupttrends. die den Motorradbau dominieren. sind die Modellverschiebungen zu größeren
Hubräumen, mehr Leistung und Leichtbau. Die Leistungen wie auch das Leistungsgewicht
in den jewei ligen Hubraumklassen haben sich in 30 Jahren mehr als verdoppelt. Bild 1.9. Die
Leistungsgewichtssteigerung ist umso beeindruckender, wenn man bedenkt, dass heutige
Fahrzeuge sehr viel steifer dimensionierte Fahrwerke mit aufwändigeren Hinterradführungen.
großd imensionierte Bremsen sowie sehr viel breitere Räder und Reifen aufweisen und in der
Regel mit Verkleidungen und erheblich mehr Ausstattung versehen sind.
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Bild 1.9 EntwickJung von Motorleistung und Leistungsgewicht von 1974 bis 2003

Die Modellvielfalt nimmt weiterhin zu. Auf dem deutschen Markt werden von insgesamt 19
namhaften Herstellern aus Europa, Japan und USA heute rund 180 verschiedene Motorrad­
modelle im Hubraumsegment ab 125 cm' angeboten. Diese Zahlen umfassen nur die in Serie
produzierten Maschinen mit Straßenzu lassung. Würde man die Hersteller und Angebote aus
Russland , China, Korea und Brasilien hinzuzählen sowie die Motorräder von Kleinherstellern.
Spezialumbauten und Maschinen für Sport- und Rennzwecke, wäre die Zahl der angebotenen
Modelle noch erheblich größer.
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2 Fahrwiderstände, Leistungsbedarf und
Fahrleistungen

Bei der Geradeausfahrt eines Motorrades treten wie bei jedem Fahrzeug Widerstä nde auf.
die die Fortbewegung hemmen wollen und überw unden werden müssen. Die zusätzlichen
Widerstände bei der Kurvenfahrt werden üblicherweise vernachlässigt, weil sie insbesondere
beim Motorrad bet ragsmäß ig klein sind und ihre genaue Berücksichtigung unverhältnismäßig
kompliziert wäre. Die Höhe der Fahrwiderstände bestimmt die Motorleistung, die zur Erzie­
lung einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit erforderlic h ist. Man unterscheidet zwischen den
Widerständen . die bei stationärer Fahrt (Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit) und instationä­
rer Fahr t (Beschleunigung) auftreten, Bild 2.1.

IFahrwiderstände I

I Stat io när 1 Instati onär I

H I
Transtatooscber

Rollwiderstand
Beschleunigungs-
wc erstanc

H luftwiderstand I
Rotatorischer

~ Steigungswiderstaod I Beschleunigungs-
widerst and

Bi ld 2.1 Fahrw iderstände

2.1 Stationä re Fahrwiderstände

Die Fahrwiderstände für die stationäre Geradeausfahrt sind, mit Ausnahme des Steigungs­
widerstandes, gechwindigkeitsabhängig. Die Fahrwiderstände werden in der Dimension einer
Kraft (also in Newton) angegeben . Rollwiderstand , Luftw iderstand und Steigungswiderstand
addieren sich zum gesamten stationären Fahrwiderstand.

2.1.1 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand eines luftbe reiften Rades setzt sich aus mehre ren Anteilen zusammen.
In der Hauptsache entsteht Rollwiderstand , weil sich der Luftreifen (und theoretisch auch die
Fahrbahn) unter dem Gewicht des Fahrzeugs in der Aufstandsfläche elastisch verformt. Es bil­
det sich ein sogenannter Anlaufw ulst, der überwunden werden muss. Hinzu kommen Adhä-
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sionskräfte, die beim Ablauf des Reifens versuche n, das Abheben der Profilteilchen von der
Fahrba hn zu verhindern (der Reifen klebt a n de r Fahrbahn). Die fortlaufende Verfo rmung des
Reifens in der Aufsta ndsfläche bei der Raddrehung stellt den größte n Anteil des Rollwiderstau­
des dar (watkwiderstands. Dami t ist de r Roll widerstand vor allem eine konstruk tive Kenngrö­
Be des Reifens (Bauart, Karkassensteifigkeit . Gu mmihärte, Profilform usw.). und er hängt in
hohem Maße vom Reifenfü lldruck ab.

