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Zusammenfassung

In der Einleitung dieser Arbeit werden anhand statistischer Daten der aktuell bestehen-
de Bestand und die Fahrleistungen verschiedener Kraftfahrzeugarten gezeigt, um den
Anteil motorisierter Zweirdder am Verkehrsgeschehen zu verdeutlichen. Dabei wird der
aktuelle Stand der Technik hinsichtlich der umweltrelevanten Problemfelder der Abgas-
und Gerduschemissionen, des Kraftstoffverbrauchs und weiterer Aspekte wie Ressour-
cen- und Verkehrsflachenbedarf dargestellt und diskutiert.

AnschlieBend werden die derzeit gultigen gesetzlichen Bestimmungen fir die Zulassung
von Motorradern zum Verkehr vorgestellt und bestehende Kritik an den vorgeschriebe-
nen MeBverfahren sowie Vorschlage zu deren Fortschreibung beschrieben. Soweit er-
forderlich, werden die fir andere Fahrzeugarten geltenden Vorschriften vergleichend
betrachtet. Die Darstellungen konzentrieren sich auf die in Deutschland, innerhalb der
europdischen Union sowie in den USA geltenden Situationen. Die teilweise erheblichen
Ruckwirkungen, die gesetzliche Anforderungen auf die Fahrzeuggestaltung und —
abstimmung seitens der Hersteller besitzen, werden aufgezeigt.

Der Hauptteil der Arbeit beschreibt die Entwicklung konkreter MaBnahmen fir den Be-
reich der Gesetzgebung mit dem Ziel, die Praxisnahe der bestehenden Vorschriften zu
erhéhen und dadurch den wéhrend der Prifungsdurchfihrungen erkennbaren Nutzen
von technischen OptimierungsmaBnahmen am Fahrzeug auch in der alltédglichen Fahr-
praxis zur Geltung kommen zu lassen.

Dazu werden zunédchst Ergebnisse von umfangreichen Fahrversuchen im 6ffentlichen
StraBenverkehr prasentiert, deren Versuchsbedingungen auf der Basis einer Umfrage
unter Motorradfahrern definiert wurden. Mit Fahrerkollektiven aus insgesamt 35 Fahrern
wurden mit drei unterschiedlichen Motorradern und zwei Pkw insgesamt ca. 12.000 km
Fahrstrecke unter Aufzeichnung relevanter GréBen wie Fahrgeschwindigkeit, Motor-
drehzahl, Langsbeschleunigung usw. zuriickgelegt. Die Auswertung konzentriert sich
auf typische Fahrleistungen, statistische Betrachtungen zur Haufigkeit von Betriebs-
punkten im Motorkennfeld und die Betatigung der Schaltgetriebe. Relevante Parameter,
die das Fahrerverhalten und die Betriebsweise im realen Verkehr beeinflussen, werden
anhand statistischer Modelle identifiziert.

Hinsichtlich der Gerauschemissionen wird aufgezeigt, da3 das derzeitige MeBverfahren
zur Bestimmung des Fahrgerduschs nicht die in der alltdglichen Fahrpraxis auftretenden
Maximalgerausche reproduziert.

Basierend auf bereits vorliegenden Empfehlungen und Vorschlagen anderer Institutio-
nen und den in den Fahrversuchen gewonnenen neuen Erkenntnisse zum realen Fah-
rerverhalten werden Vorschlage fur MeBverfahren flr zukinftige Abgas-, Verbrauchs-
und Gerauschmessungen erarbeitet und mit mehreren Motorrddern hinsichtlich ihrer
Praxistauglichkeit erprobt. Hieraus resultieren ein Vorschlag fir einen Fahrzyklus mit
motorradtypischer Fahrdynamik, der fir Abgas- und Verbrauchsmessungen auf Rollen-
prufstanden eingesetzt werden sollte, sowie fir einen geanderten MeBablauf der Fahr-
gerauschmessung, bei dem sich der zu prifende Betriebszustand an der Nenndrehzahl
des jeweiligen Fahrzeugs orientiert.



X Zusammenfassung

Im abschlieBenden Kapitel werden Uber die Gestaltung von neuen MeB- und Prufablau-
fen hinaus technische Mdglichkeiten diskutiert, die zu einer Verringerung von Umweltbe-
lastungen durch motorisierte Zweirader fiihren kénnen.

Aufgrund des geringen Anteils der Motorrader an den Gesamtemissionen des StraBen-
verkehrs sollte eine vollstandige Gleichbehandlung von Motorradern und Pkw auch un-
ter dem Aspekt der gesamtwirtschaftlichen Kosten nicht angestrebt werden. Dennoch
wird die Umsetzung von Veranderungen der gesetzlichen Bestimmungen fir Motorra-
der, wie sie in dieser Arbeit vorgeschlagen werden, dringend empfohlen, um eine reali-
tatsbezogene Abstimmung und damit Praxiswirksamkeit technischer MaBnahmen zu
erzielen. Langfristig I1&Bt sich nur durch eine zunehmende Orientierung an den Entwick-
lungen anderer Fahrzeugkategorien die Stellung des Motorrads als Bestandteil des In-
dividualverkehrs sichern.
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1 Einleitung - Motorisierte Zweirader im Verkehrsgeschehen

1.1 Historie, aktuelle Situation und Ausblick

Das Motorrad war aus Kostengrinden in der Vergangenheit in Deutschland lange Zeit
das am weitesten verbreitete motorisierte Verkehrsmittel. Anfang der 50er Jahre lag bei
héherem Fahrzeugbestand die jahrliche Fahrleistung motorisierter Zweirdder mit einem
Anteil von ca. 40 % an der Gesamtfahrleistung in &hnlicher GréBenordnung wie die von
Personenkraftwagen, Bild 1.1.

Mit zunehmender Verbreitung von Pkw lieB3 in Deutschland die Bedeutung des motori-
sierten Zweirads seit Ende der 50er Jahre deutlich nach und bewegte sich fir einige
Zeit auf annahernd vernachlassigbarem Niveau, Bild 1.1. Anfang der 70er Jahre wurde
dann, hauptséachlich von japanischen Herstellern, ein neuer Motorradmarkt entdeckt und

Fahrleistung motarisienter Zweirdder
[Mird. km]

am Personanindividualverkehr [%]

Streckenbezogener Anteil motorisierter Zweirdder

25 9
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Bild 1.1:

Geschétzte Verkehrsleistung motorisierter Zweirdder in
Deutschland, Anteil am motorisierten Individualverkehr

1980

ab 1981 Gesamideutachland

1950

mit  einer gednderten
Form von Fahrzeugen be-
dient. Uberwiegend stellte
sich in dieser Zeit eine
freizeitlich orientierte Nut-
zung des Motorrads ein,
was die Hersteller zur
Entwicklung von Motorra-
dern mit hohen Fahr-
leistungen und daraus
resultierendem  Fahrver-
gniigen veranlaBte.

Aufgrund der rapide an-
steigenden Motorleistun-
gen, die in Verbindung
mit Fahrwerksschwachen
und mangelnden Rah-
mensteifigkeiten zu prob-
lematischem Fahrver-
halten fUhrten, stiegen in
dieser Zeit die Unfallzah-
len motorisierter Zweira-
der deutlich an, Bild 1.2.

Bezogen auf die zurlick-
gelegten Wegstrecken lag
das Risiko einer Verlet-
zung oder Totung far Mo-
torradfahrer im Vergleich
zu Pkw-Insassen in den
70er Jahren in etwa um
den Faktor 50 héher, Bild
1.2. Hieraus sowie aus
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dem Auftreten verschiede- 200 -
ner Gruppierungen unter

den Motorradfahrern ent-
standen zudem Image- 1500
Probleme des Motorrads
als ernstzunehmende L6-
sung fir auftretende Ver-
kehrsprobleme.

Kraftrad/-roller

1000 1

Getotete pro 1 Mrd, km

Mit fortschreitender techni- 500 -
scher Entwicklung konnten
im Bereich der Fahrdyna-
mik und Fahrstabilitat deut- R e e 2 '
liche Verbesserungen er- 1960 1970 1980 1990
zielt werden, die zusatzlich
durch gesetzgeberische
MaBnahmen wie Helm-
pflicht, Tageslicht fir moto-
risierte Zweirader und Stu-
fenfUhrerschein flr Motor-
rader flankiert wurden.
Dennoch ist heute von ei-
ner im Vergleich zum Pkw
ca. um den Faktor 6 (Ver-
letzung) bzw. 8 (Tétung)
héheren streckenbezoge-
nen Unfallrate von Motor- 0 . j .
radfahrern auszugehen. 1960 1870 1980 1890
Jahr

Moped/Mofa

Totungsrisiko

15 4

Unfallhaufigkeiten Motorrad zu Plw
2
'l

Verletzungsrisiko

Werhaltnis der fahrleistungsbezogensan

Diese statistischen Be-
trachtungen beziehen sich
allein auf die Unfallhdufig- Bild 1.2: Entwicklung des Unfallgeschehens und der Unfallh&ufig-
keit, lassen also die beim keiten motorisierter Zweirdder, Zahlenwerte nach [23]
Motorrad tendenziell h6he-

re Verletzungsschwere im Falle eines Unfalls auBer acht. Daher ist bei einer Beurteilung
des Risikos im Sinne der ingenieurwissenschaftlichen Definition als Produkt von Wahr-
scheinlichkeit und Tragweite auch heute noch von einem deutlich hdheren Risiko des
Motorrads im Vergleich zum Pkw auszugehen, das MaBnahmen zur Steigerung der ak-
tiven und passiven Fahrsicherheit auch weiterhin dringend geboten erscheinen 146t [6,
72, 103].

Dennoch flhrten die bereits realisierten Verbesserungen im Bereich der Fahrsicherheit
sowie gesellschaftliche Entwicklungen in Richtung zu steigenden Freizeitaktivitaten in
den Folgejahren zu einer deutlichen Zunahme des Motorradbestands und der jahrlichen
Fahrleistungen. Das Image des Motorrads wandelte sich vom Transportmittel fir wenige
Individualisten zum Freizeitgerat flr weite Bereiche der Bevdlkerungsschichten. Zusatz-
liche Nachfrage wurde durch die Neuregelung des Fihrerscheinrechts in Deutschland
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Frankreich

Italien

Meuzulassungen Motorrader
lin Tsd. Fahrzeugen]

Deutschland

Bild 1.3:

1952

1554 1996

Jahr

1930

1858

Motorrad-Neuzulassungen in den Hauptmérkten der EU

[53]

im Jahr 1996 geschaffen,
z.B. durch die Freigabe
von 125 cms3-Motorradern
an altere Fahrer mit lang-
jahrigem Flhrerscheinbe-
sitz.

Nach einem ausgespro-
chenen Boom zu Beginn
der 90er Jahre hat sich
der deutsche  Motor-
radmarkt zwischenzeitlich
auf hohem Niveau stabili-
siert. Innerhalb Europas
nimmt das vereinte
Deutschland mit ca. 40 %
Marktanteil dabei die fuh-
rende Position ein, Bild
1.3, wobei dieser Anteil

seit 1995 leicht riicklaufig ist. Die vier Lander Deutschland, Frankreich, GroBbritannien
und ltalien stellen zur Zeit Gber 90 % des europaischen Motorradmarkts dar.

Im weltweiten Vergleich besitzt Deutschland derzeit den zweitgroBten Markt hinter den
USA [55]. Wie Bild 1.4 zeigt, betrug das Verhéltnis zwischen Motorradbestand und
Pkw-Bestand in den USA zu Beginn der 70er Jahre ca. 1:21 und verringert sich seitdem
kontinuierlich auf den heutigen Stand von ca. 1:34. Seit 1980 sind auch die absoluten
Bestandszahlen der Motorrader in den USA ricklaufig, wahrend die Entwicklung des
Motorradbestands in Deutschland seit den 70er Jahren einen deutlich positiven Trend
aufweist, dessen Wachstumsgeschwindigkeit noch tber der von Pkw liegt.

e
2 g 8

140 4

8 B

Bestand Pkw [Mio, Fahrzeuge]
8

-« 0 - -Pkw USA

Maotorrader O T
——a— Motorrader USA

'
1
n [a2] | o W

'
T
4

| S TS

Bild 1.4:

1880
Jahr

Bestand an Motorradern und Pkw in Deutschland und
USA, Zahlen nach [62, 96]

Bestand Matorrdder [Mio. Fahrzeuge]

1999 betrug das Verhalt-
nis Motorrader zu Pkw
hierzulande ca. 1:13. Im
Hinblick auf neue Gesetz-
gebungen, z.B. zum Ab-
gasverhalten von Motor-
radern in den genannten
Landern, erklart sich allein
aus diesen Bestandszah-
len, daBB das Interesse an
einer Fortschreibung der
fir Motorrader geltenden
Bestimmungen in den
USA geringer ist als in
Deutschland [99].
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In den Schwellenlandern 120007
Ubertrifft die wirtschaftliche

und verkehrstechnische 7 190001
Bedeutung motorisierter
Zweirdder noch heute die-
jenige von Pkw. So wurden
in China, einem der
zukuinftig wohl
bedeutendsten
Wachstumsmarkte far Ver-
kehrsglter, 1997 ca. 21 20001
Mal so viele Motorrader
(Hubraum zwischen 50 und

750 cm?,  hoher  Anteil 180 1o Pl o
kleinvolumiger Zweitakter)

wie Pkw hergestellt, Bild Biig 1.5: Motorrad- und Pkw-Produktion am Beispiel China, Anga-
1.5, auch wenn die jahrli- ben nach [25]

chen Zuwachsraten bei

Pkw seit Mitte der 80er

dehidatowéaden liggemdenen

Emissionsreduzierungen an motorisierten Zweiradern besitzen daher Gber die Markte
der heutigen Industrienationen hinaus eine erhebliche globale umweltstrategische
Bedeutung. Aufgrund der sehr hohen Verkehrsdichten in wirtschaftlich hoch
entwickelten Zentren Asiens wie Hongkong oder Taiwan bestehen Umweltbelastungen
durch den Verkehr, deren Einddmmung nur durch strenge gesetzliche Vorschriften, wie
in Taiwan bereits in Kraft [27, 105], sowie den Einsatz moderner Technologien auch fur
Zweirader erreicht werden kann. Hierzu ist Uber die in dieser Arbeit vorgestellten
Uberlegungen hinsichtlich Motorradern hinaus ein wesentliches Augenmerk auf die als
Stadtfahrzeuge konzipierten Mopeds und Motorroller zu legen, die heute nahezu
ausnahmeslos durch Zweitakimotoren mit Verlustschmierung angetrieben werden.

motorisierte Zweirdder

— = — Phw

2000 4

G000 4

4000 4

Fahrzeugproduktion in China [Tsd

1.2 Motivationen zur Nutzung von Motorradern

Flr die Diskussion der typischen Nutzung von Motorréddern sind Forschungen zur Frei-
zeitmobilitat, die den Uberwiegenden Teil des Motorradverkehrs ausmacht, von Bedeu-
tung. In [35] wird dargestellt, daB zwischenzeitlich ca. 50 % der gesamten Verkehrsleis-
tung in Deutschland auf den Freizeitverkehr zurlickzuflihren sind, wobei diese Entwick-
lung eine steigende Tendenz aufweist. Ca. 40 % des Freizeitverkehrs findet am Wo-
chenende statt, wobei der Pkw mit ca. 90 % das Uberwiegende Verkehrsmittel darstellt.

Aus der umfassenden Fahrleistungserhebung der Bundesanstalt fir StraBenwesen [45]
ergeben sich Ubliche Fahrleistungen von Motorradern von ca. 4.500 km pro Jahr. Die
Frauenquote lag sowohl unter den Motorrad-Haltern als auch bezuglich der Fahrleistung
in 1990 bei ca. 10 %. Im Jahr 1998 waren bei einem Kraftradbestand von 2,8 Mio. Fahr-
zeugen bereits 14 % auf weibliche Halter zugelassen [62].
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Auch in [79] wird gezeigt, daB der Anteil von Frauen sowohl bezogen auf die Fahrzeug-
halter als auch hinsichtlich der tatsachlichen Fahrleistung einen mit der Zeit steigenden
Trend aufweist. Unter den bis zu 25 Jahre alten Haltern betrug ihr Anteil schon 1992
15 %, wobei der Anteil an der Fahrleistung sogar darliber liegen duirfte.

Als maBgebliche EinfluBfaktoren fur die Nutzung des Motorrads als Verkehrsmittel wur-
den in [45] das Lebensalter, das Geschlecht sowie die Verfligbarkeit eines Pkw flr den
Befragten ermittelt. Sofern den Befragten ein Pkw zur Verfligung stand, lag die Jahres-
fahrleistung der Motorréder bei durchschnittlich 4.100 km. Motorradfahrer, die nicht tber
einen Pkw verfiagen konnten, legten hingegen jahrlich 6.500 km mit dem Motorrad zu-
rick. Mit zunehmendem Lebensalter nahm laut dieser Erhebung die jahrliche Motorrad-
fahrleistung ab. Die durchschnittliche Fahrleistung von Frauen lag nach dieser Studie
nur wenig unterhalb der von Mannern (4.300 km gegentiber 4.500 km).

Nach [78, 79] haben sich die Grinde fir die Fahrzeugnutzung gegentiber dem reinen
Mobilitatsbedurfnis stark gewandelt. Die hauptsachliche Motivation besteht heute Uber-
wiegend im Erlebnis des Fahrens und den damit verbundenen, positiven Gefthlen. Mo-
torradfahren wird daher als intrinsisch, d.h. um der reinen Durchflihrung der Sache wil-
len, motivierte Sportart angesehen. Psychologische Motivationen fir das Motorradfah-
ren finden sich getrennt nach dem Geschlecht der Fahrer z.B. in [79, 80].

In einer eigenen Datenerhebung im Rahmen der in der vorliegenden Arbeit dargestell-
ten Untersuchungen wurde eine Umfrage unter Motorradfahrern durchgefihrt mit dem
Ziel, die typischen Bedingungen und Grlinde fir die Nutzung von Motorrddern zu
bestimmen [107, 108], deren Ergebnisse im weiteren noch ausfihrlich dargestellt wer-
den (siehe auch Kap. 4, Seite 41 ff.).

Die Frage, welcher Prozentsatz der Motorradfahrten Fahrten mit anderen Verkehrs-
mitteln ersetzt, wurde im Mittel mit ca. 40 % der Fahrstrecke beantwortet. Dies deckt
sich gut mit den Antworten auf die Frage nach der Uberwiegenden Fahrmotivation, die
bei ca. 40 % der Fahrten darin besteht, ,ein Fahrziel zu erreichen®. Die Ubrigen Fahrten
wurden als ,Urlaubsfahrten oder Fahrten im Urlaub“ (ca. 20 %) und als reine ,SpafB-/
Freizeitfahrten” (ca. 40 %) bezeichnet. Es ist also davon auszugehen, daB3 der Freizeit-
gedanke in mehr als der Hélfte der Motorradfahrten die GUberwiegende Motivationsquelle
darstellt.

Durch diesen im Vergleich zu Pkw deutlich héheren Anteil der durch Freizeitgedanken
motivierten Fahrten kommt es zu einer anderen Nutzungsstruktur des StraBennetzes.
Ca. 60 % der Motorradfahrstrecken wird nach den Umfrageergebnissen auf Landstra-
Ben zurlckgelegt, wahrend die Autobahnen (ca. 20 %) sowie der Stadtverkehr (ca.
20 %) eine erheblich geringere Bedeutung besitzen als beim Pkw.

Die Auswahl der Motorradfahrstrecken wahrend der Freizeitfahrten erfolgt dabei Uber-
wiegend nach den Kriterien ,landschaftlich reizvoll® (59 % der Antworten, Mehrfach-
nennungen mdglich) und ,fahrerisch reizvoll“ (63 %). 24 % der Fahrer gaben an, die
Streckenwahl Uberwiegend ,zielorientiert” vorzunehmen, wahrend 18 % die Fahrstrecke
haufig ,zufallig“ auswahlen.

Wie erwartet, zeigt sich in diesen Einschatzungen die auch in der Tagespresse oft for-
mulierte Problematik rdumlich und zeitlich stark konzentriert auftretenden Motorrad-
verkehrs in flr Motorradfahrten reizvollen Gegenden. Zeitlich korrelieren diese stark mit
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dem Erholungswunsch der nicht Motorrad fahrenden Bevélkerung, so daB sich aus Ge-
rausch- und Schadstoffemissionen von Motorréadern lokal und zeitlich starke Konflikte
ergeben.

