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Institut fUr Zweiradsicherheit e.V.

Zur Kurventechnik:
,Druck auf die auBere FuBraste“ — Zwischen Marchen und
Wahrheit

In Blchern und auch im Internet ist immer wieder davon zu lesen, dass man
allein durch Druck auf die duBere Fuldraste die ,Haftreibung” zwischen Reifen
und Fahrbahn bzw. den Grip beim Durchfahren von Kurven und beim
Herausbeschleunigen verbessern kdnnte. Leider werden bei diesem
technischen Zusammenhang in der Regel Dinge miteinander verwechselt und
somit vollig falsch interpretiert.

Dieser Artikel wurde durch mehrere Anfragen bei uns zum selbigen Thema
initiiert und soll zur allgemeinen Aufklarung beitragen, aber auch die
landlaufigen (Fehl-)Interpretationen widerlegen.

Um der Sache auf den Grund zu gehen, miissen wir drei Sachverhalte
voneinander getrennt betrachten. Zum einen ist es die Frage, ob der
Fahrer alleinig durch Muskelkraft eine zuséatzliche Kraft statisch
erzeugen kann, ohne jedoch dabei seine Korperposition und damit
andere Parameter zu verdandern.

Zum anderen muss geklart werden, ob eventuell Bewegungen des
Fahrers und somit dynamische Prozesse eine Rolle spielen. Und
drittens: Welchen Einfluss haben die geometrischen Verhiltnisse der
FuBrasten beim ,,Druck auf die Raste*“?

Zundchst sollten wir uns noch einmal klar machen, was Reibung,
Kraftschlusspotential und Grip bedeuten.

Grundsatzlich gilt, dass das Kraftschlusspotential (Haftreibung) zwischen
Reifen und Fahrbahn nur durch folgenden Zusammenhang bestimmt wird
(Naheres siehe Artikel ,Grip“):

(Gl. 1) oder umgeformt FLs = ps * Fn (GL. 2)

Mit:
v als Kraftschlussbeiwert in L = Langsrichtung und S = Seitenrichtung [-]
F als Reibkraft in L = Ladngs- und S = Seitenrichtung

[N = Newton = kgem/s?]
Fy als Radaufstandskraft (Normalkraft im Latsch) in der Vertikalen [N]

Schaut man auf die Gleichung 2, so wird klar, dass bei einer fest vorgegeben
Reibpaarung (Reifen — Zwischenmedium — Fahrbahnbelag, p = konstant) die
Reibkraft F_s lediglich von der Normalkraft Fy abhangt, die sich ihrerseits
errechnet zu:
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(Gl. 3)
Mit:
m als Masse des Korpers [kg]
g als Gravitationsbeschleunigung = konstant = 9,81 [m/s?]

Da auch die Erdbeschleunigung konstant ist, ist die Reibkraft F,_ s alleinig von
der Variablen m, also der Masse des Kdrpers, abhangig.

FLs =m ¢ (ps*9) (Gl. 4)

Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Konstanten in Klammern gesetzt.

Ein Mathematiker wiirde sagen: Die Reibkraft F ist proportional zur Masse m.
Proportional deshalb, weil alle Faktoren — aul3er die Masse m — in unserem
betrachteten Fall konstante, nicht beeinflussbare Werte haben.

Obige Formeln zeigen, dass bei einem vorgegebenen Kraftschlusspotential
Mmax (maximaler Kraftschlussbeiwert bei einer Reifen-Fahrbahn-Kombination,
z.B. y = 0,8 fir eine griffige Landstrale) die Reibkraft F proportional mit der
Radaufstandskraft Fy (Normalkraft) ansteigt.

Dieser Zusammenhang macht auch deutlich, dass schwere Motorrader (z.B.
Tourer) genau so stark bremsen kdnnen wie leichtere, denn bei identischem p
steigt die mdgliche Reibkraft F direkt mit der Radaufstandskraft Fy an.
Vorausgesetzt: Das schwerere Motorrad hat eine entsprechend gute
Bremsanlage und die gleiche Reifenqualitat.

Betrachten wir nun die Kurvenfahrt, bei der sowohl Seitenfihrungskréfte als
auch Langskrafte Ubertragen werden mussen.

Professor Kamm (Kammscher Kreis) ist es zu verdanken, dass er die
Abhangigkeit zwischen den Langs- und Seitenflihrungskraften von Reifen
untersucht und diese mit Hilfe der Mittelpunktsgleichung des Kreises
beschrieben hat.

Hierzu lautet die allgemeine Gleichung:

Fr2= Fs2+ F.2 (Gl.5) oderumgeformt | Fr =1 Fs2 + F2 (Gl. 6)
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Mit:

Fr als Gesamtreibkraft [N]

Fs als Seitenfuhrungskraft [N]

F. als Langskraft (Bremsen/Beschleunigen) [N]

Gleichung 6 besagt, dass sich die Gesamtreibkraft Fg, die der in Gleichung 4
genannten Reibkraft F|_s entspricht, nach einer mathematischen Beziehung in
eine Seitenflihrungs- und eine Langskraft aufteilt.

Je mehr Seiten- oder Querbeanspruchung durch Lenkausschlag und/oder
Schraglage gefordert wird, umso geringer fallt der mégliche Langs-
Kraftschluss fiir Brems- oder Beschleunigungskrafte aus; — und umgekehrt.

Bezogen auf unsere Fragestellung heil’t dies, dass in einer momentanen
Schraglage mit einer daraus erforderlichen Seitenfihrungskraft Fs nur mehr
Vortriebskraft (Beschleunigung) und damit nur mehr Reibkraft in Langsrichtung
F. erreicht werden kann, wenn auch mehr Gesamtreibkraft Fr zur Verfigung
steht. Aber hierfiir miisste man nach Gleichung 4 eine héhere Masse m
erzeugen.