Zum Rollwide rstand tragen in weit ger ingerem Maße auch noch die Reibung zwischen Rei­
fen und Fahrbahn, die Dämpfu ngsverluste be im Übe rfahre n von Unebenhe iten und , bei nasser
Fahrbah n, d ie Verluste aus der Verd rängung des Wasser films bei. Der Anteil durch de n Reifen­
schräglauf ist beim Motorrad vernac hläss igbar.

Die Fahrba hnverfo rmung spielt für den Rollwiderstand bei normalen , festen Straßenbelägen
keine mess bare Rolle. Bei weichem Untergrund im Geländebetrieb allerdi ngs. nimmt der
Widerstand beträchtl iche Größen an. Die Anst rengung beim Schieben eines Motorrad s im
Gelände gibt eine n spürbaren Eindruck von dieser Widerstandserhöhung. Bei weichem Boden,
der sich plastisch verformt, tritt zusätzlich noch die seit lich an den Reifenflanken ang reifende
Spu rrillenreibung auf.

Auch die Ventilationsve rluste . die das d rehende Rad verursacht. kann man dem Rollwiderstand
zu rechnen, da sie von Reifen form. Profil usw. abhä ngen. Je nach Sichtwe ise könnte man sie
aber auch dem Luftwiderstand zurechne n (sie sind dann allerdings messtechn isch im nor malen
Windkanal nicht ohne Weiteres zu ermitteln!). Auch diese Verluste sind vergleichswe ise klein
gegenü ber dem Walkwiderstand.'

Der Rollwiderstand FR wird nach folgender Gleichung berechne t:

FR = I Ro ' G ges (2 - 1)

Gges Fahrzeugges amtgewicht [N]

I Ro Rollwiderstandsbeiwert t-i
Im Rollwide rstandsbeiwert sind d ie Reifeneigenschaft en und alle weiteren Einflussfaktoren für
den Rollwiderstand zusammengefasst. Der Rollwiderstandsbeiwert kann näherungswe ise als
konstant angesehen und auf de r Straße im Wer tebereich zw ischen 0,015- 0,02 angenomme n
werden. Bei weichem Untergrund im Geländ e kan n de r Rollwiderstandsbeiwert bis über de n
20-fachen Wert anst eigen.

Für ge nauere Betrachtungen muss der Rollwiderstandsbeiwert in aufwänd igen Versuchen am
Reifen ode r am Komp lett fahrzeug ermitte lt werden. Der Rollwidersta nd steig t bei höheren
Geschwindigkeiten an. Dies hängt damit zusammen, dass die Verformungsarben im Reife n in
Wär me umgewandelt wird und diese Eigenerwärmung naturgemäß mit der Fahrgeschwin dig­
keit zu nim mt. Dadu rch ä ndern sich einige tempera tura bhä ngige. physikalische Eige nschafte n
der verwe ndeten Reifenmaterialien.

Vereinfac ht, und unter Vernach läss igung der Geschwindigkeitsabhäng igkeit. lässt sich der
Rollwiders tand eines Fahrzeugs du rch Schleppversuche in der Ebe ne ermittel n. Es wird dabei

I In der Literatur wird manchmal noch eine Unterscheidung zwischen dem Radwiderstand und dem Rollwider­
stand getroffen. Der Radwiderstand ist dann die Summe aller am Rad angreifenden Widerstände. also alle obe n
beschriebenen Anteile des Rollwiderstandes. die Ventilationsverlu ste und die Reibung in den Radlagern. Da wie
oben beschrieben der Rollwiderstand und insbesondere der walkwidcrstand die dominierende Rolle spielt. wird
hier in zulässiger Vereinfachung nur der Rollwiderstand betrachtet.
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einfach bei niedr igen, konstanten Geschwindigkeiten (zur Ausschaltung des Luftwiderstan­
des) die not wendige Schleppkraft gemessen. Bei gleichzeitiger Kenntnis des Fahrzeuggewichts
kann mittel s Gle ichung (2· 1) der Rollwiderstandsbeiwert leicht errechnet werden.