Aus der beschriebenen, haufig freizeitorientierten Benutzung von Motorradern lassen
sich hohe Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit dieser Fahrzeuge ableiten, da
sich abgesehen vom individuell gewlnschten Entspannungs- oder Erlebniseffekt oft-
mals keine fur die Allgemeinheit sinnvollen Ergebnisse wie die Erfullung vorhandener
Mobilitdts- oder Transporterfordernisse ergeben, die den Ressourceneinsatz gesell-
schaftlich rechtfertigen. Fir die Allgemeinheit erscheinen die Belastigungen durch Mo-
torradfahrten daher haufig besonders leicht vermeidbar, wobei auch die Verwendung
manipulierter Fahrzeuge durch einige Motorradfahrer die sachliche Diskussion und
technische Weiterentwicklung stark erschwert.

1.3 Technische Daten und Fahrleistungspotentiale von Motorrad und Pkw

Ein Vergleich flr die Fahrleistung relevanter technischer Daten aktueller Fahrzeuge
zeigt das unterschiedliche Potential von Motorradern und Pkw. Motorisch werden die
hohen Literleistungen heutiger Motorrader tberwiegend durch hohe Nenndrehzahlen
erzielt, Bild 1.6. Dies erleichtert bei gegebener Leistung aufgrund kleiner Drehmomente
eine bauraum- und gewichtsoptimierte Bauweise der Fahrzeuge.

Die effektiven Mitteldriicke der aus verschiedenen Grinden ohne Aufladung arbeiten-
den Viertakt-Motorradmotoren liegen im Mittel nicht héher als die nicht-aufgeladener
Pkw-Otto-Motoren.

Die sehr hohen mdglichen Langsbeschleunigungen sportlich ausgelegter Motorrader
stellen flr viele Fahrer einen besonderen Reiz beim Motorradfahren dar. Heutige Sport-
motorrader erreichen dabei im unteren Geschwindigkeitsbereich eher die Fahrgrenze
des Beschleunigungstberschlags als eine Begrenzung der Fahrleistung aufgrund aus-
geschopfter Motorleistung. Die im Vergleich zu Ublicher Pkw-Bereifung mit starkerer
Ausrichtung auf das KraftschluBverhalten unter Verzicht auf Pkw-Reifen-tbliche Le-
bensdauern entwickelten Reifen von Motorradern gestatten dabei eine héhere spezifi-
sche Kraftiibertragung auf die Straf3e.

Unter dem Aspekt des Kraftstoffverbrauchs besitzt das Motorrad gegentber dem Pkw
den deutlichen Vorteil der geringen Masse, die im Hinblick auf das Verbrauchsein-
sparungspotential beim Pkw die zentrale GréBe darstellt, Bild 1.7.

Wie z.B. eine Gegeniberstellung von Streckenkraftstoffverbrauchen mit der Leermasse
aktueller Pkw zeigt [14, 28], dlrfte ein Fahrzeug mit konventioneller Technologie im
fahrfertigen Zustand eine Masse von maximal ca. 600 —700 kg aufweisen, um Ver-
brauchswerte um 3 1/100 km zu erzielen.
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Bild 1.6: Vergleich technischer Daten aktueller Motorrdder und Pkw
(Quelle: Auswertung div. Testberichte)
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men. Von wesentlichem EinfluB auf die Verbrauchseinsparungen sind darlber hinaus
automatisierte Schaltgetriebe, die im Uberwiegenden Anteil der mdglichen Betriebszu-
stdnde nach verbrauchsoptimalen Schaltkennfeldern betatigt werden.

Im direkten Vergleich von Kraftstoffverbrauchen zwischen Otto- und Dieselmotor ist al-
lerdings immer der unterschiedliche Energieinhalt einer volumetrisch gemessenen Kraft-
stoffmenge zu berilcksichtigen, der beim Diesel aufgrund der héheren Dichte bei anna-
hernd gleich hohem spezifischem Heizwert gegentiber Superkraftstoff um ca. 8 % hdher
liegt [13].

Motorrader unterschreiten die oben genannten Massen unter Berlcksichtigung der Mas-
se des Aufsassen bei weitem, selbst schwere Fahrzeuge haben bei voller Zuladung
selten Gesamtmassen von mehr als 500 kg. Dennoch liegen die Streckenkraftstoff-
verbrduche aktueller Modelle, sowohl unter Zugrundelegung des Drittelmix-Verfahrens
wie auch aus Beobachtungen im praktischen Fahrbetrieb, deutlich oberhalb dieses
Werts bei durchschnittlich ca. 6 1/100 km (Umfrageergebnis, vgl. Kap. 4, Seite 41). Hier-
flr sind neben fahrzeugspezifischen Besonderheiten von Motorradmotoren auch die auf
sehr hohe Maximalleistungen ausgelegten Motorisierungen mit unguinstigen Wirkungs-
graden im Betriebsbereich der unteren Teillast verantwortlich.

Von verschiedenen Motorradzeitschriften werden zuweilen Vergleiche zwischen Pkw
und Motorrad hinsichtlich Fahrleistungen und Kraftstoffverbrauch durchgefihrt und ver-
offentlicht. In [5] kommt als Ergebnis zum Ausdruck, daB bei ahnlicher Fahrweise auf
Rennstrecken sowie im 6ffentlichen StraBenverkehr bei verschiedenen Paarungen zwi-
schen Motorrad und Pkw das Motorrad bei besseren Fahrleistungen einen mittleren
Verbrauchsvorteil von ca. 50 % gegentber dem jeweiligen Vergleichs-Pkw (i.a. ahnliche
Marktzugehérigkeit, z.B. Sportfahrzeug, Gelédndefahrzeug) aufweist. In [40] werden
Verbrauch, Abgas und Gerauschemissionen von 16 verschiedenen Motorradern und
einem Pkw im EU-Fahrzyklus und bei Konstantfahrt verglichen. Aus den Ergebnissen
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Aus einer Betrachtung des StraBenverkehrs in der Praxis kann allerdings bereits erwar-
tet werden, daB die oben gezeigten Fahrleistungspotentiale leistungsstarker Motorréader
im realen Verkehr allenfalls temporar umgesetzt werden kdénnen. Fir eine realitats-
bezogene Anpassung von MeBverfahren und Vorschriften sollten daher nicht die theore-
tischen Potentiale einer Fahrzeugkategorie, sondern deren tatsachlicher Einsatz im
StraBenverkehr als MaBstab herangezogen werden.

1.4 Umweltvertraglichkeit von Kraftradern, MaBnahmen und Potentiale

Die Emissionen des StraBenverkehrs sind zumindest in Deutschland mit Ausnahme des
Kohlendioxids seit Beginn der 90er Jahre durch den zunehmenden Anteil schadstoffar-
merer Kraftfahrzeuge im Sinken begriffen und werden aktuellen Prognosen zufolge trotz
steigenden Verkehrsaufkommens noch weiter reduziert werden. Der Kraftstoffverbrauch
des Personenverkehrs ist seit dieser Zeit weitgehend konstant, d.h. die am Einzelfahr-
zeug erreichten Verbesserungen werden momentan durch die Trends zu gréBeren
Fahrzeugen und die steigende Gesamtfahrleistung aufgezehrt [94]. Nach aktuellen
Modellrechnungen ist davon auszugehen, daB3 sich der Durchschnittsverbrauch neuer
Pkw bis zum Jahr 2020 in etwa halbiert und der Kraftstoffkonsum aller Pkw in
Deutschland bis zum Jahr 2020 um ca. 25 % zurlickgeht, was sich im gleicher Hohe auf
die durch den Pkw-Verkehr bedingten CO»-Emissionen auswirken wirde [29].
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Der derzeit mehr oder weniger konstante Schadstoffaussto und Kraftstoffkonsum der
Motorrader wird hingegen bei unveranderten technischen und gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen voraussichtlich auch in den kommenden Jahren bestehen bleiben und da-
durch zu einem Anstieg der relativen Umweltbelastungen durch motorisierte Zweirader
fihren.

Grundsétzlich gehen von motorisierten Zweiradern ahnliche Umweltbelastungen aus wie
von sonstigen Fahrzeugen mit verbrennungsmotorischem Antrieb, so daB sich auch
vergleichbare Ansatzpunkte flir OptimierungsmaBnahmen bieten:

« Ressourcenverbrauch fur die Rohstofferzeugung und die Fahrzeugproduktion,
« Kraftstoff- und Betriebsmittelverbrauch wahrend des Betriebs,

« Materialverbrauch zur Instandhaltung wéahrend der Lebensdauer,

« Flachenbedarf wahrend der Nutzung und der Stillstandszeiten,

. Emissionen z.T. toxisch wirkender Abgase,

. Partikelemissionen,

« Geruchsbelastigungen, besonders bei Zweitaktern und im Fahrzeugstillstand,
« Larmemissionen,

« Abfallbeseitigung oder Wiederverwertung nach Ende der Lebensdauer.

Gesetzlich beschrankt und mit Hilfe von vorgeschriebenen Prifverfahren einmalig oder
periodisch Uberwacht werden derzeit flir Motorréder lediglich die Abgasemissionen hin-
sichtlich der Schadstoffkomponenten HC, CO und NOx sowie die Larmemissionen. Die
jeweils anzuwendenden Vorschriften unterscheiden sich hierbei international deutlich
und werden im folgenden Kapitel 2 ab Seite 24 naher erlautert. Daneben werden im
Rahmen periodischer Fahrzeuguntersuchungen die fir das Gerausch- und Abgasver-
halten relevanten Bauteile einer Sichtprifung unterzogen. Gesetzliche Anforderungen
an die Hohe des Kraftstoffverbrauchs oder an die Recycling-Fahigkeit der eingesetzten
Materialien bestehen nicht.

1.4.1 Abgasemissionen — Stand der Technik

Der EinfluB von motorisierten Zweirddern auf die gesamten verkehrsbedingten Schad-
stoffemissionen wird von heutigen Berechnungsmodellen in unterschiedlicher Weise
bestimmt. Nach Angaben in [73] tragen Motorrader 1997 zu ca. 4 % zum CO-AusstoB3
der gesamten Verkehrsemissionen in Europa bei, zu HC mit ca. 3,1 % und zu NOx mit
ca. 0,2 %. Bis zum Jahr 2010 werden je nach Marktentwicklung im Bereich der Motorra-
der und des Ubrigen Verkehrs fir den CO- und den HC-Anteil leichte Rickgénge, fur
den NOx-Anteil hingegen ein leichter Anstieg prognostiziert.

Nach Ergebnissen von Emissionsabschatzungen des ifeu-Instituts mit Hilfe des soge-
nannten TREMOD-Modells (=Transport Emission Estimation Model), eines Daten- und
Rechenmodells, das im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurde, betrug der An-
teil aller motorisierten Zweirader an den Kohlenwasserstoffemissionen des StraBenver-
kehrs in Deutschland im Jahr 1996 ca. 9 %. Aufgrund des bei guten Witterungsverhalt-
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nissen steigenden Zweiradaufkommens im Verkehr kann dieser Anteil nach den Ergeb-
nissen des Rechenmodells auf bis zu 18 % (Sonnentag im Juni) ansteigen und damit in
ahnlicher GréBenordnung liegen wie der Anteil der Flotte der mit geregeltem Katalysator
ausgerusteten Pkw, obwohl deren Fahrzeugbestand um den Faktor 5 und die Fahrleis-
tung ca. um den Faktor 20 hoher liegt. Besonders bei Ozon-Wetterlagen kdénnte das
Motorrad nach diesen Ergebnissen einen nennenswerten Anteil am AusstoB3 von Vor-
laufersubstanzen haben [21].

Diese und ahnliche Prognosen basieren auf Emissionsfaktoren in Gramm einer Schad-
stoffkomponente pro Kilometer Fahrstrecke fir die einzelnen Fahrzeugkategorien. Zur
Ermittlung dienen hierbei Prifstandsmessungen mit ausgewahlten Fahrzeugen in vor-
gegebenen Fahrzyklen. Die Ergebnisse werden Ublicherweise auf den jeweiligen Fahr-
zeugbestand des untersuchten Landes hochgerechnet. Diese Vorgehensweise bertck-
sichtigt daher nicht die tatsachlichen Fahrstrecken sowie die sehr unterschiedlichen Be-
triebsweisen verschiedener Fahrzeuge. Je nach Annahmen kénnen sich die Ergebnisse
verschiedener Modellrechnungen dadurch stark unterscheiden, so daB ein zuverlassiger
Vergleich verschiedener Fahrzeugkategorien erheblich erschwert wird.

FUr Deutschland kommen Abgasmessungen auf Rollenprifstdnden an Motorradern und
Pkw flr das Jahr 1990 zu dem Ergebnis, daB Motorrader hinsichtlich der Schadstoff-
komponenten unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und Kohlenmonoxid (CO) den ca.
11- bis 14-fachen AusstoB pro Kilometer aufweisen wie Pkw [93]. Einzelmessungen des
ADAC im Jahr 1992 ergeben in einem Vergleich von 15 nach Verkaufszahlen und Ab-
gasreinigungssystemen ausgewahlten Motorradern mit einem Mittelklasse-Pkw mit ge-
regeltem Katalysator flr die genannten Schadstoffkomponenten ca. 30-fachen
(Summenwert HC+NOx) bzw. 40-fachen (CO) AusstoB3 der Motorrader im Vergleich zum
Pkw, jeweils gemessen im EU-Stadtfahrzyklus [40]. Demgegentber weisen
Untersuchungen des Umweltbundesamtes Osterreich in Zusammenarbeit mit der TU
Graz als Emissionsfaktoren des Jahres 1995 fir Motorrader lediglich den dreifachen
(Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe) bzw. zweifachen (CO) AusstoB pro Kilometer im
Vergleich zu Pkw aus [95].

Weitgehende Einigkeit herrscht in den genannten Berechnungen Uber die Annahme,
daB der NO,-AusstoB von Motorradern geringer ist als der von Pkw, was aufgrund der
heute Ublichen, vorwiegend im fetten Gemischbereich betriebenen Motorradmotoren
nachvollziehbar erscheint. Hieraus leitet sich die Empfehlung ab, fir Motorrader ver-
starkt Grenzwerte im Sinne eine deutlichen HC-Reduzierung, evtl. auf Kosten eines
leichten Anstiegs beim NOx zu definieren, und die mit Blick auf den Gesamtverkehr er-
forderlichen NOx-Reduzierungen bei anderen Fahrzeugen auf kosteneffizientere Art zu
erreichen [73].

Je nach Berechnungsverfahren werden in die Modelle noch Annahmen Uber Kaltstart-
und Verdunstungsemissionen eingebracht, wobei auch hier nach derzeitigem Datenbe-
stand noch Forschungsbedarf besteht.

Aufgrund der genannten Unsicherheiten und Abweichungen in der Ermittlungsmethodik
fir die bestehenden Rechenmodelle erscheint eine Absicherung der Zahlenwerte hin-
sichtlich hinreichend genauer Annahmen zu tatsachlichen Fahrleistungen und Emissi-
onsfaktoren dringend erforderlich. Da die tatséchlich erzeugten Schadstoffe neben der
eingesetzten Technik auch sehr stark von den jeweiligen Betriebsbedingungen abhan-
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gen, vgl. Kapitel 5.1 ab Seite 90, ist auch zur Erhéhung der Prognosesicherheit von
Schadstoffberechnungsmodellen ein realitdtsnaher und an den tatsachlichen Betriebs-
bedingungen orientierter Fahrzyklus von hoher Wichtigkeit.

Die Entstehung der Schadstoffemissionen bei einer Fahrt im realen Verkehr ist trotz
vielfaltiger Erfahrungswerte noch nicht hinreichend beschrieben, was wegen der Viel-
zahl der sich Uberlagernden Einflisse auch zuklnftig schwerfallen wird. Als wesentliche
Parameter fir die Bildung der limitierten Schadstoffkomponenten (HC, NOx, CO) sind
anzusehen [27]:

« Motor- und Brennraumgestaltung,

« Verdichtungsverhaltnis,

« Ventiléffnungszeiten,

« Gemischbildungsglite,

« ZUndzeitpunkt,

« Luftverhéltnis Lambda,

« Motor- und Umgebungstemperatur,
. Kraftstoffeigenschaften,

« Motordrehzahl und —last.

MaBnahmen zur Reduzierung von Schadstoffen kbnnen zum einen innermotorisch an-
setzen und eine Verringerung der Rohemissionen bewirken. Alternativ kbnnen Einrich-
tungen zur nachtraglichen Abgasreinigung eingesetzt werden, die auf einer chemischen
Veranderung des Abgases basieren, was speziell beim Pkw aufgrund der heute Ubli-
chen strengen Grenzwerte unverzichtbar erscheint.

Rohemissionen reglementierter Schadstoffkomponenten

Heutige Motorradmotoren arbeiten zumeist nach dem Viertakt-Ottoprinzip und verfligen
in der Regel Ober 1 bis 4 Zylinder bei Hubrdumen zwischen ca. 250 und 1500 cms.
Zweitakt-Motoren finden zum Teil noch bei Enduro- und Geldndemotorradern Anwen-
dung, ihr Marktanteil im Bereich von Uberwiegend im StraBenverkehr eingesetzten
Fahrzeugen ist in Deutschland allerdings vernachlédssigbar. Der weltweit gréBte Zwei-
radhersteller hat bereits angeklndigt, ab dem Jahr 2003 zumindest europaweit auch die
heute Ublichen Zweitakter flir Mopeds und Roller durch Viertakter zu ersetzen [49]. Im
Motorrad-StraBenrennsport werden derzeit ebenfalls Reglementsanderungen mit einem
Wechsel zu Viertakt-Motoren diskutiert. Aktuell ist ein Fahrzeug eines italienischen Her-
stellers [59] mit direkteinspritzendem (DI) Zweitakimotor auf dem Markt erhéltlich. Aus
diesem Prinzip ergeben sich wesentliche Vorteile im Abgasverhalten durch die deutliche
Reduzierung der Spulverluste, die eventuell auch den 2-Takter aufgrund seiner hohen
spezifischen Leistung als zukinftigen Motor wieder interessanter erscheinen lassen.
Aufgrund der in Deutschland derzeit geringen Bedeutung beschranken sich die prakti-
schen Untersuchungen in dieser Arbeit hingegen auf Motorrader mit Viertakt-Motoren.
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zunehmend Verbreitung, bilden zahlen-

/ | Cgle Seanme ™™ maBig aber noch immer die Minderheit.
\ Aus Granden der Leistungsentfaltung, der

h
Hohe mechanische und oo ooc Spitzenleistung und der Stabilisierung des

thermische Belastung Lambda-Sonde Motorlaufs bei geringer Last und Drehzahl

Bild 1.9: Randbedingungen fiir den Katalysator ~ werden Motorradmotoren haufig im fetten

am Motorrad [89] Gemischbereich betrieben. Die Verdamp-

fungsenergie des Kraftstoffs tragt dabei

wesentlich zur Innenkihlung speziell bei hohen Drehzahlen bei. Aus dieser Abstimmung

resultieren aufgrund der unvollstadndigen Verbrennung vergleichsweise hohe HC- und
CO-Rohemissionen.

. ) ) ) Eingeschrankter
Einbau im Sichtbereich Bauraum

Abgasreinigungssysteme

Abgasreinigungssysteme zur nachtraglichen Konvertierung der schadlichen Emissions-
komponenten werden von einigen Herstellern zwischenzeitlich vermehrt angeboten [75,
88], haben jedoch haufig keine zu Pkw vergleichbare Wirkung. Hierflir existieren, wie im
folgenden erlautert wird, sowohl technische als auch marktwirtschaftliche Griinde, und
letztlich beeinfluBt auch die umweltpolitische Einstellung der Motorradhersteller und
—fahrer die Auswahl der eingesetzten Technologie.

Angesichts des vergleichsweise geringen Marktpreises von Motorradern sowie der im
Vergleich zur Pkw-Produktion kleinen Stlickzahlen bei Motorréddern schlagen besonders
die Entwicklungskosten von Zusatzsystemen stark auf die Gesamtkosten pro Fahrzeug
durch. Die Produktionszahlen von GroBserienherstellern liegen in der GréBenordnung
von einigen 100.000 Einheiten pro Jahr, flr Kleinhersteller hingegen betragen sie nur
einige 1.000 bis 10.000 Einheiten. Im Vergleich zu Pkw-Herstellern unterscheiden sich
diese Stlickzahlen um eine Zehnerpotenz. AuBerdem entsteht durch verscharfte An-
forderungen an die Umweltvertraglichkeit ein Marktvorteil fir groBe Hersteller, weshalb
z.B. in den USA (ber Ausnahmen von Kleinserienherstellern von kommenden Grenz-
wertverscharfungen diskutiert wird.