Hmm ... — oder eine zusatzliche Kraft, die die Normalkraft Fy erhoht.

Wie kann ich nun die Normalkraft bzw. den Grip erhéhen?
Durch eigene Muskelkraft? Durch Dricken auf die auliere Raste?

Einen anschaulichen Selbstversuch sollten Sie deshalb auf einer Personen-
waage (Federwaage!) durchfiihren. Nehmen wir einmal an, dass Sie 80 kg in
stehender Position auf die Waage bringen. Gehen Sie jetzt vorsichtig und
langsam etwas in die Hocke und strengen dann lhre Oberschenkel richtig
stark an, so als wenn Sie unten Druck ausiben wollten; jedoch ohne sich zu
bewegen!

Das Ergebnis wird wiederum 80 kg betragen. Erniichterung?

Wir stellen fest: Ohne eine Veranderung des Korperschwerpunktes lasst
sich durch die alleinige Muskelkraft keine zusitzliche vertikale Kraft
erzeugen.

Doch wie kénnen wir den Druck und damit den Grip erhdhen? Holen Sie sich
hierzu einen Besenstiel oder eine Stange. Nun stellen Sie sich wieder auf die
Waage; sie wird 81 kg zeigen, sofern Sie noch 80 kg und der Stiel 1 kg
wiegen. Jetzt driicken Sie mit dem Stiel unter die Decke und kdnnen
wahrscheinlich 90 oder vielleicht sogar 100 kg auf der Waage ablesen.
Super, endlich Grip! Aber dieses Beispiel bedingt, dass Sie sich irgendwo
nach oben abstiitzen missen. Grip also nur im Tunnel oder kurzzeitig unter
einem Laternenmast?

Ich denke, dass dieses ausfihrliche Beispiel gezeigt hat, dass wir statisch
unsere eigene Kérpermasse und damit die Gewichtskraft nicht alleinig durch
Muskelanspannung ohne ein Gegenlager nach oben, welches auf dem
Motorrad nicht existiert, erhéhen kénnen.

-3von 19 -

Institut fiir Zweiradsicherheit e.V.
Postfach 120 404
45314 Essen

Tel.: 0201/83 53 9-0
e-mail: Info@ifz.de
Internet: www.ifz.de

Autor: Dr.-Ing. Achim Kuschefski

Stand: 01/2010



1fz

Institut fUr Zweiradsicherheit e.V.

Doch nun zu einem weiteren Versuch. Stellen Sie sich hierzu wieder auf die
Personenwaage.

Gehen Sie leicht in die Hocke, achten Sie auf die Anzeige, und beschleunigen
nun Ihren Oberkdrper durch Strecken der Beine nach oben. Mit anderen
Worten: Sie kommen aus der Hocke wieder hoch. Konnten Sie in der Hocke
noch 80 kg (obiges Beispiel) ablesen, so waren es beim Aufwarts-
beschleunigen wahrscheinlich 90, 100 oder mehr Kilogramm.

Grund: Wenn der eigene Korperschwerpunkt durch Muskelkraft nach oben
beschleunigt wird (Dynamik), entsteht unter den FuRsohlen kurzzeitig (einige
Millisekunden) eine héhere Kraft, als dies durch das Eigengewicht (Masse m)
und die Erdbeschleunigung g zu erreichen ist.

Das heifdt, dass neben dem Eigengewicht bzw. der Gewichtskraft (F =m + g =
80 kg * 9,81 m/s?) eine zusatzliche Kraft vom Betrag F, = m ¢ a durch die
Aufwarts-Beschleunigung a aufgetreten ist.

In Summe I&sst sich somit eine Gesamtkraft Fges von

Fges =m ¢ (g + a) (GL.7)

mit der Uberlagerung zweier unterschiedlicher Beschleunigungen g und a
ermitteln.

Super, endlich besserer Grip! — Aber leider nur flr ein paar Millisekunden.

Im schlimmsten Fall wiirde diese eigene Kérperbewegung zum Abspringen
vom Motorrad und damit zur 100%-igen Gewichtsreduzierung durch den
Fahrer fuhren. Jetzt haben wir ja oben festgestellt, dass nur durch das
Aufbringen einer zusatzlichen Kraft auch eine Zunahme von Reibkraften
moglich ist. Eine Abnahme ist damit kontraproduktiv! Ganz zu schweigen von
der Tatsache, dass der Fahrer sein Fahrzeug verlassen wirde. Ein
schmerzlicher Verlust!

Aber stellen wir uns vor, wir wiirden unseren Korper nur so stark und so weit
nach oben beschleunigen, dass wir gerade die Fulirasten nicht verlassen; die
Sitzbank mit dem Gesall sehr wohl. Anders wiirde eine Beschleunigung des
eigenen Kdrpers mit einer gewissen Auswirkung auf die Normalkraft auch
nicht funktionieren.

Die korpereigene und durch Muskelkraft erzeugte Beschleunigung wirde dann
ebenfalls fir ein paar Millisekunden zu einer erhéhten Normalkraft und zu
mehr Grip fihren. Aber wie immer im Leben hat auch dieses Phdnomen eine
.Kehrseite der Medaille®.

Denn nach dem Umkehrpunkt, bei dem der eigene Kérperschwerpunkt im
Hochpunkt (héchster erreichter Punkt) wieder in Richtung Erde fallt, reduziert
sich die erreichte Normalkraft in der Fuliraste und fallt sogar unter die normale
Gewichtskraft.