[ Ru = F R/Ggcs (2- la)

2.1.2 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand ist aus der Erfahrung jedermann geläufig und wird nach folgender Glei­
chung berechnet

F L = Cw • A .p l2 . v2 (2·2)

p Luftdichte [g/cm~l

v Anströmgeschwindigkeit der Luft [m/s]

A Querspantfläche des Fahrzeug (Projektionsfläche) [m/s]

Cw Luftwiderstandsbeiwert [- ]

Die Anströmgeschwindigkeit wird gebildet aus der Differenz von Fahrzeuggeschwindigkeit
und Geschwindigkeit der Luft. Gegen- bzw. Rückenwind müssen also beachtet und entspre­
chend zur Fahrzeuggeschwindig keit hinzu- bzw, abgerechnet werden. Wegen der quadratischen
Abhängigkeit des Widerstandes von der Geschwindigkeit führ t die Vernachlässigung dieser
Windeinflüsse zu besonders großen Fehlern. Das Produ kt aus halber Luftd ichte und quadrat i­
scher Anströmgeschwindigkeit wird auch als Staudruck bezeichnet.

8ild 2.2 Luftwiderstandsmessung im Windkanal
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Die sogenannte Querspantfläche des Fahrzeugs ist d ie vom g rößten Fahrzeug umriss inkl . Fah­
rer gebildete Frontfläche (vgL Anhang). Der di mension slose Luftwiderstandsbeiwert ist nichts
anderes als eine Formzahl. die die Strömungsg üte de s Fah rze ugs kennze ichnet. Der Luftwi­
derstandsbeiwer t hängt von der Fah rzeugg rundform und der Feingestaltu ng der Fah rzengau­
ßen haut ab. Wege n der Vielfa lt der Einflussfakto ren kann der cw·Wert nicht vorherbestim mt
werden, sondern muss aus Messungen ermitte lt werde n. Daz u wird im Windka nal. Bild 2.2.
die Luftw ide rstandsk raft F L gemessen (m ittels einer Messeirrrichtung fü r Längskräft e in der
Bodenplatt e. auf der das Fahr zeug steht. vgL Kap. 12) und der cw·Wert aus den Messg rößen
nach GI. (2·2) wie folgt bestimmt:

fic'" = . (2· 2a)
A ·p /2·v2

Mitt els des cw-Wertes wird es mög lich, verschiede nartige und unterschiedlich g roße Fahrzeuge
hinsichtlich ihrer Form- bzw. Strömungsgüte zu vergleichen. Wegen der zerklüfte ten Auße n­
kontur haben Motorräder meist schlec htere cw-Werte als Automobile. Vollverk leidu ngen br in­
gen eine deutl iche Verbesseru ng, doch bleibt als un ver meidbarer Nachte il der St römungsa briss
hinter Fahrer und Verkleidu ng bzw, an den Verkleidungsrände rn. Für den Luftwiderstand ist
nach GI. (2·2) das Produ kt aus Projektionsfläche und ce-wert maßgebend. Durch ih re kleinere
Projektionsfläche wird der Nachteil der Motorräde r im cw·Wert kom pensiert , so dass ein Luft­
widers tand ähnlich ode r sogar besser als beim Auto erreicht wird. Ta be lfe 2.1 zeigt beispielhaft
Messwerte für den Luftwiderstan dsbeiwert und den Luftwidersta nd einiger Fahrzeuge. Weil
die Fahrerhaltung beim Motorra d sowohl den cw·Wert als auch die Fläche beeinflusst. sind in
der Tabel le Werte für zwei Fahre rpositione n angege be n.

Neben der Verbesserung des Luft widerstand s und des Fah rkom forts kom mt d ie Verk leidung
beim Motorrad auch der Fahrsicherheit z ugute. Bei entsprechender Gestalt ung kann der aero­
dynamische Auft rieb am Vorderrad vermindert we rde n, wodurch sich d ie Geradeaus-Fahrsta­
bilität im Hochgeschwi ndigkeitsbereich erheblich verbessert. Die Möglichkeiten der aero dy na­
mischen Beeinflussung werden im Kapitel 12 beha ndelt.