Haufig beschrénken sich die Anbieter auf die technisch, gewichtsméaBig und unter Kos-
tenaspekten glnstige Lésung in Form eines Sekundarluftsystems, bei dem Frischluft in
den Abgaskrimmer eingeblasen wird. Dies flhrt dazu, daB die besonders im fetten Be-
trieb in hoher Konzentration entstehenden CO- und HC-Emissionen durch eine Nach-
verbrennung in der Auspuffanlage oxidiert werden.
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Daneben existieren ungere-
gelte Katalysatoren oder kata-
lytische Beschichtungen der
Abgassysteme, deren Wirk-
samkeit und Haltbarkeit nicht
optimal ist. Die Konvertie-
rungsraten dieser Systeme fir
die  gesetzlich limitierten
Schadstoffkomponenten lie-
gen bei ca. 30 bis 70 % [75,
88], wobei der angewendete
Fahrzyklus bzw. das Fahrpro- generstor
fil bei Fahrten im realen Ver-
kehr einen groBen EinfluB auf
die Wirksamkeit und die Le-
bensdauer besitzt. Aufgrund
des zumeist hohen Anteils an unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas kann es
leicht zu einer thermischen Uberlastung des Katalysators mit der Folge der Zerstérung
kommen. Haufiger Grund fiir den Einsatz dieser Technik ist das Fehlen einer regelbaren
Gemischaufbereitung, da die Gberwiegende Zahl der Motorrédder mit Vergasersystemen
unterschiedlicher Bauart ausgestattet wird.

Bild 1.10: Modernes Abgasreinigungskonzept fir leistungsstar-
ke Pkw [58]

Aus Bild 1.9 ergeben sich die wesentlichen Einschrankungen und besonderen Anforde-
rungen, denen ein Katalysator am Motorrad unterliegt. So existieren neben dem bereits
oben erwahnten Kostendruck besonders bei unverkleideten Motorradern haufig Styling-
Anforderungen, die den Einsatz eines mit gutem Konvertierungsgrad arbeitenden, gro-
Ben Katalysators verhindern [88]. Aufgrund der zumeist starren Verbindung der Abgas-
anlage mit dem Rahmen und der damit verbundenen Schwingungsbeaufschlagung sind
nahezu ausschlieBlich Kata-
lysatoren mit Metalltragern
einsetzbar [75], die gegen-
Uber Keramik-Ausfihrungen
relativ stoBunempfindlich
sind. AuBerdem ermdéglicht
diese Bauform bei gleicher
GréBe und Zelldichte einen

Zindspule
Einspritzventile

gréBeren  Strdmungsquer- Drosselappen-
. . - i( t

schnitt und eine groBere Kraftstoffpumpe

geometrische Oberflache. Fallgeber 1

Bild 1.10 und Bild 1.11 zei-

Drehzahl und OT
Drosselklappen-
potentiometer

gen jeweils ein modernes tngncp;grmmeu.
Abgasreinigungskonzept am NTC Ansaugluft-
Pkw und am Motorrad und Stovergerdt
verdeutlichen den unter- P ameda. Sonde
Batterie

schiedlich hohen Aufwand.

Rickfahrhilfe

Bild 1.11: Modernes Motorsteuerungs- und Abgasreinigungs-

system an einem Motorrad [12]
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Bei Pkw heutiger Technologie stammt der weitaus Uberwiegende Schadstoffanteil in
den MeBzyklen aus der Kaltstartphase. So entstehen z.B. im FTP-75-Zyklus typischer-
weise ca. 70 % der gesamten HC-Emissionen in den ersten 100 Sekunden des insge-
samt mehr als 30 Minuten dauernden Priflaufs [68]. Daher erfolgt in der Entwicklung
von Abgasreinigungssystemen flr Pkw eine weitestgehende Konzentration auf die Ver-
ringerung der Emissionen nach dem Kaltstart. Dazu werden haufig Systeme mit motor-
nahem und daher schnell ansprechendem Vorkatalysator mit nachgeschaltetem Haupt-
katalysator verwendet. Vielfach wird der Motor nach einem Kaltstart zunachst mit stark
angefettetem Gemisch betrieben, was eine Nachverbrennung im Katalysator und damit
eine Beschleunigung des Ansprechverhaltens (Katalysator-light-off) nach sich zieht. Die
hierdurch entstehen Nachteile im Kraftstoffverbrauch werden dabei in Kauf genommen.

Zusatzlich werden moderne Pkw-Katalysatoren zur Beschleunigung des Light-off spe-
ziell bei leistungsstarken Fahrzeugen mit entsprechend niedrigen Lastkollektiven und
daraus resultierend geringen Katalysatortemperaturen wahrend der Startphase elekt-
risch beheizt, was ein Hochstrom-Bordnetz nebst eigener Batterie erfordert, Bild 1.10
[58].

Diese Konzentration auf die Verringerung der Kaltstartemissionen unterstellt, daB3 die
angewendeten MeBvorschriften das tatsachliche Fahrverhalten fir die jeweiligen Fahr-
zeuge abbilden. Dies kann fiir Motorrader nicht ohne weitere Uberpriifung angenommen
werden, da sich die typischen Betriebsweisen von Motorrddern und Pkw deutlich unter-
scheiden.

Sofern bei Motorrddern Einspritzsysteme vorhandenen sind, werden zwischenzeitlich
von einigen Herstellern auch Lambda-geregelte Katalysatorsysteme angeboten, Bild
1.11. Die Motorsteuerung erfolgt in diesem Fall als Alpha-n-Steuerung mit den zentralen
EingangsgréBen Drosselklappenwinkel und Motordrehzahl zur Bestimmung der ange-
saugten Luftmenge. Dabei wird Uber die Ansaugluft- und die Kihlmitteltemperatur eine
Feinabstimmung vorgenommen. Der Metall-Katalysator wird zumeist im Auspuffkrim-
mer angeordnet. Die Konvertierungsraten dieser Systeme sind je nach betrachteter
Schadstoffkomponente und angewendetem Testzyklus mit ca. 60 bis 90 % [12, 88]
nennenswert, entsprechen jedoch nicht denen am Pkw mit heutiger Technologie.

Die Konvertierungsrate eines Katalysators hangt neben der strdmungstechnischen Ges-
taltung der Abgasanlage maBgeblich vom Grad des dynamischen Motorbetriebs ab, da
die Ubliche Lambdaregelung prinzipbedingt ein Totzeitverhalten aufweist. Mit zuneh-
menden Abweichungen vom stationdren Motorbetrieb sinkt daher die Umsatzrate des
Katalysators aufgrund von Abweichungen vom stéchiometrischen Gemisch. Neben den
genannten besonderen Anforderungen an Motorrad-Katalysatoren werden, wie im fol-
genden noch gezeigt wird, Motorrdder dynamischer gefahren, d.h. mit gréBeren Zeitan-
teilen mit instationarem Motorbetrieb. Auch hieraus ergibt sich, sonst gleiche technische
Gestaltung vorausgesetzt, eine geringere Wirksamkeit Lambda-geregelter Katalysator-
konzepte an Motorradern.

Bezliglich der Kosten ist, wie oben bereits erwahnt, zwischen den Entwicklungskosten
und den reinen Stlickkosten fir die Ausristung des einzelnen Modells zu unterschei-
den. [73] berichtet von Stlickkosten in der GréBenordnung von 30 - 60 $ fir einen unge-
regelten, 50 — 100 $ fUr einen geregelten Katalysator. Speziell fiir Hersteller kleiner Se-
rien sind die Entwicklungskosten, nach [73] 3 — 12 Mannjahre je nach erforderlichem
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Aufwand, daher die zentrale GroBe, was die relativ langsame Durchsetzung der Kataly-
satortechnik fir Motorrader am Markt erklart. Schatzungen in den USA gehen davon
aus, daB durch zunehmenden Einsatz von Einspritzanlagen und Katalysatoren die
durchschnittlichen Motorradpreise um ca. 200 — 300 $ ansteigen kénnten.

Sofern die gesetzlichen Anforderungen eine sorgfaltige Abstimmung des Katalysator-
systems nicht erforderlich machen, ergibt sich das Problem, daB eine aufwendige Ab-
stimmung unter Marktaspekten fir den Endverbraucher keinen Mehrwert besitzt. Der
Ké&ufer orientiert sich bei seiner Kaufentscheidung dann allenfalls am Vorhandensein
der technischen Ausstattung ,geregelter Katalysator”, deren Wirksamkeit fur ihn aller-
dings nicht nachvollziehbar ist und daher ohne weitere Differenzierungen unterstellt
wird. Als Informationsquelle kénnte daher verlangt werden, daB die Motorradhersteller
die Typprafwerte der Emissionsmessungen zu verdffentlichen haben, wie es flir Pkw
bereits Ublich ist.

Nichtreglementierte Schadstoffe

Neben den reglementierten Schadstoffen entstehen auch bei Motorradern weitere
Schadstoffkomponenten, von denen negative Umweltwirkungen bekannt sind oder ver-
mutet werden. Hierzu liegen derzeit sehr wenig Forschungsergebnisse vor. In [43] wer-
den aus einer Untersuchung von zwei leistungsstarken Viertakt-Motorradern Benzol-
emissionen zwischen 110 und 220 mg/km im ECE-R-40-Fahrzyklus genannt, was in
etwa dem Verhalten damaliger Pkw entsprach, deren Emissionsfaktor fir das Jahr 1985
bei 143 mg/km lag.

Zur Beurteilung des Ozonbildungspotentials besitzen die einzelnen Schadstoff-
komponenten unterschiedliche Bedeutung [2]. Im stadtischen Verkehr haben die Koh-
lenwasserstoffemissionen aufgrund ihres photochemischen Ozonbildungspotentials
entscheidendes Gewicht, da diese im haufigen Stop-and-Go-Betrieb in hohen Konzent-
rationen entstehen. AuBerorts tragen hingegen eher die, bei heutigen Motorradern ge-
ringen, NOx-Emissionen zur Bildung bodennahen Ozons bei.

Nach §§ 40a — 40e BImSchG kénnen Verkehrsbeschrankungen und Fahrverbote bei
erhéhten Ozonkonzentrationen verhangt werden. Fahrzeuge mit geringem Schadstoff-
ausstoB kénnen von den Verkehrsverboten im Einzelfall ausgenommen werden. Zur
Definition schadstoffarmer Fahrzeuge, die in Deutschland den Landern obliegt, besteht
eine EntschlieBung des Bundesrates von 1995. Diese setzt flir schadstoffarme Motorra-
der das Unterschreiten bestimmter SchadstoffausstéBe voraus, wurde jedoch nicht von
allen Landern umgesetzt. Demzufolge existieren derzeit unterschiedliche Landerrege-
lungen, die z.T. allein das Vorhandensein eines geregelten Katalysators als Kriterium fir
die Erteilung der Ausnahmegenehmigung bericksichtigen [21], wahrend in einigen Lan-
dern die Einhaltung der Grenzwerte gem&B Euro 1 fur Motorrédder oder sogar deutlich
scharferer Grenzwerte verlangt wird. Aufgrund der gebietsibergreifenden Problematik
ist eine einheitliche Definition eines schadstoffarmen Motorrads auf européischer Ebene
Uberfallig.

Der Fahrer hat direkt Uber die GréBen Motordrehzahl und Motorlast (Drossel-
klappendffnung) EinfluB auf den Betriebszustand und damit die resultierenden Schad-
stoffemissionen. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB indirekt von der Fahrweise auch
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andere relevante Parameter (z.B. Motortemperatur, Luftverhéltnis) abhangen, so daB
allgemeingultige MaBgaben fur eine moéglichst schadstoffarme Fahrweise kaum gege-
ben werden kdnnen. Grundsatzlich kann aber davon ausgegangen werden, daB3 zu-
nehmende Dynamik, d.h. zunehmende Instationaranteile des Betriebs, auch zuneh-
mende Schadstoffemissionen zur Folge haben. Bei geringer Dynamik besitzt die Sum-
me der auf die Fahrstrecke bezogenen Emissionen bei mittlerer Motorlast ein Minimum
und steigt im allgemeinen sowohl fur sehr geringe als auch fir hohe Lasten an.

Von [63] wurde der EinfluB der Fahrweise auf die Abgasemissionen eines Pkw ermittelt,
indem im realen Verkehr gemessene Geschwindigkeitsprofile eines langsamen und ei-
nes ,sportlichen® Fahrers auf einem Abgasprifstand nachgefahren wurden. Die mittle-
ren Fahrgeschwindigkeiten der Fahrer betrugen 50 bzw. 59 km/h, wodurch sich beim
sportlichen Fahrer der Streckenkraftstoffverbrauch um 26 % erhéhte. Durch die schnel-
lere Fahrweise verdoppelten sich die streckenbezogenen CO-Emissionen, die NOx-
Werte stiegen in etwa um den Faktor Drei. Lediglich die HC-Emissionen verringerten
sich, bedingt durch eine veranderte Warmlaufphase des Motors, um ca. 30 % bei der
schnellen Fahrt, wobei sich im warmen Zustand des Motors kein Einflu3 der Fahrweise
auf diese Schadstoffkomponente bemerkbar machte.

1.4.2 Larmemissionen — Stand der Technik

Die grundsatzlichen Einflisse auf das Fahrgerausch lassen sich in Gberwiegend von der
Motordrehzahl, der Motorlast oder der Fahrgeschwindigkeit abhdngige Parameter tren-
nen. Als Teilschallquellen treten der Verbrennungsmotor mit seinen Hilfsaggregaten, die
Kraftibertragung einschlieBlich des Reifen/Fahrbahn-Kontakts sowie Strdmungsgerau-
sche an Fahrzeug, Fahrer und Gepéack auf.

Grundsatzlich unterscheiden sich die konstruktiven Gegebenheiten am Motorrad von
denen anderer Fahrzeugkategorien. So ist der Motor haufig nicht nur Antriebs-, sondern
auch charakteristisches Design-Element des Fahrzeugs. Eine Kapselung von Motor und
Antrieb ist daher nicht nur technisch aufwendig, sondern hinsichtlich des Motorradkon-
zepts oft auch nicht erwiinscht. Daneben erfolgt aus Bauraum- und Massegriinden eine
hdhertourige Auslegung der Motorradmotoren mit dem Ziel, die wirkende Krafte und
Drehmomente klein zu halten.

Teilschallguellenanalysen an Motorradern unterschiedlicher Baujahre zeigen eine be-
sondere Problematik des Motorrads. Waren in friheren Jahren Uberwiegend die An-
saug- und Auspuffgerausche fiir das vom Motor dominierte Gesamtgerausch des Fahr-
zeugs ausschlaggebend, so treten mit zunehmender Dampfung dieser Teilschallquellen
andere Verursacher wie Sekundéarantrieb (Kette) und Reifen ebenfalls in den Vorder-
grund [48]. Hieraus resultiert ein indifferentes, vom Motorradkunden u.U. nicht als an-
genehm und charaktervoll empfundenes Gerausch moderner Fahrzeuge.

Bereits 1984 wurde in einem Projekt des Umweltbundesamtes in einer Zusammenarbeit
zwischen Porsche und BMW gezeigt, daBB ein damaliges Motorrad (BMW R 65, Ge-
rauschgrenzwert 85 dB(A)) durch ein motorakustisches MaBnahmenpaket sowie Modifi-
kationen an Ansaug- und Abgasanlage auf einen Grenzwert von 77,5 dB(A) gebracht
werden konnte [82, 48]. Motorisch wurden dabei neben einer Hubraumerhéhung von
650 auf 800 cm? verschiedene akustische Entkoppelungen (Ventil- und Gehausede-
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ckel), ein Zahnriemenantrieb der Nockenwelle und verschiedene VersteifungsmaBnah-
men sowie veranderte Materialkombinationen installiert. Das auBere Erscheinungsbild
sowie die Fahreigenschaften blieben durch die Modifikationen weitgehend unverandert.

Generell wird das Fahrgerdausch von Motorradern aufgrund des dominierenden Anteils
vergleichsweise hoher Frequenzen sowie wegen der schnellen Anderungen des Pegels
und der Frequenzzusammensetzung bei starkem Beschleunigen von AuBenstehenden
als besonders aggressiv und stérend empfunden. Fahrt ein stark beschleunigendes Mo-
torrad auf einen stehenden Beobachter zu, so ist dieser verschiedenen Effekten ausge-
setzt, die zusammen mit seinen Erfahrungen und seiner Erwartungshaltung das subjek-
tiv empfundene Gerausch bestimmen. Zum ersten erhéht sich mit zunehmender Fahr-
geschwindigkeit sowie Motordrehzahl und —last die abgestrahlte Schallenergie und
damit der Schalldruckpegel. Zum zweiten entsteht eine vergleichsweise schnelle
Frequenzverschiebung des Gerduschs hin zu héheren Frequenzen, und zum dritten
verringert sich der Abstand zwischen Beobachter und Motorrad mit zunehmender
Geschwindigkeit, was dem empfundenen Gerdusch eine weitere dynamische
Komponente verleiht.

Bezlglich der subjektiven Wahrnehmung von Motorradgerauschen besteht ein deutli-
cher Konflikt zwischen der Betrachtungsweise des Fahrers, fir den ein vernehmbares,
»-angenehm* gestaltetes Gerausch integraler Bestandteil der Fahrfreude mit dem Motor-
rad ist, und dem Anwohner, der u.U. wahrend der Motorrad-,Saison® stark unter hohem
Motorradaufkommen leidet.

Im Gegensatz zum Pkw bietet sich am Motorrad kaum die Méglichkeit, das vom Fahrer
empfundene (Innen-) Gerausch von den Gerdauschemissionen nach auBen (Vorbeifahr-
gerausch) zu trennen und gemaB neuerer Erkenntnisse im Rahmen eines Sound-
Engineering ansprechend zu gestalten. Dennoch sollten auch am Motorrad zukiinftig
Entwicklungen in dieser Richtung angestrebt werden, wobei mdglicherweise eine integ-
rierte Betrachtung von Motorrad und Schutzhelm Gestaltungsspielrdume fir ein ange-
nehmes, aber dennoch nach auBen hin leises Motorradgerausch eroffnet.

Problematisch ist hier allerdings das hohe Niveau der Strémungsgerausche im Inneren
der Helme, das den vorhandenen Spielraum zur Gerauschgestaltung stark begrenzt. So
liegt der Gerauschpegel innerhalb eines Ublichen Motorradhelms bei mittlerem Auto-
bahntempo in der GréBenordnung von 100 dB(A), d.h. um ca. 30 dB lber dem Innenge-
rauschpegel heutiger Pkw [47, 26]. Das momentane Ziel der Helmentwicklung besteht
daher eher in einer Absenkung des Gesamtpegels als in einer gezielten Gestaltung des
Gerauschbildes.

Bereits 1984 wurde in [82] darauf hingewiesen, dafl3 die an neuen Motorradern aufgrund
verscharfter gesetzlicher Anforderungen vorgenommenen Verbesserungen im realen
Verkehrsgeschehen kaum bemerkbar sind, wie der Vergleich der Jahre 1978 und 1983
zeigt, Bild 1.12. Begleitende Befragungen zum subjektiven La&rmempfinden in der Be-
vblkerung ergaben sogar die hochsten Belastigungswerte fir Motorrader im Vergleich
zu anderen Fahrzeugkategorien trotz geringem Gesamtbestand und niedrigen jahrlichen
Fahrleistungen.
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In neueren Untersuchun-
gen von fzd [112] wurden
g5. Perzentil 1992 im Auftrag des
Landrates des Odenwald-
kreises Gerauschmessun-
gen an ausgewahlten Mo-
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Bild 1.12: Gerduschemission von Kraftfahrzeugen im realen Ver- gleichbar sind, stitzen die
kehrsgeschehen in den Jahren 1978 und 1983 (UBA) im  Ergebnisse die Aussage,
Vergleich zu fzd-Ergebnissen 1992, MeBabstand 7,5 m, daB verschérfte Ge-

Angaben nach [82, 112] B -
rauschgrenzwerte far
Motorrader im realen Ver-
kehrsgeschehen derzeit kaum Auswirkungen zeigen. Der mittlere Schalldruckpegel von
Motorradern, gemessen am StraBenrand mit ca. 7,5 m Abstand zur Fahrbahnmitte, lag
bei den fzd-Messungen mit 78,6 dB(A) auf ahnlichem Niveau der friheren Messungen
und damit nur knapp unter dem Pegel von Lkw und Bussen (79,7 dB(A)) und deutlich
Uber demjenigen von Pkw (71,4 dB(A)).