Diesen Sachverhalt kdnnen Sie ebenfalls auf der Personenwaage nachvoll-
ziehen, indem Sie sich aus dem Stand durch Entspannen der Beinmuskeln
einfach etwas nach unten fallen lassen. Der Kérpermasseschwerpunkt wird
dabei durch die Erdanziehung nach unten beschleunigt; die Reaktionskraft
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unter den Fu3sohlen sinkt und die Waage zeigt wahrend des ,Fallenlassens®
einen geringeren Betrag an. In Abhangigkeit von der Wirksamkeit des
.Fallenlassens” sind es vielleicht 70, 60 oder sogar weniger Kilogramm, die die
Waage anzeigt. In jedem Fall ist es weniger, als Sie statisch durch Ihr
Kdrpergewicht auf die Waage bringen.

Diesen Effekt des Unterschreitens der eigenen Korperkraft kann man
allerdings umgehen, indem der Fahrer aus seinem Hochpunkt wieder sehr
langsam ohne merkliche Beschleunigung auf seine Sitzbank zurlickkehrt. Aber
dies wirde dauern.

Hierin kann also nicht die Erklarung fiir die Erzeugung von mehr Grip liegen.
Zumal diese Auf- und Abwartsbewegung eines Fahrers, der diese Technik mit
dem ,Druck auf die dulRere Raste” praktiziert, deutlich sichtbar sein misste.

Als dritte und letzte mdgliche Erklarung wollen wir den Einfluss der
aullermittigen Fulirasten untersuchen.

Lassen Sie uns den Dingen etwas naher auf den Grund gehen.

Zu diesem Zweck habe ich fiir ein und dasselbe Motorrad in Abhangigkeit des
Fahrstils ,Legen” und ,Driicken® die bei der Kurvenfahrt auftretenden Kréafte
und die erforderliche Motorrad-Schraglage unter Berticksichtigung der
Reifenbreite und der Einfederwege berechnet. Denn gerade beim Fahrstil
,Dricken® (Motocross oder Supermoto) wird die Fahrtechnik ,Druck auf die
Raste® gerne angewendet.

Folgende Parameter wurden zugrunde gelegt:

Motorrad:

Masse m: 196 kg
Schwerpunktshéhe: 520 mm
Sitzhohe: 845 mm

Reifenbreite: 180 mm

Hebelarm der FulRraste a: 250 mm

Fahrer:

Masse m: 80 kg

Grofie: 1,8 m

Fahrstil ,Legen®: in einer Flucht mit Motorradachse

Fahrstil ,Driicken®: 200 mm GesalRversatz und 8° seitliche Oberkdrperneigung

Fahrzustand:

Kurvengeschwindigkeit v: 80 km/h
Kurvenradius r: 100 m.
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Bild 1: Schwerpunkte und erforderliche Bild 2: Schwerpunkte und erforderliche
Motorrad-Schréglage Motorrad-Schréglage
beim Fahrstil ,,Legen” beim Fahrstil ,,Driicken*

Wie man in den Abbildungen 1 und 2 erkennt, betragt die tatsachliche
Motorradschraglage im Fahrstil ,Legen® 30,7 Grad und im Fahrstil ,Driicken”
35,4 Grad.

Die Motorradschraglage errechnet sich aus 26,7 Grad fiir ein Fahrzeugmodell
mit unendlich schmalem Reifen, aus +4,0 Grad zusatzlicher Schraglage unter
Berlcksichtigung der Reifenbreite und der Schwerpunktshéhe (nahezu
unabhangig vom Fahrstil) sowie der Schraglagenbeeinflussung von 0,0 Grad
(,Legen®) bzw. +4,7 Grad (Dricken®) durch die Sitzposition.

Diese Gegeniberstellung veranschaulicht, dass der Fahrstil ,Driicken® nicht
mehr Grip bieten kann als der Fahrstil ,Legen”. Denn es ist durchaus denkbar,
dass — je nach Reifentyp — mit zunehmender Schraglage eine Reduzierung
der Reifen-Fahrbahn-Kontaktflache (Latsch) einhergeht. In diesem Fall wiirde
der Grip sogar reduziert. Aber auch die Betrachtung des Extremfalles, wie z.B.
dem der maximalen konstruktiven Schraglage bedingt durch die
Reifenschulter (Grenze zwischen duflerster Laufflache und Reifenflanke),
zeigt uns, dass im Fahrstil ,Dricken® die Reifenhaftgrenze durch die
notwendigerweise groRere Motorrad-/Reifen-Schraglage friher erreicht
werden wirde als beim ,Legen®.

Diese Tatsache machen sich Rennfahrer zunutze und fahren deshalb im
»Hanging-off*, damit sie mit inrem Fahrstil die erforderliche Motorrad-/Reifen-
Schréaglage reduzieren kdnnen und damit noch schneller durch die Kurven
kommen. Wirde der Fahrer wie im obigen Beispiel im Fahrstil ,,Driicken” seine
Korperhaltung in Richtung ,Hanging-off‘ verandern, so brauchte das Motorrad
entsprechend Abbildung 3 nur eine Schraglage von 26,0 Grad einnehmen!
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Bild 3: Schwerpunkte und erforderliche Motorrad-
Schréaglage beim Fahrstil ,,Hanging-off*

Unabhéangig vom Fabhrstil (siehe Abbildungen 4 und 5, nachste Seite) wirken

im jeweiligen Gesamtschwerpunkt identische Zentrifugal- und Gewichtskrafte.

(Gl. 8)

Frz als Zentrifugalkraft [N]
Fre als Gewichtskraft [N]

m als Masse [kg]

\' als Kurvengeschwindigkeit [m/s]

r als Kurvenradius [m]

g als Gravitationsbeschleunigung = konstant = 9,81 [m/s?]
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Bild 4: Krafte beim Fahrstil ,,Legen” Bild 5: Krafte beim Fahrstil ,,Driicken*

Die Zentrifugalkrafte Fr; betragen bei diesem Beispiel (Gl. 8) 1.363 Newton,
die Gewichtskrafte Frg (nach GI. 9) 2.707 Newton.