Tabe lle 1 .1 Messwerte für Luftw idersta ndsbeiwerte und Luft widerstand

Fahrzeug

BMW K 1 (Modelljahr 1998)

BMW K 1200 RS (Modellja hr 1998)

BMW K 1200 S (Modelljahr 2004)

YAMA HA FZ 750 (Modellja hr 1992)

YAMA HA YZF 1000 (Modclljahr 1998)

SUZUKI GSX-R 750 (Modcl ljahr 1998)

SUZUK I GSF 1200 (Modclljahr 1991\)
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Wegen der aufwändigen Ermittlung der Que rschnittsfläche wird in vielen Veröffentlichungen
oft nur der im Wind kana l direkt gemesse ne Luftwiderstand (cw • A ) angegeben. Die Quer­
schnittsfläche bei verkleideten Motorrädern mit Fahrer liegt etwa bei 0,6-0,8 m2, Wegen unver­
meidbarer Unterschiede in den Messbedin gungen (u.a. Fahrerposit ionierung) weichen verö f­
fentlichte Angaben über den Luftwiderstand voneinander ab.

Aufgrund des dominanten Einflusses und der großen Unterschiede im Luftw iderstand sind
die benötigten Motorleistungen zum Erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit sehr unter­
schiedlich. Legt man die Werte aus der vorstehenden Tabelle zugrunde, so liegt die rechnerisch
notwendige Hinterradleistung für eine Geschwind igkeit von 200 km/h zw ischen 37 und 50 kW
(50- 69 PS), vgl. auch Kapitel 2.5. Umgekehrt unterstützt natürlich der Luftw iderstand auch
einen gewünschten Geschwindigkeitsabbau . Jenseits von 200 km/h bedeutet bereits .Gasweg­
nehmen" schon eine erhebliche Verzögerung und die se Verzögerung addiert sich zur Radver­
zögerung beim Bremsen , was bei einer Vollbremsung aus diesen Geschwindigkeiten höchst
willkommen ist.

2.1.3 Steigungsw idersta nd

Der Steigungswiderstand ist eine Komponente der Schwerkraft, die beim Befahren einer Stei­
gung oder eines Gefälles zusätz lich auf das Fahrzeug einwirkt. Er nimmt im Gefa lle negative
und in der Ste igung positive Werte an und errechnet sich wie folgt:

FST=mgcs ' g ' sin u sT = Ggcs 'sin a sl (2-3)

Ggcs Fahrzeuggesamtgewicht [N]

I1Igcs Fahrzeuggesamtmasse [kg]

g Erdbeschleunigung = 9,81 [m/s2]

a st Steigungsw inkel [oJ

Der Steigungswiderstand steigt demnach unabhängig von der Fahrgeschwindigkeit mit dem
Fahrzeuggewicht und dem Steigungswinkel an, Bild 2.3. Da fü r kleine Steigungsw inkel die
Beziehung sinasT"" tan a STgilt, kann im Straßenbetrieb mit klein en Winkel n (bei 20 % Steigung
ist a ST= 11°) vereinfacht mit folgende r Beziehung gerechnet werden

FST=Ggcs . tan a sT =Ggcs . q

q Steigung in Prozent (1 5 % Steigung _ q = 0,15)

(2-3')

Bild 2.3
Steig ungswiderstand
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Um ein Fahrzeug aus dem Stand oder einer gleichmäßigen Geschwindigkeit heraus zu beschleu­
nigen, müssen ebenfalls Kräfte aufgewendet werden, weil das Fahrzeug aufgrund seiner Mas­
senträgheit das Bestreben hat, in seinem ursprünglichen Fahrzustand zu beharren. Diese Kräfte
werden als instationäre Fahrwiderstände oder auch als Beschleunigungswiderstände bezeichnet.
Es wird unterschieden zwischen dem tran slatorischen Widerstand für die geradlinige Beschleu­
nigu ng des gesamten Fahrzeugs und dem rotatorisehen Widerstand zur Beschleunigung aller
drehenden Teile im Antrieb. Beide Widerstände überlagern sich und müssen addiert werden.

2.2.1 Transtatortscher Beschl eun iguugswlderstand

Der tran slatorische Widerstand zur geradlinigen Fahrzeugbeschleunigung entlang der Fahr­
bahn berechnet sich wie folgt:

F a.l ran = /1/gcs ' a (2-4)

a Beschleun igung [m/s2].

(Mit dieser Gleichung kann auch die Verzögerungskraft bei der Bremsung berechnet werden,
wenn man die Beschleunigung negativ ansetzt, was aber an dieser Stelle nicht weiter interes­
sieren soll.)