Auffallig war in diesen Versuchen vor allem eine sehr groB3e Streuung unter den Motor-
radern, die haufig durch modifizierte Abgasanlagen extrem hohe Pegel verursachten,
was im genannten Mittelwert nicht zum Ausdruck kommt. Flr eine wirkungsvolle Verrin-
gerung der Larmemissionen ist daher nicht nur eine Anpassung der MeBverfahren und
Grenzwerte fur die Typprifung neuer Fahrzeuge erforderlich, sondern dartiber hinaus
eine wirkungsvollere Uberwachung von im Verkehr befindlichen Fahrzeugen.

B85 70 75 80 85 a0 a5
Gerduschmessung in 7.5 m Abstand [dB(A)]

Aus den geschilderten Problemen ergibt sich als letzter Ausweg haufig die Forderung,
bestimmte Streckenbereiche komplett oder zumindest an Wochenenden und Feiertagen
fir den Motorradverkehr zu sperren, was nach § 45 der StVO unter Abwagung der
beteiligten Interessen erfolgen kann. Derzeit sind in Deutschland bereits mehr als 30
fahrerisch und landschaftlich besonders reizvolle StraBen sowie verschiedene
Innenstadtbereiche zumindest zeitweise flr den Verkehr mit Motorradern gesperrt [22],
woflr neben der Larmproblematik haufig auch Sicherheitsaspekte zur Begriindung
herangezogen werden. Die Wirksamkeit dieser MaBnahme ist allerdings auf die
unmittelbare Umgebung der gesperrten  Strecke  beschréankt, da eine
Verkehrsvermeidung hierdurch unwahrscheinlich ist. Vielmehr wird sich der
Motorradverkehr auf andere Strecken verlagern, was im Einzelfall sogar zu einer
Verlangerung von Fahrtstrecken beitragen kann. Zudem ist die Einrichtung von
Sperrungen gesetzlich an die vorherige Untersuchung des Einsatzes minderer
MaBnahmen, wie z.B. Geschwindigkeitslimits, gekoppelt.
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FOr Mofas und Mopeds existiert seit 1996 die Mdglichkeit, bei Erflllung bestimmter An-
forderungen als Nachweis der Umweltveriraglichkeit einen ,Blauen Umwelt-Engel” zu
beantragen. Hierzu werden u.a. Gerduschemissionen von maximal 63 dB(A), Schad-
stoffemissionen unterhalb 1 g/km CO und 1,2 g/km HC+NOx sowie eine Manipulations-
sicherheit gerduschrelevanter Bauteile gefordert. Ahnlich kénnte auch eine Definition
eines ,umweltvertraglichen“ Motorrads geschaffen werden, das unabhangig von kom-
menden gesetzlichen Regelungen u.a. verscharfte Anforderungen an das Fahrgerausch
erflllen muBte. Hierzu kénnte als erster Ansatz eine Gerduschemission &hnlich Pkw
gefordert werden, wobei fir diese Fahrzeuge dann entsprechende Erleichterungen ge-
gendber Ublichen Motorradern geschaffen werden miBten. Kénnten entsprechend ge-
rauschreduzierte Motorrader z.B. von den aus Gerauschgrinden bestehenden Stre-
ckensperrungen ausgenommen werden, so wirde sich hieraus ein fir einige Motorrad-
fahrer gewichtiges Kaufargument ergeben.

1.4.3 Kraftstoffverbrauch

Der Kraftstoffverbrauch eines Kraftfahrzeugs auf einer gegebenen Strecke hangt neben
den technischen Randbedingungen des Fahrzeugs (Motorbauform, Hubraum, Dreh-
zahlniveau, Gemischbildung) Uberwiegend von der dem Motor abgeforderten Antriebs-
arbeit ab, wobei héhere mechanische Belastungen zunéchst auch héhere Strecken-
kraftstoffverbrauche erwarten lassen. Gegenlaufige Tendenzen kénnen durch Ver-
besserungen des Gesamtwirkungsgrades des Otto-Motors mit zunehmender Belastung
sowie durch eine glunstige Wahl der Betriebspunkte hinsichtlich Drehzahl und Last
durch die Schaltstrategie des Fahrers oder eines Getriebeautomaten entstehen.

Otto-Motoren besitzen bei Betrieb in der unteren Teillast einen stark abfallenden Nutz-
wirkungsgrad. Dies ist zum einen durch die Drosselung der Ansaugluft, zum anderen
durch das mit abnehmender Nutzarbeit kleiner werdende Verhéltnis von Nutz- zu Rei-
bungsarbeit begrindet. Bei leistungsstarken Motoren, wie sie in Motorradern eingesetzt
werden, ist daher mit einem starken Abfall des motorischen Gesamtwirkungsgrads bei
abnehmender umgesetzter Fahrleistung (zunehmender Teillastbetrieb) zu rechnen.

Untersuchungen zum verbrauchsrelevanten Fahrerverhalten und zu typischen Betriebs-
situationen liegen vielfach fir Pkw vor, wobei sich die Untersuchungen Uberwiegend auf
den Stadtverkehr konzentrieren [9, 39, 34]. Im Stadtverkehr besitzt die Fahrweise des
Pkw-Fahrers einen bedeutend gréBeren EinfluB als bei Uberlandfahrten, bei denen der
Kraftstoffverbrauch Uberwiegend von der Fahrgeschwindigkeit abhangt [34], die von
Streckenverlauf, Verkehrsdichte und Leistungspotential des Fahrzeugs weitgehend vor-
gegeben werden.

Im Vergleich zu Pkw stellt beim (leistungsstarken) Motorrad aufgrund des zumeist er-
heblich geringeren Leistungsgewichts das Leistungspotential des Fahrzeugs beim Be-
trieb im o6ffentlichen Verkehr nur selten die Begrenzung flr die erzielbare Fahrleistung
dar. Vielmehr sind bestehende Tempolimits, tGbrige Verkehrsteilnehmer oder auch die
Kurvigkeit der Streckenflihrung von Bedeutung fir die Wahl der Fahrgeschwindigkeit
des Motorradfahrers. Je nach Fahrerfahrung, Fahrstreckenwahl sowie persénlicher Ein-
stellung zu Fahrzeug und StraBenverkehrsordnung sind daher beim Motorrad im Ver-
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Deutschland lag der Verbrauchsanteil der Motorrader im Jahr 1970 bei ca. 0,9 %. Die

zeitliche Entwicklung zeigt jedoch eine steigende Tendenz sowohl des absoluten

Verbrauchs der Zweirader als auch des Verbrauchsanteils der Zweirader in Relation

zum gesamten Personenverkehr, so daB 1996 ein Anteil von 1,8 % des Gesamt-
verbrauchs des deutschen Personenverkehrs auf Kraftrader entfiel.

Die Verkehrsleistung des gesamten Personenverkehrs stieg seit 1970 um ca. 150 %,
diejenige der motorisierten Zweirdder hingegen ,nur“ um 100 %, Bild 1.13. Der Ge-
samtverbrauch der Motorrader erhdhte sich im gleichen Zeitraum UGberproportional zur
Fahrleistung dieser Fahrzeuge von ca. 150 Mill. Liter pro Jahr auf ann&dhernd 500 Mill.
Liter und ist daher nur zum Teil durch die steigenden Gesamtfahrleistungen erklart. Zu-
satzlich tritt auch eine tendenzielle Erhéhung des Verbrauchs am Einzelfahrzeug auf.
Die mit Verbesserung der Technik im Zweiradbereich erzielten Wirkungsgradsteigerun-
gen wurden in der Vergangenheit also ausschlieBlich in Steigerungen der Motorleistung
investiert.

Fir den Pkw-Bereich sieht eine Selbstverpflichtung der Hersteller vor, den Kraftstoff-
verbrauch und damit die CO.-Emissionen bis zum Jahre 2005 gegenltber 1990 um
25 % zu senken. Die europaischen Umweltminister haben daraus 1996 die Forderung
abgeleitet, die durchschnittlichen CO.-Emissionen pro Fahrzeug bis spatestens 2010
auf 120 g/lkm zu senken [20], was einem Verbrauch von 5,2 1/100 km fur Otto- bzw.
4,51/100 km fOr Diesel-Fahrzeuge entspricht. Entsprechende Zusicherungen bzw. For-
derungen bestehen fur die Motorradhersteller nicht. Vergleicht man die aktuellen
Verbrauchswerte von Pkw und Motorradern, so sollte aus heutiger Sicht eine Reduzie-
rung der Verbrauchswerte um 30 % bis 50 % (entsprechend einer Forderung der Pro-
jektgruppe Motorrad und Umwelt [21]) in absehbarer Zeit angestrebt werden. Eine For-
derung nach Senkung des Kraftstoffverbrauchs stellt eine Wirkvorschrift dar, deren Er-
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reichen die eingesetzte Technologie offenlaBt. Eine solche Vorgabe erscheint sinnvoller
als weitergehende Forderungen nach zahlenmaBig festgelegten Begrenzungen von
Fahrleistungen oder Verkehrsverboten [21, 85], wie sie die Projektgruppe ebenfalls vor-
schlagt, da das Entwicklungsziel hoher Fahrleistungen hierdurch grundsétzlich nicht be-
eintrachtigt wirde.

1.4.4 Ressourcenverbrauch und weitere Aspekte

Eine Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Motorradern im direkten Vergleich zu
anderen Fahrzeugkategorien, insbesondere Pkw, mufB3 neben der Diskussion der ge-
setzlich behandelten Problematik von Gerdusch- und Abgasemissionen auch die Ubri-
gen umweltrelevanten Aspekte wahrend des gesamten Produktlebenszyklus von der
Erzeugung der bendétigten Rohstoffe Uber den Energieeinsatz zur Produktherstellung,
die wahrend des Betriebs erforderlichen Materialien und Betriebsstoffe sowie die nach
Ablauf der Nutzung hinsichtlich der Wiederverwertung oder Entsorgung erforderlichen
MaBnahmen beinhalten. Im Bereich von Verkehrsmitteln ist dartber hinaus der im Be-
trieb entstehende Bedarf an Verkehrsflache in Landern mit stark wachsender Verkehrs-
dichte von erheblichem Einflu auf die Gesamtbilanz.

Beim Motorrad tragt vor allem der im Vergleich zu Pkw deutlich geringere Rohstoff- und
Energieverbrauch fir die Fahrzeugherstellung zur Verbesserung der Umweltbilanz bei.
Auch die Recyclingquoten von Motorradern und Motorradteilen sind erheblich héher als
bei Pkw. Vielfach werden Gebrauchtteile auf privater Basis wiederverwertet. Daher wird
derzeit die Mdglichkeit einer Ausnahme fur Motorrédder von der europaischen Verwer-
tungs-Direktive 70/156/EWG flr Altfahrzeuge vorgesehen, die zur endgiltigen Stille-
gung von Kraftfahrzeugen zwingend einen Verwertungsnachweis von einem autorisier-
ten Fachbetrieb verlangt.

Der Flachenbedarf von fahrendem und stehendem Verkehr ist bei der Nutzung von
Zweirddern erheblich geringer als bei Pkw. Dem kann in Grenzen durch eine Verkehrs-
planung mit Erleichterungen far motorisierte Zweirader in Stadten, wie in einigen euro-
paischen Landern bereits Ublich, Rechnung getragen werden.

Zusammenfassend zeigen sich in diesen Betrachtungen Potentiale, die den verstarkten
Einsatz motorisierter Zweirdder unter Umwelt- und Mobilitdtsaspekten interessant er-
scheinen lassen, sofern durch deren jeweiligen Einsatz eine Substitution anderer Ver-
kehrsmittel erreicht werden kann.
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1.5 Fazit aus Kapitel 1

In den vergangenen drei Jahrzehnten war das Motorrad als Verkehrsmittel einem star-
ken Wandel seiner Einsatzbedingungen, Sicherheitsaspekte und daraus folgend auch
gesellschaftlichen Anerkennung unterworfen. Unter zunehmender Optimierung der
Fahrleistungspotentiale und Steigerungen der Freizeitmobilitéat weiter Teile der Bevdlke-
rung stiegen europaweit die Zulassungszahlen und Verkehrsleistungen leistungsstarker
Motorrader deutlich an. Der Motorradmarkt in Deutschland hat dabei zwischenzeitlich im
europaischen Vergleich das héchste Volumen erreicht und nimmt weltweit hinter den
USA den zweiten Platz ein.

Insbesondere in heutigen Schwellenldandern besteht daneben ein erheblicher und stark
wachsender Bedarf nach preiswerten Verkehrsmitteln, der bereits zu einem hohen Auf-
kommen motorisierter Zweirader gefthrt hat. Da diese Fahrzeuge weitestgehend mit
Zweitaktmotoren einfachster Technologie ausgestattet sind, bestehen schon heute gra-
vierende Umweltbelastungen aus dem motorisierten Zweiradverkehr. Werden in diesen
Landern ahnliche Motorisierungsgrade wie in heutigen Industrienationen erwartet, so
sind besonders fir die Uberwiegend als Transportmittel gestalteten kleinvolumigen
Kraftrader hohe Anforderungen an die eingesetzten Technologien zur Verringerung der
Umweltschadlichkeit zu stellen, um die lokal und global entstehenden Folgen der
Schadstoffausbreitung in ertraglichen Grenzen zu halten.

Auch wenn im direkten Vergleich zu Pkw neben Kostenbetrachtungen auch viele Um-
weltaspekte, hauptséchlich der erheblich geringere Ressourcenverbrauch fir Herstel-
lung und Betrieb, flr einen vermehrten Einsatz motorisierter Zweirader sprechen, zeigt
sich insbesondere hinsichtlich der heute eingesetzten Technologien zur Reduzierung
von Abgas- und Gerauschemissionen ein Handlungsbedarf auf Seiten der Motorrader.

Aufgrund der derzeit maBigen gesetzlichen Anforderungen an das Emissionsverhalten
besitzt die Uberwiegende Zahl der aktuellen Motorrader kein oder allenfalls ein im Ver-
gleich zur Pkw-Technologie mit geringerer Effektivitat ausgestattetes Abgasreinigungs-
system. Die H6he der Kraftstoffverbrauche heutiger Motorrader 148t sich im Vergleich zu
verbreiteten Pkw nur zum Teil durch die héheren umgesetzten Fahrleistungen begrin-
den, sondern geht auch auf vorhandene Potentiale zuriick, die im realen Verkehr nur
selten ausgeschdpft werden kénnen.

Die Uberwiegende Motivation zur Nutzung groBvolumiger Motorrader besteht in der
Durchfihrung von Freizeitaktivitdten, wobei haufig das Fahren an sich den zentralen
Aspekt darstellt. Gerade aufgrund dieser Erkenntnis sollten die bestehenden Anforde-
rungen an die Umweltvertraglichkeit von Motorradern Uberdacht und den geanderten
gesellschaftlichen Positionen und MaBstédben hinsichtlich des Umweltgedankens ange-
glichen werden.
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2 Ziele und Abgrenzung der vorliegenden Arbeit

Einleitend wurden der aktuell bestehende Fahrzeugbestand von Motorradern und des-
sen Verkehrsleistungen im Vergleich zu Personenkraftwagen gezeigt, um die Bedeu-
tung des Motorrads unter Verkehrs- und Umweltaspekten zu verdeutlichen.

Danach sollen die derzeit fir Motorrader international bestehenden gesetzlichen Anfor-
derungen und bekannten Vorschlage zu deren Verbesserung kurz dargestellt und in
ihren Auswirkungen auf die Fahrzeuggestaltung diskutiert werden.

Daran anschlieBend werden anhand der Ergebnisse aus experimentellen Unter-
suchungen im realen StraBenverkehr mit verschiedenen Fahrzeugen und ,Normal-
fahrern“ die typischen Einsatzbedingungen von Motorradern verschiedener Leistungs-
klassen gezeigt.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden dann im Vergleich zu den bisher vor-
handenen Vorschriften Vorschlage abgeleitet, die eine Grundlage fir die Weiter-
entwicklung von MeB- und Prifmethoden fur Motorrader mit dem Ziel gréBerer Praxis-
nahe bilden kénnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einem realistischen Fahrzyklus fir
Abgas- und Verbrauchsbestimmungen sowie auf Empfehlungen fir die zukinftige Ge-
rauschmessung an Motorradern.

AuBerdem werden Hinweise gegeben, wie die Gestaltung zukinftiger Fahrzeuge unter
gréBerer Berlcksichtigung der tatsadchlichen Fahrpraxis erfolgen kann. Am Ende der
Arbeit stehen Uberlegungen zur Definition eines umweltfreundlicheren Zweiradkon-
zepts, das einen Beitrag zur Senkung des Ressourcenverbrauchs sowie der Schadstoff-
und Gerauschemissionen bei gleichzeitiger Verringerung des Platzbedarfes im fahren-
den und ruhenden Verkehr leisten kénnte.

Aufgrund der Vielzahl der Gestaltungsmerkmale und Eigenschaften motorisierter Zwei-
rader konzentriert sich die Arbeit auf die typischen Betriebsgewohnheiten bei ver-
gleichsweise groBvolumigen und leistungsstarken Motorradern. Hierin nicht enthalten
sind die Uberwiegend als Stadtfahrzeuge konzipierten und verwendeten Mopeds, Motor-
roller und Leichtkraftrader, flr die Gblicherweise grundlegend andere Betriebsbedingun-
gen gelten. Die dargestellten Methoden kénnen in folgenden Arbeiten auf diese Fahr-
zeuge Ubertragen werden, um auch hierflr praxisndhere und realistischere Prifbedin-
gungen abzuleiten.
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3 Aktuelle MeB- und Prifbedingungen

Im folgenden werden die derzeit glltigen Vorschriften zur Begrenzung der Schadstoff-
und Gerauschemissionen fiir verschiedene Fahrzeugkategorien dargestellt. lhre Aus-
wirkungen auf die Fahrzeuggestaltung und —auslegung seitens der Hersteller werden
diskutiert. Zusatzlich wird auf bereits in der Diskussion befindliche Vorschlage fur Ver-
besserungen der MeBverfahren eingegangen. Hieraus ergeben sich unter Bericksichti-
gung der oben ausgeflhrten technischen Eigenheiten der Motorrader die Anforderun-
gen an motorradspezifische Verfahren, die wesentlicher Gegenstand dieser Arbeit sind.

3.1 Abgasvorschriften

Die Bestimmung der Abgasemissionen und des Kraftstoffverbrauchs geschieht auf Rol-
lenprufstanden mit Analyseeinrichtungen fir die Abgaszusammensetzung. Die Hand-
lungen des Fahrers sollen dabei in allen angewendeten MeBverfahren eliminiert wer-
den, indem ein Fahrprofil (Fahrzyklus) vorgegeben wird, nach dem die Prifung erfolgt.
Dabei wird dem Fahrer auf einem Leitrechner die aktuelle Geschwindigkeit im Vergleich
zu einem momentanen Sollwertfenster, i.a. Sollgeschwindigkeit +/- 1 km/h, angezeigt.
VerlaBt der Fahrer das Sollwertfenster fir mehr als eine definierte Zeitspanne von weni-
gen Sekunden, so ist die Messung abzubrechen. Dennoch ergeben sich durch diese Art
der Durchfihrung aufgrund des unvermeidlichen Fahrereinflusses je nach
Schadstoffkomponente Streuungen in der GréBenordnung von +/- 10 % [64]. Bei Pkw
werden daher vermehrt Fahrautomaten zur Bedienung von Pedalerie und Getriebe
verwendet, wobei besonders die Abbildung des Schaltverhaltens des menschlichen
Fahrers noch Probleme bereitet. Fir Motorrader stellt die Verwendung solcher Fahrau-
tomaten derzeit noch eine Ausnahme dar.

Wegen des groBen Einflusses, den die Betriebsweise sowohl auf den Kraftstoff-
verbrauch als auch auf die Emissionen ausubt, ist eine realistische Abbildung des typi-
schen Fahrerverhaltens durch den Zyklus dabei von groBer Bedeutung. Weltweit exis-
tiert fir die verschiedenen Fahrzeugkategorien eine Vielzahl von gesetzlichen Fahrzyk-
len sowie Vorschlagen fur deren Veranderung, die z.B. in [27] umfassend dargestellt
sind.