In der Mechanik I&sst sich eine Kraft mit einer bestimmten Wirkrichtung in ein
beliebiges Koordinatensystem zerlegen. Im Umkehrschluss kdnnen somit
auch Kréafte, die in Richtung eines Koordinatensystems wirken, zusammen-
gefasst werden. Fir ein zweidimensionales, rechtwinkliges Koordinatensystem
gilt Gleichung 10.

Fr= \/ Fr? + Frg? (GI. 10)

Aus Gleichung 10 errechnet sich die resultierende Kraft Fr zu 3.031 Newton.

Zur Erinnerung: Die resultierende Kraft Fr ersetzt die Einzelkrafte Frz und Frg.
Entweder man betrachtet die Einzelkrafte oder die resultierende Kraft, weshalb
in Abbildung 4 und 5 die Resultierenden gestrichelt dargestellt wurden.

Bis hierhin haben wir also noch keinen ,Grip-Vorteil“ beim Fahrstil ,Dricken®
und durch den eventuellen Druck auf die kurvenaduRere Fulraste gefunden.

Die Schwierigkeit bei allen auch heutigen Motorrad-Fahr-Simulations-
programmen ist die realistische Abbildung eines Fahrer-Modells.
Grundsatzlich muss man sich von der Vorstellung I6sen, dass der Fahrer und
das Fahrzeug stetig eine Einheit und damit stetig einen gemeinsamen, gleich-
bleibenden Gesamt-Schwerpunkt bilden. Allein durch die Anderung der
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Fahrerhaltung oder durch die Auslbung von Kraften seitens des Fahrers
andern sich bereits grundlegende Parameter, die das Fahrmodell immens
beeinflussen kbnnen. Man denke hier auch nur an die Schwingungsdédmpfung
(z.B. Pendeln) seitens eines versierten Fahrers. Bisweilen geht man auch hin
und unterteilt den menschlichen Kdrperschwerpunkt in einen unteren und
einen oberen Teil. Aber auch hier werden die Krafteinleitungspunkte an
Sitzbank, Fuf3rasten und Lenker nur ungeniigend abgebildet. Denn die
muskularen Krafte und die daraus resultierende Variabilitat der Kraftein-
leitungspunkte sind individuell unterschiedlich und nur schwer abzubilden.
Einen ,Normfahrer” gibt es bisher noch nicht!

Theoretisch ist es aber mdglich, Fahrer und Fahrzeug — zwar als Ganzes —,
aber entkoppelt zu betrachten. Unabhangig von der Kérperhaltung des
Fahrers erfahrt sein Schwerpunkt bei 80 kg Masse, einem Kurvenradius von
100 Metern und einer Kurvengeschwindigkeit von 80 km/h (= 22,2 m/s) eine
Zentrifugalkraft Frze von 395 Newton (nach Gl. 8) und eine Gewichtskraft Frgr
von 785 Newton (nach Gl. 9). Die resultierende Kraft Fer betragt dann 879
Newton (Gl. 10).

Bild 6: Der Winkel B am Beispiel des Fahrstils ,,Driicken*

Da der Winkel 8 zwischen der resultierenden Kraft und der Vertikalen (siehe
Abbildung 6) lediglich vom Arcustangens des Verhaltnisses der Einzelkrafte —
Zentrifugalkraft Frz zu Gewichtskraft Fr¢ — abhangt, kirzt sich die Masse m
entsprechend Gleichung 12 heraus.
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(Gl. 11)  oder

Damit sind die Richtungen beider resultierender Krafte von Fahrer und
Motorrad (Br = Bn) bei ein und derselben Geschwindigkeit und Kurve immer
identisch! D.h.: Die Wirklinien beider resultierender Krafte verlaufen
parallel. Denn die minimalen Unterschiede zwischen dem Kurvenradius des
menschlichen Kérperschwerpunktes und dem des Motorrades sind — bezogen
auf einen Kurvenradius von 100 Metern — vernachlassigbar.

Unser theoretisches Ersatzmodell fur Fahrer und Motorrad (siehe Abbildung 7)
sd@he nun so aus, dass wir die resultierende Kraft des Fahrers Fge von 879
Newton auf die FuRRraste verlagern und uns dafir den Fahrer wegdenken.

Bild 7: Ersatzmodell fiir ,,Druck auf die duBere FuBraste*

Die innere Kdrperspannung bzw. Muskelanspannung macht es moglich, dass
der Fahrer in der Lage ist, diese Kraft durch Muskelkraft fast zu 100 Prozent
auf die dulRere Fulraste zu Ubertragen. 100 Prozent Kraftverlagerung wird
zwar nicht zu realisieren sein, weil dies eine vollige Entkopplung von Sitzbank,
Lenker und kurveninnerer FuRraste bedeuten wirde.

Bemerkung: Da im Regelfall der Kdrperschwerpunkt vor der FuRraste liegt,
entsteht zusatzlich zur Kraftverschiebung ein Drehmoment um die y-Achse
(quer zur Motorradlangsachse). Dieses kann ebenfalls durch innere
Korperanspannung oder Uber Abstlitzen am Lenker (gleichbedeutend mit einer
Teilgewichtsverlagerung nach vorne) kompensiert werden.

Der Einfachheit halber nehmen wir fir unseren theoretischen Fall eine 100-
prozentige Kraftverlagerung an.
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Neben der im Motorrad-Massenschwerpunkt wirkenden Zentrifugalkraft Frzy
von 968 Newton wirkt die Gewichtskraft Frgy von 1.923 Newton. Daraus
ergibt sich eine resultierende Kraft Fgy von 2.152 Newton alleinig durch die
Masse des Motorrades.

Daruber hinaus wirkt die resultierende Kraft Fee des Fahrers von 879 Newton
auf die duliere Fulraste; wohlgemerkt parallel zur Resultierenden im
Motorradschwerpunkt (siehe Gl. 12) und in unserem Beispiel mit einem
Hebelarm a von 250 mm zur Fahrzeugachse.