2,2,2 Rota tor iseher Beschleunigun gswiderstand

Wenn das Motorrad beschleunigt wird, müssen auch die Bewegungen aller Teile des Antr iebs­
strangs, also Kurbelwelle. Kupplung. Getrieberäder. Kettenräder etc. sowie die Drehung der
Räder beschleunigt werden. Dazu ist ein Drehmoment erforderlich, das allgemein folgender­
maßen berechnet wird:

Ma = ~Bj . aj (Summe der Einzeldrehmassen bzw. -beschleunig ung) (2-5)

Bj Massenträgheitsmoment (Dre hmasse) [kgm-]

aj Winkelbeschleunigung [1 /s2]

Da die drehenden Teile von Motor und Antriebsstrang unterschiedliche Massenträgheit smo­
mente und wegen der Übersetzungen (Getriebe) unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten
aufweisen, muss die Drehmomentberechnung für jedes Bauteil einzeln vorgenommen werden,
was durch den Index i in der Gleichung symbolisiert wird. Man kann jedoch Massenträgheits­
momente unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Winkelbeschleunigungen zu einem
einzigen Ersatz-Trägheitsmoment (reduziertes Trägheitsmoment 0 rcd) aufeiner Ersatzdrehach­
se zusammenfassen:

M a,rcd = 0 rcd ' arcd (2-5, )

Zweckmäßigerweise werden die Trägheitsmomente von Motor- und Antriebsstrang so zusam­
mengefasst, dass deren Ersatz-Trägheitsmoment (0 rcd,AS) um die Hinterradachse wirkt. Bezieht
man dieses Ersatz-Massenträgheitsmoment aufden dynami schen Hinterradradius Rdyn,lI, ergibt
sich aus dem Drehmoment eine Kraft im Berührpunkt zwischen Reifen und Fahrbahn , Dies ist
dann der rotator isehe Beschleunigungswiderstand von Motor und Antr iebsstrang:
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e rcd.AS . a rcd
FHA s = (2-6)

R.iyn.lIR

Damit errechnet sich der gesamte rotalori sehe Beschleunigungwiderstand des Motorrades zu

0 rcd .AS . Ured B II R ' uHR e YR· aVR
Fa•rot = + + (2-7)

R.iYllJ IR R.:iyn.l [R R.:iy1l. VI{

Da in die Berechnung des reduzierten Trägheitsmomentes die Übersetzung eingeht, ist der
rotatorisehe Beschleunigungswiderstand abhängig von der gewählten Getriebestufe bzw. der
wirksamen Gesamtübersetzung. Mit der allgemein gültigen Beziehung

a = a . Rdyn (2-8)

wird der Zusammenhang zwischen Winkelbeschleunigung und translatonsc her Beschleuni­
gung für das rollende Rad beschrieben, so dass GI. (2-7) umgeschr ieben werden kann

I:" _ e rcd.i\S· a B I IR ' a e YR· a
"aror - 2 + 2 + 2 (2-9)

Rd}TI .HR RdYIl.HR RdYTI.VR

Nach dieser Umrechnung lassen sich translatorischer und rotatorischer Beschleunigungswide r­
stand leicht addieren, und der gesamte Beschleunigungswiderstand kann errechnet werden:

Fa sc s = Fatran + Far ot (2·10)

bzw. als ausführliche Gleichung

Faoes = a - [ n/ge<; + EJ~ed.AS + R~IIR + ~VR ] (2- lOa )
.,. Rd}TI.HR dyll.HR RtlYTI.VR

Die rotatorisehen Massen wirken beim Beschleunigen demnach so, als ob die Gesamt masse des
Motorrades sich erhöhen würde. Dies bedeutet in der Praxis, dass eine Gewichtsreduzierung
der drehenden Teilen im Antr iebsstra ng sowie der Räder sich bezüglich der Beschleunigung
zweifach auswirkt. Es vermindert sich die Motorrad gesamtmasse als solche und zusätzlich der
Beschleunigungswiderstand.