Neben diesen Vorschriften zur Bestimmung der Abgasemissionen wahrend der Fahrt
existieren Regelungen flr die Messung von CO und in einigen Landern auch HC im Mo-
torleerlauf bei Fahrzeugstillstand sowie fur die Feldiberwachung von im Verkehr befind-
lichen Fahrzeugen im Rahmen regelmaBiger Abgasuntersuchungen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit konzentrieren sich die folgenden Darstellungen auf
die fur Motorrader geltenden Regulierungen in den unter Marktaspekten bedeutsamsten
Regionen Europa, USA und Japan. Soweit unter Vergleichsaspekten sinnvoll, werden
daneben die jeweils fur Pkw gltigen Bestimmungen erwahnt.

Die far Europa relevanten Fahrzyklen, die urspringlich auf Fahrversuche mit Pkw im
Stadtverkehr zurlickgehen, zeigt Bild 3.1, die zugehdrigen Grenzwerte sind in Tabelle
3.1 dargestellt [7, 8, 57, 73, 74, 91, 98]. In Japan werden Motorrader nach einem Fahr-
zyklus mit zum EDC vergleichbarem Geschwindigkeitsverlauf geprift. Die Messung an
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Tabelle 3.1: Fiir Motorrdder und Pkw gliltige bzw. vorgeschlagene MeBverfahren und Grenzwerte

Regelung Fahrzyklus | CO [g/km] HC [g/km] NOx [g/km] giltig ab
Modelljahr

Motorrader

EU 97/24/EG EDC 4-Takt 13 |[4-Takt 3 4-Takt 0,3 1999
Euro | 2-Takt 8 2-Takt5 2-Takt 0,1

EU MVEG- NEDC 3 1 0,3 2003
Vorschlag D

EU MVEG- NEDC 2 0,3 0,15 2009
Vorschlag D

USA Calif. law FTP-75 12 <700cm?1,0 nicht regle- 1988

>700cm3 1,4 mentiert

USA Vorschlag FTP-75 12 1,4 (HC+NOy) 2004
CARB

USA Vorschlag FTP-75 12 0,8 (HC+NOy) 2008
CARB

Japan ISO 6460 (= EDC) 4-Takt 13 |[4-Takt 2 4-Takt 0,3 2000

2-Takt 8 2-Takt 3 2-Takt 0,1

Pkw (Otto)

EU 91/441/EWG |NEDC 2,72 0,97 (HC+NOy) 1993
Euro |

EU Euro Il NEDC 2,2 0,5 (HC+NOy) 1996

EU Euro Il NEDC inkl. [2,3 0,2 0,15 2000

Kaltstart
EU Euro IV NEDC inkl. |1 0,1 0,08 2005
Kaltstart

USA Calif. law Tier | FTP-75 2,11 0,15 (NMOG) 0,25 1994
1

USA Calif. law FTP-75 2,11 0,08 (NMOG) 0,25 1994
TLEV

USA Calif. law LEV | FTP-75 2,11 0,05 (NMOG) 0,12 1997

USA Calif. law FTP-75 1,06 0,02 (NMOG) 0,12 1997
ULEV

USA Calif. law ZEV | FTP-75 0 0 0 2003

Japan 10-15 mode [2,7 0,39 0,25 1991

Motorradern in den USA erfolgt im ebenfalls fir Pkw definierten FTP-75-Zyklus, der aus
einem realen Geschwindigkeitsverlauf einer Pkw-Fahrt durch Los Angeles abgeleitet
wurde.

3.1.1 Abgasmessungen in der Europaische Union

Die Abgasmessung an Motorradern fiir den européischen Markt ist als Bestandteil der
EU-Gesamtbetriebserlaubnis nach 97/24/EG geregelt. Wie in der vorher glltigen Rege-
lung der ECE-R 40 ist dabei der européische Stadtfahrzyklus (EDC, Bild 3.1) anzu-
wenden. Dieser Zyklus geht in seiner Form urspringlich auf Messungen mit Pkw im
Stadtverkehr von Paris zurlick und wird fir Motorréder seit der Einfihrung der ECE-
R 40 in 1979 angewendet. Mit Glltigkeit der Regelung nach 97/24/EG wurden, ver-
pflichtend flr Neufahrzeuge ab Modelljahr 1999, die Grenzwerte verscharft, vgl. Tabelle
3.1.
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Basierend auf den laufenden Diskussionen sowie zwei weiteren Studien zum Umwelt-
verhalten von Motorradern [111, 73] hat die EU-Kommission im Juli 1999 Vorschlage
vorgelegt, die eine Aufspaltung der Grenzwerte in drei verschiedene Hubraumklassen
sowie mehrere Optionen zum anzuwendenden Fahrzyklus (EDC, EDC mit Kaltstart,
NEDC oder neuer Motorradzyklus) vorsehen. Die hierbei vorgeschlagenen Grenzwerte
stellen im Vergleich zur deutschen Position erheblich geringere Anforderungen dar. Als
Einsatztermine fir zukiinftige Grenzwertstufen werden die Jahre 2004 und 2009 ange-
strebt [21].

Fir Pkw ist flr die Messung der limitierten Abgaskomponenten in der 91/441/EWG seit
1992 der NEDC, Bild 3.1, etabliert. Dieser besteht aus dem EDC und einer Erganzung
um einen ,auBerstadtischen“ Fahranteil mit hdheren Geschwindigkeiten bis zu
120 km/h. Bis zur Grenzwertstufe Euro Il wird der Schadstoffmessung eine Motorwarm-
laufphase von 40 Sekunden Leerlaufbetrieb vorgeschaltet, ab Euro Il beginnt die Mes-
sung unmittelbar mit dem Kaltstart. Eine zuktnftige Anwendung dieses Fahrprofils auch
fir Motorrader ist in der Diskussion, seine Glltigkeit kann jedoch insbesondere wegen
der fiir Motorradverhaltnisse geringen Beschleunigungswerte nicht ohne weitere Uber-
prufung unterstellt werden.

Bezliglich der Grenzwerte fur Pkw tritt mit dem Jahr 2000 europaweit die Stufe Euro Il
in Kraft, die eine deutliche Absenkung der zuldssigen Emissionswerte sowie die ge-
nannte Integration des Kaltstarts in die Schadstoffmessungen beinhaltet. Mit Umset-
zung dieser Stufe fir die im Verkehr befindliche Fahrzeugflotte kénnte eine durch den
Verkehr hervorgerufene Schadstoffbelastung &ahnlich 1970 entstehen, obwohl sich
Fahrzeugbestand und Fahrleistung seit dieser Zeit erheblich erhéht haben [66]. Die fur
2005 geplante Einfuhrung einer weiteren Grenzwertverscharfung (Euro IV, Grenzwerte
liegen derzeit nur als Vorschlag vor) wird von der Auto- und Mineral6lindustrie bereits
heute als geringer Beitrag zu weiteren Verbesserungen gegeniber Euro Il betrachtet,
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der im Verhaltnis zu den durch die Einflhrung verursachten Gesamtkosten u.U. nicht
zielfGhrend ist [66, 69].

Ahnliche Betrachtungen des Umweltnutzens und der gesamtwirtschaftlichen Kosten
sind auch far die zuklnftigen Planungen fir Motorrad-Grenzwerte anzustellen. Im direk-
ten Vergleich der gultigen Grenzwerte fir Pkw und Motorrader darf ein Motorrad trotz
weniger stark belastendem Fahrzyklus die Schadstoffmengen von ca. 15 Pkw mit mo-
derner Abgasreinigungstechnik ausstoBen. Selbst bei pessimistischen Annahmen be-
tragt der Schadstoffanteil des Motorradverkehrs am gesamten StraBenverkehr aller-
dings weniger als 5 % [88]. Aufgrund dieses geringen Anteils am gesamten Schadstoff-
ausstoB erscheint daher eine véllige Gleichbehandlung zwischen Motorradern und Pkw
unter gesamtwirtschaftlicher Kostenbetrachtung kaum erstrebenswert, da einmalige
Entwicklungskosten auf vergleichsweise wenige produzierte Fahrzeuge umgelegt wer-
den mussen. Dennoch besteht bezlglich der flachendeckenden Fahrzeugausristung
mit Abgasreinigungssystemen sowie hinsichtlich deren Wirksamkeit ein deutlicher
Nachholbedarf des Motorrads gegenltber dem Pkw, da der relative AusstoB der Motor-
rader aufgrund zunehmend besserer Technologie im Pkw-Bereich im Steigen begriffen
ist und bereits heute zeitlich und lokal einen signifikanten EinfluB besitzt.

3.1.2 Abgasmessungen in den USA

AbgasmeBvorschriften fir Motorrader gelten in den USA verbindlich seit 1978 [100]. Als
Fahrprofil wird wie auch beim Pkw der FTP-75-Zyklus angewendet. Dieser stellt den
tatsachlich im Stadtbereich von Los-Angeles mit einem Pkw gemessenen Geschwindig-
keitsverlauf dar und berUcksichtigt daher ebenfalls die spezifischen Eigenschaften und
Betriebsweisen von Motorradern hinsichtlich Dynamik, Lastkollektiven und Fahrstrecken
nicht.

Wie im Pkw-Bereich bestehen in den USA besonders hohe Anforderungen in den kali-
fornischen Bestimmungen, wobei auch die Vorschlage fir zukinftige Verscharfungen
vom California Air Resources Board (CARB) entwickelt werden [32]. Die in Tabelle 3.1
genannten kalifornischen Grenzwertstufen TLEV, LEV usw. gelten dabei fir die ange-
gebenen Modelljahre nicht verpflichtend, sondern es existieren Bestimmungen und
Marktanreize, z.B. Uber Zuschlisse und Steuerverglinstigungen, die einen mit den Jah-
ren ansteigenden Anteil von Fahrzeugen der jeweiligen Schadstoffklasse an den Neuzu-
lassungen zum Ziel haben.

3.1.3 Abgasmessungen in Japan und in weiteren Landern

Japan hat fir Pkw seit 1991 einen Zyklus etabliert, der ahnlich dem NEDC eine Kombi-
nation von Stadtverkehr und innerstadtischer SchnellstraBe beinhaltet (10- to 15-mode
cycle). Motorrader werden gemaf ISO 6460 in einem Fahrzyklus, dessen Geschwindig-
keitsverlauf dem EDC entspricht, gepruft, wobei sich die Grenzwerte kaum von den eu-
ropaischen Regelungen unterscheiden.

AuBerhalb der genannten Lander existieren Vorschriften fir die Abgasmessung an mo-
torisierten Zweiradern in der Schweiz (Grenzwerte &hnlich den EU-Bestimmungen), In-
dien und Taiwan [73, 27]. Besonders scharfe Anforderungen im Bereich von Rollern und
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Mopeds (sowie auch bei Motorradern bezlglich CO) bestehen in Taiwan, woraus bereits
zahlreiche Erfahrungen in der Ausstattung mit (ungeregelten) Katalysatoren fir die Ka-
tegorie kleiner Zweirader resultieren.

3.1.4 Realitatsnahe und Vergleich der Abgasprufverfahren

Wie die Ubersicht (iber einige reprasentative GréBen der fiir Motorrader angewendeten
oder in Frage kommenden Zyklen zeigt, Tabelle 3.2, kann eine realistische Abbildung
des typischen Betriebs von Motorradern von keinem der angewendeten Verfahren er-
wartet werden. Auch eine Erweiterung des Stadtfahrzyklus um den auBerstadtischen
Fahranteil wie bei Pkw bringt wegen der bei héheren Geschwindigkeiten sehr modera-
ten Beschleunigungswerte nur eine geringe Zunahme der Motorbelastung und damit
keine hinreichende Veranderung der Prifbedingungen flr Motorréader. Eine genauere
Uberpriifung der Anwendbarkeit von Zyklen wird anhand der experimentellen Untersu-
chungen in dieser Arbeit vorgenommen. Aus den Ergebnissen wird ein die typischen
Betriebsbedingungen von Motorradern treffender Zyklus vorgeschlagen, vgl. Kap. 5.1,
Seite 90 ff.

Eine Harmonisierung der Testzyklen und Abgasgrenzwerte flir Pkw zwischen USA und
Europa ist nach Aussage der EU-Kommission [41] parallel zur zukinftigen Euro V-
Verordnung frihestens nach 2005 zu erwarten. Weltweite Vereinheitlichungen im Mo-

Tabelle 3.2: Charakteristische GrdBen (blicher Fahrzyklen

Zyklus Anwendung Lange | Dauer [s] | mittlere Ge- | max. Ge- max. Be-
[km] schwindig- | schwindig- schleuni-
keit [km/h], | keit [km/h] | gung [m/s?]
(insg. / nur
Fahranteil)
EDC EU Motorrader 4,04 780 18,7/27,7 50 1,04
NEDC EU Pkw 11,01 1180 33,6 /44,7 120 1,04
FTP-75 USA Motorader + Pkw | 17,76 1877 34,1/42,2 91,2 1,6

torradbereich stehen derzeit vor dem Problem, dafB3 innerhalb der ECE unterschiedliche
Auffassungen zur globalen Bedeutung der Motorrademissionen bestehen und daher die
Notwendigkeit der Fortschreibung von Emissionsstandards unterschiedlich bewertet
wird [99]. Besonders aus dem Blickwinkel kleiner Fahrzeughersteller wirde eine
Harmonisierung die weltweite Vermarktung von Fahrzeugen vereinfachen und erscheint
daher winschenswert. Andererseits stellen Verscharfungen der Anforderungen gerade
die kleinen Hersteller vor besondere wirtschaftliche und technologische Herausforde-
rungen.

Wie Tabelle 3.1 auf Seite 26 zeigt, liegen die jeweils gliltigen Grenzwerte wie auch die
Vorschlage fur zuklUnftige Verscharfungen als reine Mengenangaben in Gramm pro Ki-
lometer in vergleichbaren GréBenordnungen. Nennenswerte Unterschiede bestehen
hingegen im Hinblick auf die Durchfihrung der Prifung, z.B. hinsichtlich der Zusam-
mensetzung der Fahrstrecke oder der Berlcksichtigung von Kaltstarts. Schwierigkeiten
sind daher weniger im Bereich der Vereinheitlichung von Grenzwerten als mehr in einer
Einigung auf ein anzuwendendes Prlfverfahren zu erwarten, zumal sich die statistische
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Fahrzeugverteilung und die Einsatzbedingungen innerhalb verschiedener Lander teil-
weise deutlich unterscheiden.

3.2 Messung des Kraftstoffverbrauchs

Der Kraftstoffverbrauch von Pkw wird innerhalb der EU seit 1996 nach der Richtlinie
93/116/EWG ermittelt, wobei wie fir die Abgasmessungen der NEDC zu Grunde gelegt
wird. Diese Vorschrift I6st die vormals bestehende Ermittlung des Verbrauchs im soge-
nannten Drittelmix (simulierte Stadtfahrt im EDC sowie Konstantfahrten mit 90 und
120 km/h) ab. Die Errechnung des Verbrauchswerts auf dem Rollenprifstand erfolgt
aus den Konzentrationen der Abgaskomponenten CO,, CO und HC nach der zuge-
schnittenen Formel 3.1, die sich aus der chemischen Zusammensetzung des Otto-
Kraftstoffs ergibt.

B, [1/100km] = (0.866- HC[g /km]+0,429- CO[g / km]+0,273- CO, [ g / km])- 1 15/ (3.1)
pKraﬁsroﬁ [kg /l

]

Eine vergleichbare Vorschrift zur Verbrauchsmessung an motorisierten Zweiréddern exis-
tiert zur Zeit nicht. Grundsatzlich ist das Verbrauchsermittlungsverfahren nach DIN
70030 [13] anwendbar, das als Fahrzustand allerdings nur die Konstantfahrt zugrunde
legt und daher zu wenig praxisgerechten Zahlenwerten fihrt.

Daneben existieren verschiedene MeBverfahren, die mangels Praxisnahe der gesetzli-
chen Vorschriften von Prifeinrichtungen, Fachzeitschriften oder Vereinen definiert wur-
den. Diese stellen den Verbrauch haufig auf selbst definierten MeBrunden im &ffentli-
chen StraBenverkehr fest, die mdglichst weitgehend nach StVO gefahren werden. Prob-
lematisch sind hierbei die Verbrauchsmessung, die Gberwiegend durch einfaches Befil-
len des Tanks vor und nach der Fahrt erfolgt, sowie die Vergleichbarkeit hinsichtlich des
Verkehrsflusses und der Fahrweise. Aus diesen Festlegungen und Einflissen ergibt
sich in der Praxis eine Vielzahl von Verbrauchswerten, die kaum nachvollziehbar und
durchschaubar sind.

FUr den Verbraucher sind daher vergleichbare Angaben zum Kraftstoffverbrauch von
Motorréadern nicht zu erhalten. Vielmehr kdnnen Informationen Uber diese fir die Kauf-
entscheidung mdglicherweise relevante GréBe lediglich aus freiwilligen Angaben der
Hersteller (teilweise ermittelt bei Konstantfahrt oder in anderen Betriebszustanden) oder
aus den genannten, mehr oder weniger reproduzierbaren Messungen einschlagiger
Zeitschriften gewonnen werden.

3.3 Gerduschvorschriften

3.3.1 Ablauf der Gerauschmessungen

Grenzwerte fur die Gerauschentwicklung von Kraftfahrzeugen existieren in Deutschland
bereits seit 1937. Die heute aktuellen Vorschriften verlangen die Messung der Ge-
rauschemissionen fir das Fahrgerausch und das Standgerdusch. Der grundsatzliche
MeBaufbau der innerhalb der EU verwendeten Verfahren wird in der ISO-Richtlinie 362
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(.Measurement of noise emitted by accelerating Highway vehicles: A full throttle accele-
ration test”) festgelegt und von der EG-Richtlinie 97/24/EG, die auch die giltigen
Grenzwerte regelt, in Ablésung der vormals geltenden Regelungen 87/56/EWG und
78/1015/EWG Ubernommen.

Zur Fahrgerauschmessung wird das Fahrzeug an einen MeBaufbau nach Bild 3.2 mit
konstanter Geschwindigkeit im 2. und 3. Gang (fur Kraftrader mit mindestens 5 Gangen
und einem Hubraum von mehr als 175cms?) an die Linie A-A herangefahren. Die
Anfahrgeschwindigkeit betragt dabei 50 km/h oder entspricht der Fahrgeschwindigkeit
bei Anfahrt mit einer Drehzahl von 75 % der Nenndrehzahl, sofern diese kleiner ist als
50 km/h. In der Praxis greift fir Motorrdder heutiger Auslegung nahezu ausschlieBlich
der 50 km/h-Wert, da die Geschwindigkeit bei 75 % Nenndrehzahl im 2. Gang bereits
wesentlich héher liegt.

Beim Passieren der Linie A-A wird die Drosselklappe schlagartig gedffnet, und unter
Vollast wird das Fahrzeug bis zur Linie B-B beschleunigt. Nach Uberschreiten der Linie
B-B wird die Drosselklappe geschlossen, um eventuelle Spitzenpegel zu erfassen, wie
sie z.B. durch Fehlzindungen wahrend des Lastwechsels entstehen kdnnen.

Als Fahrgerausch gilt der Mittelwert der in beiden Gangen im seitlichen Abstand von
7,5 m von der Fahrlinie in einer Héhe von 1,2 m Uber der Fahrbahn gemessene héchste
Schalldruckpegel, wobei der MeBwert um vorgegebene Toleranzwerte zu bereinigen ist.
Sofern die Ausfahrt im 2. Gang mit einer gréBeren als der Nenndrehzahl erfolgt, gilt al-
lein der Wert des 3. Gangs als Prifergebnis.

FOr das Fahrgerdusch sind in Abhéngigkeit vom Hubraum Gerduschgrenzwerte fest-
gelegt, deren Einhaltung im Rahmen der Typprifung fir neue Fahrzeuge nachgewiesen
werden muB3. Fir Motorrédder mit mehr als 175 cms3 betragt dieser Wert aktuell 80 dB(A).
und entspricht damit dem Grenzwert fir leistungsstarke Lkw, wobei im Gegensatz zum
Motorrad bei Nutzfahrzeugen die Gerduschmessung im lautesten Gang erfolgt, Bild 3.3.
Bei Anderungen der Serie sowie bei vermuteten Abweichungen durch Serienstreuungen
wird dariiber hinaus eine Nachpriifung zur Ubereinstimmung der Produktion erforderlich.