Wer jemals das Fach ,Mechanik® im Unterricht hatte, wird wissen, dass diese
aulere Kraft Frr des Fahrers zwei Reaktionen hervorruft (siehe Abbildung 8).

Bild 8: Kréfte am Ersatzmodell und deren Wirkung auf die Struktur

Zum einen ist es die Kraftverschiebung der auReren Kraft Frr des Fahrers in
den Drehpunkt (hier Reifenaufstandspunkt), zum anderen ein aus dem
Hebelarm a herrihrendes Drehmoment My um den Drehpunkt.

Bild 9: Aktions- und Reaktions-Krafte
in der Reifenkontaktfliche am Ersatzmodell
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Wie Abbildung 9 veranschaulicht, sind die Reaktionskrafte in der Reifen-
kontaktflache auch bei unserem Ersatzmodell (ohne Fahrer, aber mit Druck
auf die kurvendul3ere Fulraste) vollig identisch mit denen des Gesamtmodells
.Fahrer und Motorrad® (siehe GI. 10). Die Addition der resultierenden Krafte
durch Fahrer Fgr und Motorrad Fgy ergibt ndmlich den gleichen Betrag von
879 + 2.152 = 3.031 Newton.

»Druck auf die kurvenauBere FuBraste“ kann gesamttechnisch gesehen
also nicht mehr Auflage- oder Anpressdruck an den Reifen erzeugen.
Was jedoch erzeugt wird, ist das bereits angesprochene Drehmoment Mg,
welches entgegen der Fahrzeugneigung und somit unterstitzend zur
Zentrifugalkraft bzw. dem daraus resultierenden Drehmoment wirkt.

Bild 10: Am Ersatzmodell einwirkende Krafte und Momente bei Kurvenfahrt

Wie Abbildung 10 zu entnehmen ist, wirken neben der Zentrifugalkraft Frzy die
Gewichtkraft Frgy sowie das Drehmoment Mgge.

Doch lassen Sie uns nun die wichtigste Forderung fir eine stabile, gleich-
férmige Kurvenfahrt mit konstanter Schraglage betrachten. Diese ist nur unter
folgender Voraussetzung mdglich:

Z My, rechts = Z My, tinks (GI. 13)

Gleichung 13 besagt ndmlich, dass die Summe der rechtsdrehenden Momente
mit der der linksdrehenden Momente identisch sein muss.
Ubertragen auf unser Modell heif3t die Forderung nach Gleichung 13:

(Frem *Y) = (Frzm * 2) + Myer (Gl.14) oder
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(Frem*Y) - (FFzm*2Z) -Myr =0 (Gl. 15)

Das zuséatzliche Drehmoment errechnet sich mit obigen Parametern zu:
MdFF = FFF *a =879 N+250 mm = 219,7 Nm

Durch Iteration von Gleichung 15 mit den noch unbekannten Schwerpunkts-
Hebelarmen y und z erhdlt man einen Schraglagen- bzw. Rollwinkel von 46,9
Grad, damit obige Momenten-Gleichung erfullt ist. Hier halten sich rechts-
drehende Momente von §79,5 Nm mit linksdrehenden die Waage.

Verglichen mit dem Schraglagenwinkel aus dem Gesamt-Modell ,Fahrer und
Motorrad® im Fahrstil ,Driicken” von 35,4 Grad erhoht sich der Schraglagen-
winkel also zusatzlich um 11,5 Grad. Und je geringer das Fahrzeuggewicht,
umso eklatanter wird der Unterschied im Schraglagenwinkel. Die 11,5° an
zusatzlicher Schraglage kann man sich auch so vorstellen, dass der Fahrer
das Fahrzeug noch viel extremer driickt, als in der oben angenommenen
Fahrerposition mit 200 mm Gesalversatz und 8° seitliche Oberkérperneigung.

Zur Erklarung darf hier nicht unerwahnt bleiben, dass dieses theoretisch
angenommene fahrerlose Motorrad mit obigen Parametern ohne Zusatz-
drehmoment Myee fur die Kurvenfahrt einen Schraglagenwinkel von 32,1 Grad
bendtigen wirde. Dieser setzt sich zusammen aus 26,7 Grad theoretischer
Schréaglage fiir ein Modell mit unendlich schmalem Reifen und 5,4 Grad
zusatzlicher Schraglage fir den Einfluss der Reifenbreite und der
Schwerpunktshohe.

Da die theoretische Schraglage fiir ein Berechnungs-Modell mit unendlich
schmalem Reifen (Scheibe) nur von der Kurvengeschwindigkeit und dem
Kurvenradius abhangt, ist dieser Winkel sowohl vom Fahrzeug als auch vom
Fahrstil unabhangig. Erst der Einfluss der Reifenbreite und damit der der Hohe
des Massenschwerpunktes macht die Unterschiede aus.

Nun ist bekannt, dass ein hdherer Massenschwerpunkt eine geringere
Schraglage bei sonstigen konstanten Parametern erfordert. Da sich in
unserem fahrerlosen Ersatzmodell der Gesamtschwerpunkt alleinig aus dem
Motorrad-Schwerpunkt zusammensetzt, wurde die Hohe des Gesamtschwer-
punktes im Ersatzmodell also gegeniiber dem Gesamt-Modell ,Fahrer und
Motorrad® herabgesetzt. Dadurch war letztendlich mehr Schraglage von 5,4° —
4,0° = 1,4 Grad erforderlich. Die weitere Differenz von 46,9° — 32,1° = 14,8°
Schraglage ist notwendig, um das Motorrad bei dem einwirkenden Dreh-
moment Mgrr (gleichzusetzen mit extremem ,Driicken®) auf Kurs zu halten.