2.3 Leistungsbed arf und Fahr leistungen

Aus der Kennt nis aller Fahrwiderstände des Motorrades lassen sich Fahrleistungen und der
Bedarfan Motorleistung ermittel n. Bei der unbeschleun igten Geradeausfahrt muss die Summe
der stationären Fahrwiderstände überw unden und als Kraft vom Motor an das Hinterrad gelie­
fert werden:

Fges = F R + F L +Fst (2-11)

Die Auftragung des gesamten Fahrwiderstandes über der Fahrgeschwindigkeit ergibt wegen der
Geschwindigkeitsabhängigkeit (vgl. Kap. 2.1) einen progressiv ansteigenden Verlauf, das soge­
nannte Fahrwiderstandsdiagramm , Bild 2.4. Die Ante ile der Einzelwiderstände am Gesamt wi­
derstand sind mit unterschiedlich grau gefärbten Flächen im Diagramm gekennzeichnet.
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Bild 2.4
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Man erkennt, dass der Rollwiderstand nur bei geringen Geschwindigkeiten eine Rolle spielt,
aber natürlich nie Null wird (die Verformung der Aufstandsfläche ist auch im Stillstand vor­
handen). Bei Geschwind igkeiten ab ca. 40 km /h wirkt sich der Luftw iderstand spürbar aus.
Er übersteigt den Rollwiderstand ab ca. 60 km /h und wird zum dominierenden Widerstand
bei höheren Fahrgeschwindigkeiten. Der Steigungswiderstand schließlich add iert sich zu den
anderen Widerstände n als konstante Größe. Er wird bei Gefa lle negat iv, d.h. er wirkt als antre i­
bende Kraft und ist anfäng lich deutlich größer als die anderen Fahrw iderstände (" Hangab­
triebskraft" ).

Die Antriebskraft am Hinterr ad, die sogenannte Zugkraft zur Überwindung der Fahrwider­
stände, kann aus dem Drehmoment des Motors leicht errechnet werden :

Z = Mm"l · igc~ / Rdyn.liR (2- 12)

igcs Gesamtübersetzung [- ]

Die Gesamt übersetzung errechnet sich aus dem jeweiligen Getriebegang und der Hinterrad­
übersetzung. Das Motordrehmoment muss aus der Drehmomentkurve nach Umrechnung der
Fahrgeschwind igkeit in Motordreh zahl entsprechend abgelesen werden.

Die Zugkraft ist dam it gangabhängig. Trägt man die nach GI. (2-12) berechnete Zugkraft des
Motors fü r jeden Get riebegang in das Fahrwiderstandsdiagramm ein, Bild 2.5, erhält man
das Zugkraftd iagramm. Wegen der größeren Übersetzung steigt die Zugkra ft mit dem jeweils
nächstk leineren Gang an, gleichzeitig nimmt der nutzbare Geschwindigkeitsbereich wegen der
Drehzahlgren zen des Motors ab. Der Fahrwiderstand ist nur für die Konstant fah rt in der Ebene
(Steigung = 0) dargestellt.



18 2 Fahrwiderstande, Leistungsbedarf und Fahrleistungen

Bild 2.5
Fahrwiderstand und Zugkraft in
Abhängigkeit von Fahrgcschwin-
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Fahrgeschwindigkeit [kmlh]

Aus dem Zugkra ftdiagramm lässt sich leicht ablesen, dass in weiten Geschwind igkeitsbereichen
und besonders in den niedrigen Gängen, die Zugkraft (nicht die Leistung j) erheblich größer ist
als der Fahrwiderstand. Dieser Zugkraftüberschuss kann für die Bergfahrt und die Beschleu­
nigung ausgenutzt werden. Diese ist, wie aus der Erfahrung geläufig, in den unteren Gängen
besonders groß und nimmt in höheren Gängen und mit steigender Geschwindigkeit ab. Würde
man in das Diagramm zusätz lich noch die Beschleunigungswiderstände in Abhängigkeit ver­
schiedener Beschleunigungswerte eintragen, kön nte man am Schnittpunkt der Widerstands­
kurve mit den Zugkraftkurven die möglichen Beschleunigu ngen im jeweiligen Gang ablesen.
Aus Gründen der Übersichtlichkeit soll an dieser Stelle da rauf verzichtet werden und sich die
weitere Betrachtung auf den stationären Fall beschränken.