Zu berlcksichtigen sind bei
der Diskussion der Entwick-
lung der Grenzwerte die zwi- A Mikrophon B'

schenzeitlich  verschiedent-

lich geanderten MeBvor- £

schriften, nach denen im N

Vergleich zu friheren Mo adn | e
verfahren z.B. die vor- —F e 10m 10m et
geschriebenen Génge und Eﬁﬁf}isom £ Position 2
die Berechnung des MeB- Gang, ~

werts geandert wurden, so S0kmh &

daB parallel durchgefiihrte A Mikrophon B
Grenzwertverscharfungen Bild 3.2: MeBaufbau fiir die Fahrgerduschmessung nach ISO R
haufig zumindest teilweise 362

kompensiert wurden [83].
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Grenzwert Fahrgerdusch [dB{A)]
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Bild 3.3:  Entwicklung der Fahrgerduschgrenzwerte fiir verschiede-

ne Fahrzeugkategorien

1950 1285

Der japanische MeBauf-
bau nach TRIAS 20 unter-
scheidet sich in seinen
Abmessungen nicht vom
Aufbau nach ISO R 362,
allerdings erfolgt die Mes-
sung in héheren Getriebe-
gangen und besitzt zur
Zeit einen Grenzwert von
75 dB(A).

In den USA erfolgt die
Gerauschmessung nach
40 CFR Part 205 mit ei-
nem Fahrgerduschgrenz-
wert von ebenfalls
80 dB(A), wobei das
Fahrgerausch allerdings
in einem bezlglich seiner
Abmessungen abwei-

chenden MeBaufbau und mit vorgeschriebenen Ein- und Ausfahrdrehzahlen bestimmt
wird, Bild 3.4. Die geforderte Ausfahrdrehzahl von 55 % der Nenndrehzahl (S) liegt da-
bei fur einige, besonders hochtourig ausgelegte Motorrader geringflgig oberhalb der
Drehzahl, die sich aus der Anwendung des MeBverfahrens nach ISO R 362 ergibt.

Das Standgerausch wird in Europa entsprechend einem MeBaufbau nach Bild 3.5 in
der Typprufung erfaBt und in die Fahrzeugpapiere eingetragen, ein einzuhaltender
Grenzwert besteht nicht. Die Messung erfolgt fur Fahrzeuge mit einer Nenndrehzahl von
mehr als 5.000 min” bei halber Nenndrehzahl, ansonsten bei Dreivierteln der Nenn-

drehzahl.

Q@ Mikrofon 1

Héhe der Mikrofone: 1,2m

Vollastbeschleunigung
im 2.Gang, ©
wenn BC<10m im 3.Gang

x (abh. vom Hubraum)

oMikrofon 2

Hubraum

Ausfahrdrehzahl nas (Punkt C)

176 — 675 cm?

Naus = 109 — 0,08 - V1 - NNenn / 100

> 675 cm?3

Naus = 55/ 100 - NNemn

Einfahrdrehzahl = naus— 10/ 100 - NNenn

Bild 3.4: MeBaufbau flir die Fahrgerduschmessung nach 40 CFR Part

205 (USA)

Fir Kontrollen an ver-
kehrsauffalligen Fahr-
zeugen qilt der einge-
tragene Wert als Refe-
renzwert, wobei bei
starken Abweichungen,
i.,a. mehr als 5dB(A),
an Einzelfahrzeugen
eine weitere Untersu-
chung in Form einer

Fahrgerduschmessung
angeordnet werden
kann.

Bis 1980 wurde das
Standgerausch in ei-
nem Abstand von 7 m
gemessen, seitdem im
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Nahfeld im Abstand von
0,5 m von del’ AUSprf' ) . Héhe der Achse der Auspuffmundung
muUndung.

Bild 3.5: MeBaufbau fir die Messung des Standgerduschs nach ISO R
362

3.3.2 Kritik an den GerauschmeBverfahren

Aus verschiedenen Grinden wirken sich die in Bild 3.3 deutlich erkennbaren Ab-
senkungen der Fahrgerduschgrenzwerte im realen Verkehr kaum splrbar aus, weshalb
das MeBverfahren nach ISO R 362 bereits seit langer Zeit zunehmender Kritik ausge-
setzt ist. Diese Grunde sind:

« Die zunehmende Verkehrsdichte kompensiert die Verbesserungen am Einzel-
fahrzeug.

. Die vorgeschriebene GerauschmeBfahrbahn (ISO-Asphalt) ist im Hinblick auf
die Schallabsorption besser als typischer Fahrbahnbelag. Dies hat sowohl eine
Verringerung des Reifen/Fahrbahngerauschs als auch verminderte Schallrefle-
xionen von der Fahrbahn zur Folge.

« Der Fahrzustand wéahrend der Prifung ist nicht hinreichend reprasentativ. Im
realen Verkehrsgeschehen als besonders stérend empfundene Vorgange, wie
das Ausdrehen kleiner Gange, kommen wéahrend der Prifung nicht vor.

. Die Fahrzeuge werden hinsichtlich der Gangabstufung, des Ansprechverhaltens
des Motors oder der bevorzugten Schallabstrahlungsrichtung auf das MeBver-
fahren hin ausgelegt.

. Die Ubliche A-Bewertung des Gerauschpegels bildet das menschliche Horver-
mobgen und insbesondere die psychologischen Gerauschwirkungen nur unzu-
reichend ab.

Zudem ist bei allen MaBnahmen und Vorschriften, die sich auf Neufahrzeuge beziehen,
zu berucksichtigen, daB der Ersatz alter, gerduschintensiver Fahrzeuge nur langsam
stattfindet. Eine Verscharfung von Grenzwerten kann daher erst mit einem Zeitverzug
von mehreren Jahren in der Realitat wirksam werden.
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Derzeit findet innerhalb der EU keine periodische Untersuchung des Gerausch-
verhaltens von im Verkehr befindlichen Fahrzeugen statt, so daB mit einem Anstieg der
Emissionen Uber der Lebensdauer der Fahrzeuge gerechnet werden muB3. Sporadisch
vorgenommene Gerauschkontrollen im realen Verkehr weisen haufig Schwierigkeiten in
der praktischen Durchfiihrung hinsichtlich eines geeigneten MeBorts, einer kombinierten
Drehzahl-/Gerduschmessung und des aufgrund dieser Probleme anzuwendenden gro-
Ben Toleranzbandes fur den MeBwert auf. Mit Hilfe technischer Instrumente, z.B. des
sogenannten Amsterdamer Schallpegelmessers, bei dem die Motordrehzahl aus cha-
rakteristischen Frequenzen des Luftschalls bestimmt wird, kénnen vermutlich in Kirze
Fortschritte erzielt werden, so daB sich die Zahl manipulierter Motorrader u.U. deutlich
verringern lassen dirfte. Kontrollen im realen Verkehr haben dabei den deutlichen Vor-
teil, daBB veréanderte Motorrader nicht fir das einmalige Bestehen einer periodisch vor-
geschriebenen Prifung zurtickgerlstet werden kénnen, so daB aufwendige MaBnah-
men zur Erhéhung der Manipulationssicherheit entfallen kénnen.

3.3.3 Bestehende Verbesserungsvorschlage fir Gerauschmessungen

Bereits seit 1993 wird eine weitere Grenzwertabsenkung flr Motorréader, vor allem im
Vergleich zu schweren Nutzfahrzeugen, gefordert. Der derzeit in der EU diskutierte Vor-
schlag Deutschlands flr eine weitere Stufe der Gerduschabsenkung besteht, sofern
keine Anderung am MeBverfahren vorgenommen wird, fiir Kraftrader mit einem Hub-
raum von mehr als 175 cm?3 in einer Absenkung von 80 auf 77 dB(A) [21].

Aufgrund der genannten, nicht nur bei Motorradern auftretenden Méangel am Testverfah-
ren sind parallel dazu allerdings auch Anderungen des MeBverfahrens seit langer Zeit in
verschiedenen Projekten vorgeschlagen und erprobt worden. So wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes ein Anderungsvorschlag durch den damaligen TUV Bayern-
Sachsen erarbeitet. Dieser sieht eine Mindest-Einfahrdrehzahl von 50 % der Nenndreh-
zahl vor, sofern diese Drehzahl im zweiten Gang bei 50 km/h nicht bereits Gberschritten
wird. Im dritten Gang soll die Einfahrgeschwindigkeit generell 60 km/h betragen. Wie
orientierende Messungen belegen, erhéht sich durch diese MeBmethode das ge-
messene Fahrgerausch je nach Fahrzeuggestaltung um bis zu 2,5 dB(A) [92, 83], wobei
besonders fiir die derzeit bevorzugten Fahrzeuge mit hohen spezifischen Leistungen bei
hohen Drehzahlen erhéhte Gerduschwerte gemessen werden.

Ein weiteres Verfahren wurde vortbergehend in den 80er Jahren im Zulassungsver-
fahren der Schweiz angewendet. Dabei wurden alle Motorrader einheitlich mit einer Ein-
fahrdrehzahl von 75 % der Nenndrehzahl im 2. Gang in die MeBstrecke eingefahren und
mit Vollast beschleunigt. Dieses Verfahren zielte weniger darauf ab, die von Motorra-
dern bei angepaBter Fahrweise durchschnittlich emittierten Gerausche wiederzugeben,
sondern es erfolgte eine bewuBte Konzentration auf die maximal mdglichen Emissio-
nen. Bereits 1984 wéaren nach dem Schweizer MeBverfahren fast die Haélfte der in
Deutschland angebotenen Motorrader mit Hubrdumen von mehr als 500 cm3 mit Ein-
fahrgeschwindigkeiten von mehr als 80 km/h gepruft worden [86], wobei sich dieser
Trend durch die heute Ublichen Fahrleistungen und Fahrzeugauslegungen sicherlich
noch verstarkt hatte. Untersuchungen an 20 Motorréddern verschiedener Leistungsklas-
sen fihrten 1984 zu dem Ergebnis, daB durch die Anwendung der Schweizer MeB-
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methode bei leistungsstar- 5.
ken Fahrzeugen (=25 kW)
die gemessenen Ge-
rauschwerte im Vergleich
zur damals gultigen
78/1015/ EWG (Verfahren
wie I1ISO R 362) zwischen
0,5 und 6,7 dB, im Mittel
um 3,7 dB anstiegen [86].
Problematisch war an die-
sem MeBverfahren der
hohe Anreiz zur nachtragli-
chen Umriistung der Mo- 0 5 100 150 200
torrader in Kundenhand, Leistungsgewicht [KWi]

die zu einer extremen

Quote manipulierter Fahr-  Bild 3.6: Vorschlag einer Sollbeschleunigung fiir die Fahrge-
zeuge in der Schweiz flhr- rduschmessung an Pkw nach [87]

te.

Aktuell befaBt sich eine

Kommission der ISO mit der Weiterentwicklung und Verbesserung des MeBverfahrens
der Richtlinie 362 [87]. Hierbei werden gegenwartig zwei grundsatzliche ldeen verfolgt,
zum einen eine Veranderung des reinen GerauschmefBverfahrens, zum anderen die
Definition eines AbgasmefBzyklus, der auch fir die Messung der Fahrgerduschwerte
herangezogen werden kann.
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Konkrete Vorschlage basieren auf dem Gedanken, nicht den Betriebszustand (z.B. Fah-
ren im 2. und 3. Gang) sondern den resultierenden Fahrzustand (z.B. in Form einer Soll-
Beschleunigung) im Sinne einer Wirkvorschrift vorzuschreiben. Entsprechende Sollwer-
te far die Beschleunigung wurden fir den Betrieb von Pkw bereits ermittelt, Bild 3.6. Die
maximale Beschleunigung soll dabei nach oben begrenzt werden, was im Grundsatz
sehr leistungsstarke Fahrzeuge begiinstigt und in Ubereinstimmung mit der bisherigen
Ausnahmeregelung far stark motorisierte Pkw steht. Nach dieser gilt als Ergebnis der
Gerauschprifung nur der Wert des 3. Gangs, wenn die Ausfahrgeschwindigkeit im 2.
Gang 61 km/h Uberschreitet.

Eine Anpassung dieses Vorschlags an die Fahrleistungen von Motorradern steht noch
aus und wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht, vgl. Kap. 5.2, Seite 95 ff.

3.4 Auswirkungen der aktuellen Vorschriften auf die Fahrzeuggestaltung

Aus naheliegenden Grinden optimiert der Hersteller die Auslegung und Abstimmung
eines Fahrzeugs mit Blick auf die fir die Zulassung zu erfullenden Prifungen. Insofern
besitzt die Gestaltung der MeB- und Prifvorschriften erhebliche Bedeutung fur die Fahr-
zeuggestaltung, und bei Diskrepanzen zwischen dem Prifverfahren und dem prakti-
schen Fahrzeugbetrieb kénnen sich Zielkonflikte und flr die Praxis suboptimale Lésun-
gen ergeben.
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Bild 3.7: Betriebsbereich eines Sportmotorrads wéhrend der ISO-
Gerduschmessung
Im Ergebnis sind auf dem
Markt Motorrader zu beo-
bachten, deren Gesamtlibersetzung so lang gewéhlt wurde, daB bereits der Vierte von
sechs Géangen bis in die Nahe der Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs reicht. In der
Praxis werden diese Fahrzeuge dann im Vergleich zu anderen Fahrzeugen zumeist in
niedrigeren Gangen gefahren, so daB aufgrund vergrdBerter Getriebellicken im haufig
gefahrenen Geschwindigkeitsbereich u.U. hdhere Gerduschemissionen entstehen als
bei einem nicht auf minimalen GerduschmeBwert optimierten Motorrad. Alternativ wer-
den fiir einige Modelle kiirzere Ubersetzungen als Umriistsatz angeboten, so daB letzt-
endlich die Gerduschmessung wahrend der Typprufung unterlaufen wird.

Bild 3.7 zeigt den Betriebsbereich wahrend der Gerduschmessung flr ein aktuelles,
leistungsstarkes Sportmotorrad. Insbesondere die fir die Gerauschentwicklung domi-
nante Gr6Be Motordrehzahl betragt flr dieses Fahrzeug weniger als 55 % der Maximal-
drehzahl. Im realen StraBenverkehr kénnen mit diesem Fahrzeug daher (bereits im se-
rienmaBigen Fahrzeugzustand) Gerduschemissionen erzeugt werden, die um ein Mehr-
faches oberhalb des Typprtfwerts liegen.

Auch Uber Zindkennfelder, Ventilsteuerzeiten und Einspritzmengenregelungen kénnen
MaBnahmen ergriffen werden, die im Hinblick auf die galtigen MeBvorschriften Ver-
besserungen nach sich ziehen (z.B. gezielte Drehmomenteinbriiche in fir die Fahrzeug-
beschleunigung wahrend der Gerauschprifung relevanten Drehzahlbereichen). Theore-
tisch kdnnen solche Anpassungen durch nachtragliche Veranderungen am zugelasse-
nen Fahrzeug sogar rickgangig gemacht werden, indem z.B. in der Motorsteuerung
abgelegte Zindkennfelder angepaft werden.

Zur Optimierung des Abgasverhaltens bei bekanntem Zyklus kénnen gezielt zu Beginn
der Messung oder in Phasen sehr niedriger Motorlast Gemischanreicherungen vorge-
nommen werden, um Uber den Oxidationsvorgang der unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe im Katalysator dessen Temperatur anzuheben und so die Konvertierungsrate in
anschlieBenden Beschleunigungsphasen anzuheben. Insbesondere im Hinblick auf die
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Stadtanteil (=EDC)
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Dresselklappendffnung [%)

die Abgasmessungen gul-

tigen Fahrzyklus (EDC) mit

auBerst geringen Motorlasten. Die maximale Drosselklappenéffnung im gezeigten Bei-
spiel ist kleiner als 10 %, der zeitliche Mittelwert betragt weniger als 3 %.

Auch der auBerstadtische Anteil des Pkw-MeBzyklus (NEDC) wird weit unterhalb der
Vollast gefahren (< 30 % Drosselklappendffnung). MaBnahmen, die auf eine hohe Mo-
torleistung im Bereich hoher Lasten zielen, z.B. Gemischanreicherungen Uber weite
Kennfeldbereiche, werden in der heutigen Abgasmessung daher nicht erfaf3t.

Eine auf einen unrealistischen MeBzyklus abgestimmte Katalysatoranlage wird bei einer
nicht dem Zyklus entsprechenden Fahrweise ihre Funktion weitgehend verlieren, so dal3
im realen Einsatz ausschlieBlich die systembedingten Nachteile des Katalysators
(Mehrmasse, Mehrverbrauch, Bauraum, Abgasgegendruck, Kosten) zum Tragen kom-
men. Des weiteren sind Angaben zum Streckenkraftstoffverbrauch nur sinnvoll, wenn
und soweit sie auf der Basis eines realitditsnahen Fahrzyklus ermittelt wurden.

Da der Energiebedarf und auch die Emissionen sehr stark vom Belastungskollektiv des
Fahrzyklus abh&ngen (die Fahrwiderstdnde sind stark zyklusabhéngig und die Wir-
kungsgrade der Antriebskomponenten stark lastabhangig) [24], kann sogar die Bewer-
tung, welches Antriebskonzept flr eine bestimmte Fahrzeugkategorie unter Verbrauchs-
und Emissionsaspekten am gunstigsten eingesetzt wird, von den geltenden Prifbe-
stimmungen abhangen.
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3.5 Abhangigkeiten zwischen Emissionen und Verbrauch

Haufig bestehen Zielkonflikte zwischen einer Motorabstimmung auf optimalen Kraftstoff-
verbrauch, minimale Abgasemissionen und geringes Fahrgerausch.

Besonders deutlich wird dies bei Ausriistung von Fahrzeugen mit Otto-Motoren und ge-
regelten Katalysatoren. Einerseits kdnnen diese aufgrund der Erfordernis eines weitge-
hend stéchiometrischen Motorbetriebs nicht im (leicht mageren) Bereich glnstigsten
spezifischen Kraftstoffverbrauchs betrieben werden. Andererseits wird haufig eine Uber
den stéchiometrischen Betrieb hinausgehende gezielte Anfettung vorgenommen, um
Uber die Nachverbrennung der unvollstandig verbrannten Gemischanteile im Katalysator
dessen Light-off-Verhalten zu verbessern. Zugunsten von Verringerungen der limitierten
Abgaskomponenten wird dabei bewuBt ein erhdhter Kraftstoffverbrauch in der GréBen-
ordnung von 1-2 % in Kauf genommen.

Ein Uberblick Uiber die teilweise nachteilige Beeinflussung des Rohemissionsverhaltens
von Ottomotoren durch verschiedene verbrauchssenkende MaBnahmen ist Tabelle 3.3
zu entnehmen [36]. Die mit dem gunstigsten EinfluB auf den Verbrauch ausgestatteten
MaBnahmen bestehen in einer homogenen oder gezielt inhomogenen (geschichteten)
Abmagerung des Kraftstoff/Luft-Gemischs, was je nach Brennraumgestaltung und Ge-
mischflhrung in unvollstandiger Verbrennung und dadurch erhéhten HC-Emissionen

Tabelle 3.3: Einflu3 von motorischen VerbrauchsmafBnahmen auf das Rohemissions-
verhalten von Ottomotoren (nach [36], modifiziert)
(+ besser, - schlechter, 0 unverédndert)

MaBnahme Verbrauchs-|  HC- _ NOx-
anderung Anderung Anderung

Friher Ziindzeitpunkt + - -
Langhubige Auslegung (hohes s/D) + - +
Hohes Verdichtungsverhdltnis (Epsilon) ++ - -
Externe (kalte) Abgasrickiiihrung (AGR) + - ++
Interne (warme) AGR ++ + +
Hohes Epsilon + AGR ++ -- +
2-Ventiltechnik + Doppelzindung + +
2-Ventiltechnik + Doppelziindung + AGR ++ + ++
Mehrventiltechnik + + -
Drall in der Gemischzuflihrung + + -
Drall + AGR ++ 0 -+
Magerkonzept (homogen) +++ - ++
Otto-Direkteinpritzung (geschichtet) ++++ - +
Drosselfreie Laststeuerung ++ --
Zylinderabschaltung ++ +

Stufenloses Getriebe (CVT) ++ + -
Hubraumreduzierung + +

Aufladung ++ +
Reibungsreduzierung + 0 +
Kennfeld-Kihlung + + -
Schnellaufheizung ++ ++
Carbonkolben + ++ 0
2-Takt-Motor + -
Zylinderreduzierung + + -
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seine Grenzen findet. Bei der Anwendung dieser Technologien auf hochdrehende Mo-
torradmotoren wirde die Innenkihlung des Motors durch die Verdampfungswarme des
Kraftstoffs verringert werden, was besonders bei hohen Drehzahlen zu thermischen
Problemen flhren kann. Umgekehrt kénnte eine Forderung nach magerem Betrieb die
erreichbaren Maximaldrehzahlen senken und damit auf die Gerduschemissionen positi-
ven EinfluB nehmen.