Dieses Ergebnis — eine Erhéhung des Schraglagenwinkels — war im Vorfeld
schon klar, sollte aber hier nochmals aufgezeigt werden. Denn ein
zuséatzliches Moment (gleichzusetzen mit dem Fahrstil ,Dricken®), welches
das Motorrad aufrichten mdchte, muss zwangslaufig durch zuséatzliche
Schraglage ausgeglichen werden. Als Vergleichsbeispiel braucht man sich nur
vor Augen zu halten, dass bei heftigem Seitenwind, selbst bei Geradeausfahrt,
Schraglage entgegen der Windrichtung vonnéten ist, um weiter geradeaus
fahren zu kénnen!
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Bis hierher haben wir also immer noch keinen Vorteil in Bezug auf Grip; eher
einen Nachteil durch die notwendig héhere Motorrad- und Reifenschraglage
bei Kurvenfahrt. Von daher lasst sich ableiten, dass der vielzitierte,
statische Druck auf die &uBere FuBraste bei dieser Betrachtungsweise
eher zum Aufrichten des Motorrades genutzt werden kann bzw. genutzt
wird. Dass hierdurch dann mehr Grip durch die groRere
Reifenaufstandsflache zur Verfiigung steht, versteht sich von selbst.

Als letzten Punkt missen wir noch untersuchen, inwieweit sich ,Druck auf die
kurvenaullere Fuldraste” in einer Veranderung der Radlasten widerspiegeln
kann. Und dies insbesondere bei einem Beschleunigungsvorgang mit der
Méglichkeit den Grip am Hinterrad zu steigern.

Entgegen der landldufigen Meinung ist Motorrad fahren kein statischer,
sondern ein hdchst dynamischer Prozess. Damit ist gemeint, dass sich in jeder
Fahrsituation die Vorder- und Hinterradlasten anders verteilen. Obwohl der
Schwerpunkt eines Motorrades fix ist (wenn man die minimalen
Verschiebungen durch Fahrwerksbewegungen einmal auf3en vorlasst), kann
der Gesamtschwerpunkt durch die Sitzposition des Fahrers oder durch
Krafteinleitungen verandert werden. Diese Veranderungen stehen im
Gleichklang mit den jeweiligen Federwegen an Vorder- und Hinterrad, aber
auch den Anpressdricken in der jeweiligen Reifenkontaktflache, dem so
genannten ,Latsch®. Dabei darf auch nicht vergessen werden, dass sich die
Reifenkarkasse unter einer erhdhten Last weiter verformt und sich somit eine
grolere Kontaktflache ausbildet, was letztendlich zu mehr Grip fihrt.

Um dieser Frage nachzugehen, wird das Fahrzeugmodell nicht von vorn oder
hinten, sondern von der Seite betrachtet (siehe Abbildung 11).

x-Lage der
Fulkraste

Bild 11: seitliches Ersatzmodell fiir ,,Druck auf die duBere FuBraste*

Darauf aufbauend wurden mit obigen Fahrer- und Fahrzeug-Daten fir
verschiedene realistische Fulrastenpositionen diverse Berechnungen
durchgefuhrt. Und siehe da, die Ergebnisse zeigten eine Veranderung der
Hinterradlast um bis zu 5 Prozent mit zunehmender Auswirkung, je weiter
die FulBraste zurlckliegt.
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In unserem konkreten Berechnungsbeispiel betragt die Hinterradlast bei
normal sitzendem Fahrer 53,6 Prozent vom Gesamtgewicht. Durch ,Druck auf
die Raste” mit der originalen FulRrastenposition (585 mm vor dem Hinterrad)
ergibt sich ein Wert von 54,9 Prozent (+1,3%).

Werden die Fulirasten um 100 Millimeter nach hinten verrtckt, betragt die
Hinterradlast schon 56,9%, also eine Veranderung von +3,3%. Bei 150
Millimeter sind es schon 57,9% (+4,3%).

Voraussetzung hierfir ist allerdings, dass die Fuldraste hinter dem Korper-
Massenschwerpunkt des Fahrers in seiner Sitzposition und der halben
Motorradlange liegt. Nur so kann ,Druck auf die Fuliraste“ eine Erhéhung der
Hinterradlast bewirken.

Anmerkung: Um diesen Effekt der ,Erhéhung der Hinterradlast zu erzielen,
bendtigt es allerdings keinen einseitigen Fulirastendruck. Hier hat der
gleichmafige Druck auf beide Fuflirasten denselben Effekt!

Nun geben Prozente nur relative Werte an, und hier auch noch in relativ
kleinen Zahlen. Wenn man aber berucksichtigt, dass ein Prozent vom
Gesamtgewicht schon 2,76 kg ausmachen, 4,3% damit nahezu 12 kg, kann
man sich sehr wohl vorstellen, dass Druck auf die Rasten bei einem
,slidenden® und ausbrechenden Hinterrad hilfreich ist.

Nehmen wir einmal an, dass wir ein Kraftschlusspotential (max. Reibwert) von
Mmax = 0,8 [-] zwischen Reifen und Fahrbahn haben. Im obigen Beispiel ist das
Hinterrad in sitzender Fahrerposition (,Dricken” ohne Fufdrastendruck) mit
53,6 Prozent der Massenverteilung belastet. Daraus ergibt sich ein senkrecht
wirkender Gewichtskraftanteil von Frc = 1.450,4 Newton (53,6% von 276 kg =
9,81 m/s?) und ein seitlich wirkender Zentrifugalkraftanteil von Fg; = 730,1
Newton (53,6% von 1.363 N).

Anmerkung: Es kénnen leichte Rundungsdifferenzen beim Nachrechnen auftreten!

Da das mogliche Kraftschlusspotential p,,.x bei sonstigen konstanten
Parametern alleinig von der Normalkraft (Kraftanteil, senkrecht zur Fahrbahn-
oberflache) abhangt, errechnet sich Fg .x nach Gleichung 2 zu

Frmax = Frc " =1.450,4 N - 0,8 = 1.160,3 N.