Mit Zunahme der Fahrgeschwindigkeit nähern sich Zugkraftangebot und Fahrwiderstand
einander an und schneiden sich bei einer bestimmten Geschwindigkeit. Dieser Schnittpunkt
kennzeichnet die erreichbare Höchstgeschwindigkeit des Motorrades. Bei einer weiteren
Geschwindigkeitssteigerung wird der Fahrwiderstand größer als die angebotene Zugkraft. Für
eine exakte theoretische Ermittlung der Höchstgeschwindigkeit muss noch der Reifenschlupf
berücksichtigt werden (vgl. Anhang und Kap. 9.2). Dieser nimmt bei hohen Geschwindigkeiten
Werte bis zu 20 % an, wodurch die erreichbare Höchstgeschwindigkeit etwas absinkt. Dies soll
jedoch hier vernachläss igt werden.



2.3 Leistu ngsbedarfu nd Fahrleistungen 19

Anhand des Zugkraftdiagramms lassen sich die Ausw irkungen von Variat ionen an Motor,
Getr iebe und Hinterradübersetzung sowie am Fahrzeug vorhersagen. Die Übersetzungsabstim­
mung sowohl der einzel nen Getriebegänge als auch die Hinterrad- und dami t die Gesamt über­
setzung wird mit Hilfe des Zugkraftdiagramms vorgenommen. Die Schaltstufen im Getri e­
be sollten beispielsweise so gelegt werden, dass möglichst keine Zugkraftsprünge nach dem
Gangwechsel auftrete n, d.h. die Zugkraftkurven der einzelnen Gänge sollten sich idealerweise
schneiden. Die Hinterradübersetzu ng sollte so mit dem letzten Getriebegang und der Drehmo­
mentcha rakteristik des Moto rs abgestimmt werden, dass beim Absinken der Fahrgeschwin­
digkeit infolge einer leichten Steigung ein genügend großer Zugkraftanstieg auft ritt, um die
Steigung ohne Zurückschalten zu bewältigen.

Bisher wurden nur die zur Fahrzeugbewegu ng notwendigen Kräfte bet rachtet. In vielen Fällen
ist eine Leistungsbetrachtung zweckmäßiger. Die Fahrw iderstands leistung (Bedarfsleistung)
für die Stationä rfahrt erhält man aus dem Fahrwiderstand durch Multip likation mit der Fahr­
geschwindigkeit:

PF W = Fgc~ ' V:(FR v Fv. + FsI) ' v (2413 )

v Geschwindigkeit [m/s]

Sie muss vom Motor an das Hinterrad geliefert werden (Radleistung). Entsprechend errechnet
sich die Leistung, die der Motor an der Kupplung abgeben muss zu:

Pm"l =(FR + Ft. + F~l) · v lt}AS (2· 13a)

'l AS mechanischer Wirkungsg rad des Antriebsstrangs l- l
Der mechan ische Wirkun gsgrad berücksichtigt die gesamten Reibungsverluste, die bei der
Leistungsübertragung zum Hinterrad durch das Getriebe und den Ketten- bzw, Kardanan­
trieb verursacht werden. Er liegt übl icherweise zw ischen 90 und 96 %. Der Leistungsbedarf in
Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ist im Hild 2.6 da rgestellt .
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Bild 2.6
Leisnm gsbedarf am Hinterrad { Radlcis tung) in
Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit
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Die dargeste llten Werte wurden an eine m Superspor tmotor rad mit Verkleidung ermittelt. Der
Leistungsbedarf bei Geschwindigkeiten unter 100 krn/h ist überraschend gering, ste igt dan n
aber zu hohen Fahrgeschwindigkeiten steil an. Der Gr und ist sofort e rkennbar, wen n man in
GI. (2-13) die komplette Berechnungsformel (GI. 2·2 ) für den Luftwiderstand einsetzt. Dann
ergibt sich, dass die Bedarfsleistung in der 3. Potenz mit der Fahrgeschwindigkeit anst eigt.
Für eine Verdoppel ung der Geschwindigkeit ist demnach, wenn ma n nur den Luftwiderstand
bet rachtet, die achtfache Motorleistung erforderlich. Im realen Fall, d.h. bei Berücksichtigung
der gesamten Fahrw iderst ände. bet rägt der Leistungsbedarfbei einer Geschwindigkeitsverdop­
pelung etwa das 5- bis ö-fache des Ausgangswertes (die Bedarfs leistung ist ja wegen des Roll­
wide rstands anfänglich größer).