Die fUr die Einhaltung der Gerauschgrenzen erforderlichen, z.T. volumindsen Schall-
dampfer erhdhen die Fahrzeugmasse und den Abgasgegendruck und fihren dadurch
zu steigenden Fahrwiderstanden sowie Verschlechterungen des gesamtmotorischen
Wirkungsgrads. Daneben beeinflussen die aus Gerduschgrinden haufig sehr lang ge-
wahlten Ubersetzungen der fiir die Gerauschpriifung relevanten Getriebegénge unmit-
telbar die in der Abgasprifung auftretenden Betriebszustdnde des Motors. Umgekehrt
sind auch Ruckwirkungen der Abgasvorschriften auf das Gerdausch denkbar. Waren Mo-
torrader serienmaBig mit in die Abgasanlage integrierten Katalysatoren ausgertstet, und
wirde deren Wirksamkeit periodisch in Abgasuntersuchungen Uberwacht, so ergaben
sich fur die Fahrzeugeigentimer erheblich gréBere Hindernisse fir Manipulationen am
Abgassystem, was auch beziglich der Gerauschentwicklung der Motorrader positive
Effekte hervorrufen kénnte.

Eine Optimierung des Umweltverhaltens von Motorrddern kann daher, wie bei jedem
anderen komplexen technischen System, nicht flr jede Auswirkung getrennt angestrebt
werden. Aus den genannten Abhangigkeiten ergibt sich die Forderung der Arbeitsgrup-
pe Motorrad und Umwelt, anstelle einer reinen Abgasuntersuchung (AU) fir Motorrader
eine allgemeine Umweltuntersuchung (UU) vorzusehen, in die nach Vorstellungen der
Projektgruppe auch eine Gerauschmessung integriert sein sollte [21].

3.6 Fazit aus Kapitel 3

Weltweit existieren unterschiedliche Anforderungen an das Abgas- und Gerausch-
emissionsverhalten von motorisierten Zweiradern. Alle den Regulierungen zugrunde
liegenden MeBverfahren wurden in ihrem Ursprung flr andere Fahrzeugkategorien, zu-
meist Pkw, entwickelt. Spezifische Eigenschaften heutiger Motorrader finden daher in
den gesetzlichen Anforderungen keine Berticksichtigung.

Die bestehenden Abgasgrenzwerte liegen (z.T. deutlich) oberhalb der entsprechenden
Emissionsanforderungen fir Pkw und stellen derzeit keine besonderen Anspriiche an
die Verwendung innovativer Technologien seitens der Fahrzeughersteller. Ermittelt wer-
den die Emissionswerte in Fahrzyklen, deren Verlauf Gberwiegend den Stadtverkehr mit
Pkw in den 60er und 70er Jahren beschreibt. Weder hinsichtlich der Belastungshéhe
noch bezlglich der Dynamik des Betriebs sind diese Fahrzyklen zum typischen Einsatz
leistungsstarker Motorréader ahnlich.

Eine direkte Ubertragung der zwischenzeitlich deutlich verscharften gesetzlichen Anfor-
derungen an Pkw auf den Motorradbereich birgt das Risiko, daB in der alltaglichen Fahr-
praxis bei Motorraddern nur selten auftretende Betriebszustande als Kriterium fir die
Technologieauswahl und die Fahrzeugabstimmung angewendet werden. Als Beispiel
hierflr kann die konsequente Optimierung des Abgasverhaltens auf minimale Emissio-
nen unmittelbar nach dem Kaltstart des Motors gelten, wobei Zugestandnisse z.B. hin-
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sichtlich des Kraftstoffverbrauchs oder der Fahrzeugmasse hingenommen werden. Auf-
grund unterschiedlicher Nutzungsgewohnheiten ist bei Motorradern im Vergleich zu Pkw
die statistische Bedeutung des Kaltstarts jedoch sehr viel geringer, so daB die ange-
sprochene Optimierung nicht notwendigerweise zu praxisgerechten Ergebnissen flhrt.

Auch far den Bereich der Gerduschemissionen kann festgestellt werden, da3 moderne
Fahrzeuge aller Kategorien zwischenzeitlich weitgehend auf die Erflllung der giltigen
gesetzlichen Verfahren optimiert wurden. Weitergehende Verscharfungen der beste-
henden Grenzwerte kénnen daher im realen Verkehr kaum noch als spirbare Entlas-
tung wahrgenommen werden. Bei Motorradern ist hierfar hauptséachlich der far die Pri-
fung vorgeschriebene, in der Praxis allerdings nur selten auftretende Betriebszustand
der Vollast bei vergleichsweise moderaten Motordrehzahlen verantwortlich. Besonders
bei kleinvolumigen Fahrzeugen mit hohem Drehvermégen stellt dieser Fahrzustand hin-
sichtlich des emittierten Gerauschpegels keineswegs die ungtinstigste und von der Be-
vblkerung am stérendsten wahrgenommene Betriebsart dar.

Maoglichkeiten zur Steigerung der Praxisndhe der MeBvorschriften sind daher bereits seit
langer Zeit in der Diskussion. Auch hinsichtlich der Weiterentwicklung der bestehenden
Gerauschvorschriften kann allerdings nicht ohne weitere Nachprifung unterstellt wer-
den, daB die oben beschriebenen, fir Pkw entwickelten Vorschlage auch far Motorréader
zu sinnvollen Ergebnissen flhren. Eine Beurteilung und gegebenenfalls Anpassung der
bestehenden Vorschlage auf die Verhaltnisse des realen Motorradbetriebs steht daher
aus und soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgenommen werden.
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4 Typischer Betrieb von Motorradern

Daten zum Motorradfahren auf 6ffentlichen StraBen sowie zu Emissionen motorisierter
Zweirader wurden in der Vergangenheit bereits mit unterschiedlichen Zielsetzungen er-
mittelt, z.B. [86, 92, 93, 100]. Auch bei fzd liegen Uber das Fahrerverhalten von Motor-
radfahrern im 6ffentlichen StraBenverkehr vielfaltige Erfahrungen vor [72, 101, 103, 77,
6]. Schwerpunkt war bei diesen Untersuchungen zumeist das Bremsverhalten bzw. das
Fahrerverhalten in kritischen Fahrsituationen.

Die Beschreibung motorradspezifischer methodischer Probleme sowie praktische Vor-
schlage zu deren Lésung finden sich in [72]. Insbesondere konnten die dort genannten
MaBnahmen zur Beschreibung und Vermeidung von Gewdhnungseffekten und Abwei-
chungen vom typischen Verhalten von Motorradfahrern flr die vorliegende Arbeit Gber-
nommen werden (u.a. durch versteckte Datenaufzeichnung, lange Fahrdauer zwecks
Eingewbhnung, kein Versuchsbeobachter).

Neben diesen Motorraduntersuchungen wurde das Fahrerverhalten von Pkw-Fahrern
umfassend untersucht, z.B. in [10, 17, 39]. Schwerpunkte waren hierbei haufig ebenfalls
die Sicherheit und das Verhalten des Fahrers in nicht alltdglichen Fahrsituationen, aber
auch das umweltrelevante Fahrerverhalten, wobei Uberwiegend Fahrten im Stadtverkehr
betrachtet wurden.

Uber grundsétzliche Erkenntnisse zu Klassifizierungsmaglichkeiten von Fahrerleistun-
gen hinaus besteht ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen darin,
daB das Fahrerverhalten von Testpersonen auf abgesperrtem Testgelande nicht unmit-
telbar auf das Fahrerverhalten im &ffentlichen StraBenverkehr Gbertragen werden kann.

Da sich die bisherigen Untersuchungen vorwiegend auf die Betrachtung von speziellen
Einzelsituationen beziehen, z.B. Bremsvorgange und Notbremsungen, waren fir die in
dieser Arbeit notwendigen Aussagen zur statistischen Verteilung von Fahrzustdnden
und Motorbetriebspunkten weitere Versuche im 6ffentlichen StraBenverkehr erforder-
lich, deren Zielsetzung, Methodik und Ergebnisse im folgenden beschrieben werden.

4.1 Versuchskonzept und —durchfiihrung

4.1.1 Ermittlung aktueller Daten zum Einsatz von Motorradern

Um Uber typische Betriebsbedingungen von Motorradern AufschluB3 zu gewinnen, wurde
zunéchst eine Umfrage unter Motorradfahrern durchgeftihrt. Der verwendete Fragebo-
gen und die Mittelwerte aller Antworten sind vollstandig im Anhang (ab Seite 107) ent-
halten. Der Titel der Umfrage ,Wie fahren Sie Motorrad?“ wurde moglichst allgemein
gehalten, um die Bereitschaft bestimmter Gruppierungen zur Teilnahme und die Ergeb-
nisse nicht vorab zu beeinflussen. Die Verteilung der Fragebdgen erfolgte zum einen in
Papierform an bekannten Motorradtreffpunkten im Raum Frankfurt/Darmstadt und zum
anderen Uber die Internet-Homepage des Fachgebiets Fahrzeugtechnik, wobei in ver-
schiedenen Motorrad-Zeitschriften mit einem kurzen Hinweis auf die Aktion aufmerksam
gemacht wurde.
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Tabelle 4.1: Korrelationsrichtungen und Signifikanzniveaus wesentlicher Umfrageergebnisse
(+: positive Korrelation, -: negative Korrelation)

Motorrad Fahrer
Hubraum Baujahr Alter Geschlecht
weiblich

Hubraum + (<1%) |+ (<1%) = (<1%)
Baujahr + (<1%) + (<5%) Unkorreliert
Alter + (<1%) + (<5%) Unkorreliert
Leistung + (<1%) + (<1%) |+ (<5%) — (<5%)
Jéhrliche Fahrstrecke mit Kraftradern |+ (<1 %) Unkorreliert | Unkorreliert Unkorreliert
Anteil von Fahrten, die andere Ver- (=)* (<5 %) Unkorreliert | Unkorreliert Unkorreliert
kehrsmittel ersetzen
Gesamt-Fahrerfahrung auf Kraftra- + (<1%) + (<5%) |+ (<1%) — (<1%)
dern
Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch |+ (<1 %) Unkorreliert | Unkorreliert — (<1%)

relationskoeffizient nach Bravais-Pearson sowie die Rangkorrelation nach Spearman
betrachtet. Die Berechnung von Rangkorrelationen erfordert dabei im Gegensatz zur
allgemeinen Korrelationsrechnung von den beteiligten Variablen nicht zwingend eine
kardinale, sondern lediglich eine ordinale Skalierung, d.h. eine vorgegebene Rangfolge
der Merkmalsauspragungen. Beide Verfahren flhrten fir die dargestellten Zusammen-
hénge zu gleichen Korrelationsrichtungen. AuBer in dem mit (*) gekennzeichneten Fall
ergaben beide Verfahren auch die gleichen Signifikanzniveaus, aus denen sich die Irr-
tumswahrscheinlichkeit der Aussage ablesen IaBt.

Die wichtigsten Aussagen aus Tabelle 4.1 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

« Neuere Motorrader haben tendenziell gr6Bere Hubrdume und mehr Leistung.
Der Praxisverbrauch von Motorradern ist trotz dieser motorischen Veranderun-
gen unabhangig vom Alter der Maschine, d.h. der Verbrauchsvorteil neuerer
Motorkonzepte wird im allgemeinen durch die héhere Motorleistung kompen-
siert.

« Neuere Motorréader werden haufig von alteren Fahrern gefahren. Diese alteren
Fahrer bevorzugen Fahrzeuge mit gr6Berem Hubraum. Die gréBeren jahrlichen
Fahrstrecken werden mit hubraumstarken Motorradern zurtickgelegt.

. Eine Abhangigkeit der jahrlichen Fahrleistung sowie des Uberwiegenden Fahr-
zwecks vom Alter des Motorrads oder von Alter und Geschlecht des Fahrers
wurde nicht gefunden. Die oben, Bild 4.1, dargestellte Abweichung der Alters-
verteilung der Umfrageteilnehmer von den Fahrzeughaltern besitzt daher keinen
gravierenden EinfluB auf die Bestimmung einer typischen Motorradfahrstrecke
aus den Antworten.

. GroBere, d.h. hubraumstarkere Motorrader werden haufiger fir Freizeitfahrten
eingesetzt; ihr Anteil an Fahrten, die alternativ zum Motorrad mit anderen Ver-
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kehrsmitteln durchgeflhrt wirden, ist tendenziell geringer, wenn auch auf ver-
gleichsweise geringem Signifikanzniveau.

« Frauen fahren im Vergleich zu Mannern bevorzugt kleinere Motorrader und er-
zielen dadurch geringere Kraftstoffverbrauche. Sie verfigen im allgemeinen -
ber geringere Gesamtfahrerfahrungen. Ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen dem Geschlecht des Fahrers und den Einsatzbedingungen des Motor-
rads wurde nicht gefunden.

Tabelle 4.2: Vergleich der Mittelwerte der fzd-Umfrage 1997 mit einer Motorradumfrage 1988 [79]

Geschlecht Alter jahrl. Fahrstrecke Fahrerfahrung Hubraum max. Leistung
[Jahre] [km] [km] [cm3] [kW]

maénnlich

1988 28,3 10.145 52.158 549 36,2

1997 32,7 9.959 97.700 780 51,1

weiblich

1988 25,7 7.959 24.982 522 32,9

1997 30,6 7.480 40.600 599 39,6

Einen Vergleich der Mittelwerte zu verschiedenen Angaben aus der fzd-Umfrage mit
den Ergebnissen einer in 1988 unter 1381 Motorradfahrern durch die Motorradpresse
Stuttgart durchgefuhrten Umfrage zu ,Motorradfahrern in Deutschland® [79] zeigt
Tabelle 4.2.

Nach den neueren Umfrageergebnissen ist der durchschnittliche Motorradfahrer um
ca. 4,5 Jahre alter und verflgt Gber eine diesem Zeitraum entsprechende Zunahme an
Fahrerfahrung. Die jahrlich mit dem Motorrad zurtckgelegten Fahrstrecken sind nach
den Angaben beider Umfragen nahezu identisch. Der Trend zu hubraumstarkeren Mo-
torradern mit héherer Motorleistung zeigt sich vor allem unter den mannlichen Fahrern.

Die in beiden Umfragen genannten mittleren Fahrleistungen der Fahrer erscheinen ver-
gleichsweise hoch und deuten darauf hin, daB durch solche Aktionen Uberwiegend die
besonders aktiven Motorradfahrer angesprochen werden.

Offizielle Statistiken [23, 45] schatzen die jahrliche Fahrstrecke eines Motorrads auf
durchschnittlich ca. 4.000 - 4.500 km pro Jahr, wobei [45] flr das Jahr 1990 auch nach
dem Hubraum differenziert und flr die gréBte Kategorie (= 750 cm3) eine jahrliche Fahr-
strecke von ca. 5.600 km nennt. Zu bertcksichtigen ist allerdings auch, daB vergleichs-
weise viele Motorradhalter Gber mehr als ein Kraftrad verfligen, so daB die jahrliche
Fahrstrecke eines Fahrers deutlich héher sein kann als die eines einzelnen Fahrzeugs.
Da die ,aktiven” Fahrer ihrerseits den dominierenden Anteil an der jahrlichen Gesamt-
fahrleistung erbringen, erscheint eine Vernachlassigung der statistischen Einfliisse von
Gelegenheitsfahrern hinsichtlich der genannten Untersuchungsziele zulassig.
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Bild 4.3:  Typische Motorradnutzung nach verschiedenen Klassie-

rungen laut fzd-Motorradumfrage

Aus der typischen Nut-
zung von Motorradern
ergeben sich Hinweise
auf eine sinnvolle Klas-
seneinteilung fur Abgas-
und Gerauschprifungen,
Bild 4.3. Die gr6Bten jahr-
lichen Fahrstrecken wer-
den mit Motorradern mit
Hubraumen zwischen 900
und 1200 cm3® zurtckge-
legt. Diese Klasse enthalt
die Uberwiegende Anzahl
der groBen und fir Lang-
streckenfahrten ausgerus-
teten Tourenmotorrader.
Noch gréBere Hubraume
finden sich dagegen (-
berwiegend in Cruiser-
oder Chopper-
Motorradern, die fir lan-
gere Motorradtouren we-
niger gut geeignet sind.
Mit  typischen  Sport-
motorradern (600 — 900
cm3) werden Uberwiegend
geringere jahrliche Fahr-
leistungen erbracht als
mit den gréBeren Touren-
maschinen.

Kleine Motorrader (<250
cm?) werden zu grund-
satzlich anderen Ver-
wendungen  eingesetzt,
haufig z.B. fir Fahrten
innerhalb von Stadten
oder als ,Nutzfahrzeug®
fur die tagliche Fahrt zur
Arbeit. Die jahrlichen
Fahrstrecken dieser Fahr-
zeugkategorie sind daher
signifikant geringer, und
ihr Einsatz far Fahrten,
die Uberwiegend Trans-
portzwecken dienen, liegt
bei mehr als 50 % und
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damit oberhalb der anderen Hubraumklassen. Die Nutzung kleiner Motorrader erfolgt
haufiger innerhalb des Stadtverkehrs, der Autobahnanteil ist hingegen geringer.

In den in diesem Kapitel vorgestellten Betrachtungen zur typischen Motorradnutzung
sind die rein als Stadtfahrzeuge konzipierten Roller und Mopeds nicht enthalten. Unter
Berlcksichtigung der gezeigten Ergebnisse zur Fahrzeugverwendung kdénnte eine Klas-
seneinteilung flr zukinftige Abgasanforderungen, wie bereits in [73] vorgeschlagen, die
folgenden Klassen enthalten:

. Kategorie 1: Hubraum < 150 cm3, enthélt die Stadtfahrzeuge sowie die
Leichtkraftrader mit motorradahnlicher Gestaltung, die jedoch nur eine einge-
schrankte Tauglichkeit fir [angere Fahrstrecken aufweisen.

. Kategorie 2: Hubraum zwischen 150 cm3 und ca. 400 cm3, enthalten wa-
ren die groBen Motorroller sowie Motorrader fir besondere Einsatzbedingun-
gen, z.B. Enduro-Fahrzeuge.

. Kategorie 3: Hubraum > 400 cms, ,groBe“ Motorrader, die haufig im Frei-
zeitverkehr, z.T. auf langen Touren eingesetzt werden.

Die in der vorliegenden Arbeit getroffenen Aussagen, Vorschlage und Empfehlungen fur
die Abgas- und Verbrauchsermittlung beziehen sich nach dieser Definition Uberwiegend
auf Fahrzeuge der Kategorie 3. Die Anregungen zur Gerauschmessung kénnen dage-
gen auch auf Motorrader der Kategorien 1 und 2 Ubertragen werden.

4.1.2 Fahrerkollektiv, Fahrerklassifizierung

Als wesentliche Kriterien zur Klassifizierung von Fahrerkollektiven gelten nach [10, 17]
Fahrerfahrung, Alter und Geschlecht. Daneben sind die generelle Einstellung zum Kraft-
fahrzeug und zum Fahren selbst (defensive oder aggressive Fahrweise) und zur Geset-
zeslage im Bereich des StraBenverkehrs (z.B. Grad der Beachtung von Geschwindig-
keitsbeschrankungen) von Bedeutung. Eine nachtragliche Beurteilung ist grundsétzlich
moglich durch Bestimmung der beim Fahren erlebten Beanspruchung des Fahrers [17].

Aus orientierenden Vorversuchen stand ein kleines Fahrerkollektiv aus 5 Fahrern zur
Verfugung, die aufgrund ihrer Zugehérigkeit zum Fachgebiet tber die jeweiligen Unter-
suchungszusammenhange unterrichtet waren (,Erstkollektiv®, Kollektiv A). Von den 273
Teilnehmern an der fzd-Motorradumfrage erklarten sich 130 (48 %) bereit, an Fahrver-
suchen im o6ffentlichen StraBenverkehr teilzunehmen. Aus diesen wurde anhand statis-
tischer GréBen, insbesondere der Alters- und Fahrerfahrungsverteilung sowie der An-
gaben zum eigenen Motorrad, ein weiteres Kollektiv aus 30 Fahrern gebildet, das flr die
Fahrversuche mit zur Verflgung gestellten und mit versteckter MeBtechnik ausgestatte-
ten Motorradern eingeladen wurde (,Normalkollektiv®, Kollektiv B).