Diese Reibkraft muss man sich nun als die maximal mdgliche Reibkraft in
Langs- und Seitenrichtung nach der Beziehung aus Gleichung 6 (Kammscher
Kreis, idealisiert) vorstellen.

Unser Modell ging bisher davon aus, dass der Reifen nur durch Seitenkrafte
Frz — bedingt aus Schraglage — belastet wurde. Durch Umformen von
Gleichung 5 kénnen wir nun die maximal moégliche Reibkraft in Langsrichtung
Fmax berechnen.

F.2=Fgr?-Fg? (G. 16) oder umgeformt (GI. 17)
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Ubertragen wir nun die entsprechenden Kiirzel und Zahlen in Gleichung 17, so
ergibt sich folgende Rechnung:

Fimax =V (Frmax)? - (Fez)? =V 1.160,32 - 730,12 =901,8 N

Das heif3t, dass noch 901,8 Newton an Umfangskréfte in Langsrichtung
durch z.B. Beschleunigen (ibertragen werden kdnnen, bevor der Reifen
durch- oder seitlich wegrutscht.

Machen wir nun die gleiche Berechnung mit Druck auf die Fullrasten, so ergibt
sich ein anderes Bild:

Mit der Originalposition der Furasten lasst sich durch Druck auf sie am
Hinterrad bis zu 54,9% der Massenverteilung erzielen. Der Gewichtskraftanteil
betragt dann Frg = 1.486,5 Newton (54,9% von 276 kg = 9,81 m/s?) und der
Zentrifugalkraftanteil Fr; = 748,3 Newton (54,9% von 1.363 N).

Entsprechend Gleichung 17 ergibt sich eine maximal mégliche Reibkraft in
Langsrichtung von

Fimax =V (Frmax)? - (Fez)? =V 1.189,22 - 748,32 =924,3 N

Vergleichen wir nun die beiden Werte, so lasst sich durch Druck auf die
Fullraste 924,3 N - 901,8 N = 22,5 Newton an zusatzlicher Reibkraft in
Langsrichtung erzeugen. Dies ist ein Zugewinn von immerhin plus 2,5
Prozent! Wie sich die Krafte im Kammschen Kreis darstellen, zeigt Bild 12.

924 N
o
’
’
9 a}
4
’ "
o nB
5 (max) ¢ S (max)
0 748 N
p =08 p =08
F, =1450N F, =1.486N
FLmax FSmax: He FN =1.160N FLmax: FSmax: Be FN =1.189N

Bild 12: Die Kammschen Kreise des Hinterrades fiir A — ,,ohne Druck auf die FuBraste*
und fiir B — ,,mit Druck auf die FuBraste*
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Doch Fragen wir einmal die Profis, denn die sollten es wissen!

Valentino Rossi, 9-facher Weltmeister:

In einem Interview /1/ nannte der Rennfahrer und mehrmalige Weltmeister
»Feingeflihl und artistisches Geschick” als die wesentlichen Voraussetzungen,
um eine 800ccm-MotoGP-Maschine im Grenzbereich ,flott bewegen zu
koénnen. Hierbei spiele die eigene Gewichtsverlagerung auf Vorder- oder
Hinterrad zur Erhéhung des jeweiligen Anpressdruckes und somit Reifen-
Grips eine entscheidende Rolle.

So weit, so gut.

Jedoch irritiert mich folgende AuRerung in seinem Interview: >>,Sobald ich
das Gas aufziehe, kontrolliere ich das Bike mit Kérper und Fu. Ich Gbe Druck
auf die innere oder auliere Raste aus, um je nach Bedarf mehr oder weniger
Grip zu bekommen.“<< Anmerkung: hier ist der Grip am Hinterrad gemeint!

Speziell der zweite Satz ist schwierig zu deuten. Meint er damit, dass Druck
auf die innere Raste mehr Grip und Druck auf die auRere Raste weniger Grip
bedeuten soll?

Oder: Ich Ube Druck oder keinen auf die innere oder dufiere Raste (egal
welche!) aus, um je nach Bedarf mehr oder weniger Grip zu bekommen?
Oder: Ich Ube Druck auf die innere oder aufere Raste aus, um damit die
Motorradschraglage zu steuern, um dann je nach Bedarf mehr oder weniger
Grip zu bekommen?

Die erste Annahme halte ich fur falsch, zumal der ,ODER-Bezug* von Haupt-
und Nebensatz in Rossis Ubersetzung irrefiihrend ist. Die zweite Annahme ist
meines Erachtens korrekt, aber auch die dritte wirde der Wahrheit
entsprechen.

Diese Interpretation wird untermauert durch die nachfolgenden Satze des
Interviews. >> ,Wenn ich das Gas 6ffne, verlagert sich das Gewicht nach
hinten und ich muss ungefahr so etwas machen, um das Bike aufzurichten,
mehr Gummi auf den Boden zu bekommen und harter beschleunigen zu
kénnen®, erlautert Valentino und spielt vor, wie er das Motorrad aufrichtet und
versucht, mdglichst viel Grip zu erzeugen.<<

Wayne Rainey, mehrfacher 500ccm-Weltmeister /1/:

>> Bei einer Rechtskurve nutzt du die rechte Seite um die Traktion zu spiren,
die linke Seite, um die Traktion zu kontrollieren. Mit dem rechten Knie und der
rechten Raste hast du ein gutes Gefiihl fiir den Grip von hinten und wenn das
Heck anfangt auszubrechen, lasst sich das Bike Uber die linke Raste
kontrollieren.“<<

Kevin Schwantz, 500ccm-Weltmeister /1/:

>> Du hangst also innen am Motorrad, verlagerst aber dein Gewicht auf die
aulere Raste. So kannst du das Heck besser kontrollieren, wenn es doch mal
ausbricht.“<<
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Die Aussagen der Profis bestatigen noch einmal genau das, was wir zuvor in
diesem Artikel physikalisch erarbeitet haben.

Das ganze Geheimnis liegt also darin, durch Druck auf die FuBraste mehr
Gewicht auf das zu beschleunigende Hinterrad zu bekommen und
gleichzeitig das Motorrad aufzurichten. Bei dem zuletzt Genannten wirkt
allerdings nur der Druck auf die kurvenduBere FuBraste unterstutzend.

Es darf aber nicht aul3er Betracht gelassen werden, dass die Wirksamkeit
dieser beiden ,Fahrhilfen* von der geometrischen Anordnung der Fulrasten
am Motorrad abhangt. Je weiter die Fulirasten nach hinten liegen, so wie dies
z.B. bei Stralen-Rennmotorradern der Fall ist, umso mehr Gewicht lasst sich
durch ,Druck auf die Raste* auf das Hinterrad bringen. Genauso gut
unterstiitzen weit abstehende Fulrasten das Aufrichtmoment.

Fazit:

e Durch statischen ,Druck auf die kurvenaufRere Fuliraste“ kann im
Gesamt-System ,Fahrer — Fahrzeug“ — und hier im Speziellen in der
Gesamt-Kontaktflache von Vorder- und Hinterradreifen — nicht mehr
Auflage- oder Anpressdruck an den Reifen erzeugt werden als ohne
diese Technik.

e ,Druck auf die kurvenauRere Fuliraste” kann also im Gesamtmodell
(Vorder- und Hinterrad zusammen betrachtet) nicht mehr Grip bieten.
Der Furastendruck bewirkt aber in Abhangigkeit von der Fuldrasten-
position eine andere Verteilung des Kérpergewichtes auf das Vorder-
oder Hinterrad als die sitzende Position. Hierdurch kann der Grip an
dem entsprechenden Reifen gesteigert werden.

e Sofern die Motorrad-Balance, also die Gewichtsverteilung auf Vorder-
und Hinterrad, serienmafig gut konzipiert wurde, bringt der ,,Druck auf
die Rasten” wahrend einer stationaren Kurvenfahrt keinen
zusatzlichen Grip und damit nicht mehr Schraglage. Neigt aber ein
Motorrad wéhrend der Kurvenfahrt deutlich zum Ubersteuern
(Hinterrad rutscht deutlich friiher weg als das Vorderrad), kann diesem
durch ,Druck auf die Rasten® entgegengewirkt werden.

e "Druck auf die kurvenaulere Fulraste" ist bei Motocross- oder
Supermoto-Maschinen im Fahrstil "Driicken" Giblich. Da diese
Maschinen in der Regel mit einem heraushangenden, kurveninneren
Bein um die Kurve bewegt werden, vermittelt der Druck auf die aulere
Fulraste — bedingt durch den Fahrstil "Driicken" — einen innigen
Kontakt zum Motorrad.

o Daruber hinaus kdnnen driftende und ausbrechende Hinterrader durch
mehr Druck — sofern die Uberwiegende Kraftverteilung auf das
Hinterrad erfolgt — stabilisiert werden. Der Grund hierfur liegt in der
proportionalen Abhangigkeit der moglichen Reibkraft von der
Normalkraft (siehe Gl. 2) und der zusatzlichen Verformung der
Reifenkarkasse (Latsch-VergréRerung).
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¢ In Abhangigkeit des Motorradgewichtes und des Abstandes der
FuBraste von der Fahrzeugldngsachse (Hebelarm) Iasst sich das
Motorrad durch "Druck auf die kurvendufiere Fulraste" in seiner
seitlichen Neigung (Schraglage) kontrollieren bzw. steuern. Wenn dies
moglich ist (z.B. bei Sandbahn- oder Eisspeedway-Maschinen mit weit
abstehender Ful3raste), bewirkt ein kurzzeitiges Aufrichten —
einhergehend mit der Anderung des Kurvenradius bzw. der -bahn und
mit der Folge, dass sich die Zentrifugalkrafte reduzieren — mehr Grip
und somit ggf. eine Stabilisierung.

e Fufrasten mit einem geringen Hebelarm zur Fahrzeugldngsachse
erschweren die Ausiibung eines wirksamen Momentes. Probieren Sie
es selbst an Ihrem Motorrad aus, ob Sie alleinig durch Druck auf eine
Fufiraste Ihr Fahrzeug in der Schraglage beeinflussen kdnnen. Dies
hangt sehr vom Motorradtyp, von Ihrem Gewicht und von dem
Gewichtsverhaltnis (Motorrad/Fahrer) ab.

e Schlagartiger Druck auf die Fuldraste, erzeugt durch Muskelkraft und
mit einer zusatzlichen Koérper-Beschleunigung vom Motorrad weg,
kann unter Umstanden bei einem in Schraglage wegrutschenden
Motorrad hilfreich sein. Dieser kurzzeitige, fur ein paar Millisekunden
erzeugte zusatzliche Druck bietet eventuell die Méglichkeit, das
Motorrad noch abfangen zu kénnen. Diese Feststellung trifft fir
fahrphysikalische Grenzfalle zu; aber nicht fir uns Strafenfahrer, die
nicht im Drift, sondern auf einer stabilen Kurvenfahrt unterwegs sind.

e Strallenmotorrader und hier insbesondere Supersportler haben wegen
ihrer Handlichkeit eher einen kurzen Radstand und neigen somit beim
Beschleunigen am Kurvenausgang zu Wheelies. Von daher kann eine
Gewichtsverlagerung nach vorne von mindestens ebenso grol3er
Bedeutung sein, wie die Erhéhung des Grips am Hinterrad durch
,Druck auf die auRere Fuldraste“.

Alizeit gute Fahrt!

lhr ifz-Team
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