Das ausgewahlte Normalkollektiv sollte mdglichst gut die Zusammensetzung der Halter
von Motorrddern in Deutschland wiedergeben, den Vergleich enthalt Bild 4.1 auf Seite
42. Es zeigt sich, daB der Anteil junger mannlicher Fahrer im Vergleich zur Verteilung
der Fahrzeughalter im Kollektiv leicht Gberreprasentiert war. Die Verteilung der Hub-
rAume der vom Kollektiv gefahrenen Privat-Motorrdder entsprach gut den aktuellen
Neuzulassungszahlen, vgl. Bild 4.2 auf Seite 42.
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Die Teilnehmer des Erstkollektivs absolvierten die Versuchsfahrten mit zwei verschie-
denen Fahrauftragen, zum einen ,Fahren wie normal®, zum zweiten ,Fahren unter strik-
ter Einhaltung aller Geschwindigkeitsbeschrankungen und mit mdglichst niedrigem
Drehzahlniveau® (,Normfahrt). Die Normfahrten dienten dabei zum Vergleich der Wir-
kungsgrade der eingesetzten Fahrzeuge unter mdglichst ahnlichen Belastungen, da die
Fahrleistungen bei Fahrten dieses Typs flr alle untersuchten Pkw und Motorrader na-
hezu identisch waren.

Die Fahrer des Normalkollektivs wurden vor den Versuchsfahrten angewiesen, die vor-
gegebene Strecke zu befahren wie mit einem eigenen Fahrzeug, d.h. besondere Vor-
gaben hinsichtlich zu wahlender Getriebegange oder Fahrgeschwindigkeiten wurden
nicht gemacht. Zusatzlich wurden die Fahrer jeweils ausdricklich darauf hingewiesen,
daB das Ziel der Versuchsfahrten nicht in einem Test des jeweiligen Fahrzeugs besteht,
und daB die Folgen eventueller Verkehrsverst6Be sowie die Ubliche Haftung fir vorséatz-
lich oder fahrlassig verursachte Schaden den Fahrer treffen wirden.

Hinsichtlich der Fahrweise mit einem ungewohnten Fahrzeug bestehen vermutlich zwei
Effekte, die sich grundsétzlich in kompensierender Richtung auswirken sollten. Zum ei-
nen neigen die Fahrer dazu, die Leistungsfahigkeit des flr sie unbekannten Fahrzeugs
zu erproben, was tendenziell zu einer Steigerung der Fahrleistungen im Vergleich zum
eigenen Motorrad beitragen durfte, zum anderen besteht aus der nicht vollstandigen
Eingewdhnung und der méglichen Zurtckhaltung im Umgang mit fremdem Eigentum die
Wabhrscheinlichkeit, eine im Vergleich zum normalen Fahrstil eher zurlickhaltendere
Fahrweise anzuwenden. Aus Beobachtungen des Fahr- und Bremsverhaltens mehrerer
Fahrer mit dem eigenen im Vergleich zu einem zur Verfligung gestellten Motorrad
kommt [72] zu dem Ergebnis, daB3 keine auf signifikant unterschiedliches Fahrerverhal-
ten zurtckzufihrenden Unterschiede bestehen.

4.1.3 Fahrstrecken und Navigation im 6ffentlichen Verkehr

Anhand der Ergebnisse der Umfrage zu Uberwiegend benutzten Strecken sowie der
Verteilung der Streckentypen im bundesdeutschen StraBennetz, Bild 4.6, wurden zwei
Versuchsstrecken definiert, auf denen Fahrversuche mit meBtechnisch ausgertsteten
Fahrzeugen durchgefiihrt wurden, Bild 4.5.

Entsprechend der mittleren Verteilung der Antworten zur Frage nach den wahrend des
Motorradfahrens Uberwiegend benutzten StraBentypen, Bild 4.4, setzten sich beide
Versuchsstrecken aus ca. 20 % Stadtverkehr, 20 % Autobahn und 60 % Uberlandver-
kehr zusammen.

Strecke A entsprach dabei weitgehend der Versuchsstrecke, auf der bereits von [10, 17,
72] Fahrversuche mit dem Ziel der Beobachtung des Fahrerverhaltens von Pkw- und
Motorradfahrern in sicherheitskritischen Situationen durchgefihrt wurden. Die Bezeich-
nung ManMachinelnteraction-(MMI)-Strecke wurde daher auch flr diese Arbeit beibe-
halten. Aufgrund ihrer Zielsetzung enthielt die Strecke vergleichsweise viele StraBenan-
teile mit unebenen Fahrbahnbeldgen und undbersichtlicher Streckenfiihrung. Durch den
modularen Aufbau der Strecke wurde zudem die in dieser Arbeit eingesetzte Navigati-
onsmethode mit GPS-Empfanger erschwert, so daB die fahrerisch etwas weniger an-
spruchsvolle VerbrauchsMeBStrecke (VMS, Versuchsstrecke B) als reiner Rundkurs
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konzipiert wurde. Der Ver-
gleich beider Strecken er-
laubt es, den Strecke-
neinfluB auf die Fahrleis-
tungen zu ermitteln.

Auf beiden Strecken bein-
haltet der groBe Anteil des
Uberlandverkehrs die
Durchquerung kleinerer
Ortschaften. Eine Abgren-
zung zum echten Stadtver-
kehr ist in dieser Hinsicht
flieBend, flr die Quantifi-
zierung der Versuchsstre-
ckenanteile wurden zur
Charakterisierung des
Stadtverkehrs eine Unter-
grenze fur die Lange der
Ortsdurchfahrt von mindes-
tens 2km und das Vor-
handensein mehrerer
Kreuzungen und Lichtzei-
chenanlagen verwendet.

Auf den Versuchsstrecken
bestanden zur Zeit der Ver-
suchsdurchfiihrungen die
aus Bild 4.7 zu ent-
nehmenden Geschwindig-
keitsbeschrankungen. Un-
ter standiger Ausnutzung
und Einhaltung der gelten-
den Limits (Annahme: Be-
schleunigungszeiten = 0,

Stillstandszeiten = 0) wdr-
den sich fir beide Ver-
suchsstrecken ahnliche
mittlere Geschwindigkeiten
von ca. 70 km/h ergeben.

red. Haufigkeit [%]

Bild 4.4:

4C| =
— =0 — Max. Strecke
Durchschnitt
ap 4 = = = Min. Strecke
0 o

10 4

Streckenlange [bis zu ... km)

Anteile der Stralientypen Anteil
bezogen auf die Stadtverkehr
Gesamtfahrsirecke 19%

n=273

Antedl BAB
2%

Anteil
Landsiralte
59%

Umfrageergebnisse; Gewdhlte Fahrgeschwindigkeiten bei freler Fahrt,
mittlere Kraftstoffverbrauche im realen Betrieb, n=273

16 [140 km/h
14
12
10

100 kmih

(100 km]
[10 km/h]
&

" Durchschn. Geschw

erbrauch

T =1

Geszamt

Landstralie
Stadtverkehr

Angaben zu typischen Motorradfahrstrecken, gewéhlten
Fahrgeschwindigkeiten und Praxisverbrduchen, Ergebnis-
se der fzd-Motorradumfrage, 1997
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Anteile der Stralentypen am gesamten Kraftfahrzeugverkehr 1594
bezogen auf Fahrzeugkilometar
Stadt- und
Gemeinde-
strafien
23%

BAB

Kreis-
stralen
9%

Landes- Bundes-
stralen siralen
16% 21%

Bild 4.6: Verkehrsleistung des Kraftfahrzeugverkehrs nach StraBen-

typen, Angaben nach [1]

Im Vergleich zur Strecke
A (MMI-Strecke, Gesamt-
lange 95 km) war die Ver-
suchsstrecke B (VMS) um
ca. 3 % langer (97,8 km).
Unterschiede bestanden
auBerdem bezlglich der
auf dem Autobahnteil-
stiick zuldssigen Hochst-
geschwindigkeiten. Bei
Versuchsstrecke A war
der Autobahnabschnitt im
Zeitraum der Versuchs-
durchfihrungen zu 65 %
der Strecke auf 130 km/h
beschrankt, auf der Ubri-
gen Strecke galt die Richt-
geschwindigkeit von

Versuchsstrecken

Strecke A (MMI)
Lange 95 km

22 % Stadtverkehr
24 % BAB

54 % Uberland

Strecke B (VMS)
Lange 98 km

21 % Stadtverkehr
20 % BAB

59 % Uberland
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130 km/h ohne weitere Be-
schrankung. Der Auto-
bahnanteil auf Strecke B
war vollstandig nicht durch
ein Tempolimit beschrankt.

Die Navigation wahrend
der Versuchsfahrten erfolg-
te mit Hilfe eines GPS-
Empfangers vom  Typ
Garmin GPS Il [38], der im
direkten Sichtfeld des Fah-
rers positioniert  wurde,
Bild 4.8. Dieses System
wurde programmiert, in-
dem die Versuchsstrecke
vor Beginn der Versuchs-
reinen einmalig abgefahren
und mittels des GPS-
Empféngers aufgezeichnet
wurde. Wahrend der Ver-
suchsfahrten wurde den
Probanden dann jeweils
ein Ausschnitt der Ver-
suchsstrecke (ca. 500 m)
im Display im direkten Ver-
gleich zur eigenen Position
angezeigt. Erganzend wur-
den an wichtigen Weg-
punkten, z.B. Kreuzungen
oder Ausfahrten, kurze tex-
tuelle Hinweise zur Fahrt-
richtung angegeben. Mit
dieser Navigationsmethode
wurde ohne &uBere Beein-
flussung der Probanden,
z.B. durch ein begleitendes
Versuchsfahrzeug, die ge-
zielte Vorgabe von Fahrt-
routen ermdglicht.
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4.1.4 Versuchsfahrzeuge

Um einen moglichst groBen Querschnitt typi-
scher Fahrzeuge abzudecken, wurden ver-
schiedene serienmaBige Fahrzeuge benutzt,
vgl. Tabelle A.1, Seite 107. Neben Motorra-
dern wurden hierbei auch Pkw der Mittel-
klasse eingesetzt, um Aussagen zu durch
das Fahrzeugprinzip hervorgerufenen grund-
satzlichen Unterschieden und zum Gesamt-
wirkungsgrad der Fahrzeugkonzepte abzu-
leiten.

Motorrad 1 stellt eine groBvolumige Touren-
Enduro mit auf vergleichsweise niedrige
Drehzahlen ausgelegter Motorcharakteristik ~ Bild 4.8:  GPS-Navigationssystem

dar. Das Motorrad ist mit einem Zweizylinder

Motor mit 1100 cm?, elektronischer Einspritzanlage (Alpha-n-Steuerung) und geregeltem
Katalysator ausgerUstet, was fir Motorréader hinsichtlich des Abgasverhaltens derzeit
den Stand der Technik dargestellt. Die Gemischbildung erfolgt in mittleren Kennfeldbe-
reichen stéchiometrisch, wahrend zur Leerlaufstabilisierung sowie bei hohen Lasten und
Drehzahlen eine Gemischanfettung vorgenommen wird. Im Schubbetrieb wird die Kraft-
stoffzufuhr unterbrochen.

Motorrad 2 gehort zur aktuell in Deutschland sehr popularen Art der sportlich ausgerich-
teten Motorrader mit hochdrehendem Vierzylinder-Reihenmotor, einem Hubraum von

Tourer /
Luxustourer
12%

StraBen-
motorrad
18%

!Enduro/ Motorrad 3
Reise-Enduro

17% Sportler

12%

Motorrad 2

Super-
Chopper Sportler
24% 17%

Motorrad 1

Bild 4.9: Verwendete Versuchsfahrzeuge im Vergleich zu Motorrad-Neuzulassungen in
Deutschland 1997 (Zahlenwerte flir Neuzulassungen nach [52])
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600 cm?® und auf geringe Fahrzeugmasse optimierter Gestaltung. Zusatzsysteme zur
Verringerung der Abgasemissionen gegenuber den Rohemissionen des Motors sind
nicht vorhanden. Konzeptbedingt wird diese Form von Motorradmotoren aufgrund des
hohen Drehzahlniveaus und zur Steigerung der spezifischen Leistung Uberwiegend mit
unterstéchiometrischem Gemisch betrieben.

Motorrad 3 reprasentiert ein typisches Einsteigerfahrzeug in der Form eines klassischen
StraBenmotorrads mit einem 500 cm3 Zweizylinder-Reihenmotor. Aufgrund der Motor-
leistungsbeschrankung im derzeitigen Flhrerscheinrecht wird das Motorrad in Deutsch-
land auch in einer von 43 kW auf 25 kW leistungsgedrosselten Variante angeboten. Die
Drosselung, die am verwendeten Versuchsfahrzeug vorhanden war, erfolgt durch eine
Verringerung des Ansaugquerschnitts mit Hilfe von Blenden in den Saugrohren motor-
seitig unterhalb der beiden Vergaser sowie durch eine angepaBte Vergaserbediisung.
Zur nachtraglichen Oxidation der unverbrannten Kohlenwasserstoffe wird bei diesem
Motorrad Uber ein Sekundarluftsystem unterdruckgesteuert Ansaugluft in die beiden
Abgaskrimmer eingeblasen.

Die ausgewahlten Motorrader reprasentieren einen Querschnitt Gber die derzeit in
Deutschland im Markt befindlichen Modelle, Bild 4.9. Die Untersuchungen beziehen
sich dabei ausschlieBlich auf Motorréader im Sinne der oben, vgl. Seite 46, vorgeschla-
genen Zweirad-Kategorie 3, d.h. die Uberwiegend als Stadtfahrzeuge entwickelten und
eingesetzten Zweirader mit weniger als ca. 400 cm? werden hier nicht berlicksichtigt.

Die Pkw wurden nicht im Sinne vergleichbarer Marktzugehdérigkeiten oder Fahrleis-
tungspotentiale ausgewahlt, sondern sollten, ahnlich wie die Motorrader, typische Ver-
treter haufig im Markt befindlicher Fahrzeugklassen sein. Dementsprechend gehért Pkw
1 zur unteren Mittelklasse und ist ausgerustet einem Vierzylinder mit 1600 cm3, einer
Zentraleinspritzung und geregeltem Katalysator.

Pkw 2 ist ein Mittelklasse-Fahrzeug mit direkteinspritzendem Otto-Motor (Vierzylinder,
1800 cm?3) und elektronisch geregelter Common-Rail Hochdruckeinspritzung und stellt
damit ein vergleichsweise neuartiges und mit den Argumenten geringen Kraftstoff-
verbrauchs und niedriger Schadstoffemissionen beworbenes Konzept dar. Die mit die-
sem Fahrzeug durchgefihrten Untersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit dem
Fachgebiet Verbrennungskraftmaschinen der TU Darmstadt. Umfassende Angaben zu
Technik und Motorregelung des Fahrzeugs sind [44, 51] zu entnehmen. Der Motor be-
sitzt verschiedene Betriebsbereiche mit unterschiedlicher Gemischzusammensetzung.
In der unteren Teillast erfolgt ein geschichteter Motorbetrieb, bei dem die
Gemischzusammensetzung im Brennraum gezielt inhomogen gestaltet wird. Um den
NOx-Speicherkatalysator zu leeren, wird periodisch auf homogen
unterstéchiometrischen Betrieb umgeschaltet. Im Bereich der mittleren Teillast erfolgt
eine homogene Uberstdchiometrische Gemischbildung, die mit zunehmender Last in
das stdchiometrische Verhaltnis Ubergeht. In der oberen Teillast, bei Vollast sowie
generell bei hohen Drehzahlen erfolgt eine Umschaltung auf unterstéchiometrischen
Betrieb [44]. Erwartungsgeman héangen Kraftstoffbedarf und
Emissionszusammensetzung insbesondere bei diesem Pkw daher sehr stark von der
Wabhl der Betriebspunkte, d.h. vom Fahrerverhalten ab.
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4.1.5 Wesentliche externe EinfluBparameter

Bezlglich der typischen Zusammensetzung von Motorradfahrten ist grundsatzlich von
groBen inter- und intraindividuellen Streuungen auszugehen, wie bereits eine Betrach-
tung des alltaglichen Verkehrsgeschehens nahelegt. Zwischen der taglichen Fahrt zur
Arbeit Gber wenige Kilometer, die z.B. aus Kosten- oder Parkraumgriinden zuweilen mit
dem Motorrad unternommen wird, und der mehrtagigen Urlaubsreise mit Tagesetappen
von 1000 km und mehr treten dabei alle Variationen mit mehr oder weniger groBer Hau-

figkeit auf.
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Bild 4.10: Wochentage und Startzeiten der Versuchsfahrten mit den
Motorrddern 1 — 3, Normalkollektiv (30 Fahrer), Versuchs-
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Bild 4.11: Verteilung der Verkehrsdichte laut anschlie Bender Befra-
gung der Versuchsteilnehmer (iber der Startzeit

Ziel der vorliegenden Ar-
beit war jedoch nicht die
Beschreibung der mdog-
lichen Extremfalle, son-
dern die Abbildung der
beziglich ihrer Haufigkeit
als relevant erachteten
Falle. Zur Thematik der
Uberwiegend inner-
stadtischen Nutzung von
Motorréadern in Ballungs-
zentren und GroBstadten
sowie auBerhalb Deutsch-
lands besteht Uber diese
Arbeit hinausgehend noch
Bedarf, die Ubertragbar-
keit der hier gewonnenen
Ergebnisse sicherzu-
stellen.

Als wesentliche externe
EinfluBgréBe ist die mo-
mentane Verkehrsdichte
anzusehen, die u.a. in
Abhangigkeit von Tages-
zeit und Wochentag stark
schwankt. Die vor-
gestellten  Fahrversuche
wurden daher unter Varia-
tion der Startzeit und des
Wochentages  durchge-
fihrt, Bild 4.10.

Im AnschluB an die Ver-
suchsfahrten wurden die
Fahrer zur Verkehrsdichte
auf den verschiedenen
Streckenabschnitten  be-
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fragt. Hierbei wurde der VerkehrsfluB auf den Streckenabschnitten Stadtverkehr, Auto-
bahn und Uberlandverkehr anhand einer 5-stufigen Skala von ,freie Fahrt“ (=0) bis
.otau“ (=4) beurteilt. Zur Bestimmung der Starke der mittleren Verkehrsbehinderung
wurde anschlieBend ein Summenwert Uber alle Streckenabschnitte als Verkehrsdichte-
index fur jede Versuchsfahrt definiert.

Aus den Antworten wurden flir die verschiedenen Versuchszeitpunkte die Verkehrs-
dichte-KenngréBen nach Bild 4.11 bestimmt, wobei der Mittelwert aller Versuchsfahrten
zu Eins gesetzt wurde. Die so errechneten GrdBen korrelieren allerdings im Einzelfall
nicht mit den tatsadchlichen Fahrleistungen, beurteilt z.B. anhand der Durchschnittsge-
schwindigkeiten oder der Fahrzeiten.

Ein groBer Teil der Fahrten mit groBen Motorradern findet als Freizeitverkehr an Wo-
chenenden statt [35, 73], wobei haufig landschaftlich und fahrdynamisch interessante
NebenstraBen aufgesucht werden, so daB die vorgefundene Verkehrsdichte im Mittel
vergleichsweise gering sein durfte.

Zur besseren Beschreibung des Einflusses der Verkehrsdichte auf die Fahrleistungen
erscheinen weitere Forschungsarbeiten sinnvoll. Ansatze hierfir kénnte ein Vergleich
der aktuellen Fahrgeschwindigkeiten mit Mittelwerten mehrerer Fahrten auf der bekann-
ten Strecke liefern.

Von EinfluB ist auch das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer im unmittelbaren Ver-
kehrsumfeld. Gerade bei Motorradfahrern, die das Fahren als sportliche Betatigung
empfinden, kann sowohl aus der Streckenflhrung an sich als auch aus aufforderndem
Verhalten anderer Motorradfahrer eine Steigerung der eigenen Fahrleistungen resultie-
ren. Dieser EinfluB wurde anhand orientierender Versuche abgeschatzt, in denen sich
auf ausgewahlten Streckenabschnitten ein weiterer Motorradfahrer von hinten dem Pro-
banden naherte und diesem im Ublichen Sicherheitsabstand folgte, ohne eine Uberhol-
absicht anzuzeigen. Anhand der MeBdaten des Versuchsfahrzeugs und einer versteck-
ten Videoaufzeichnung des Versuchsfahrers vom folgenden Motorrad aus konnte das
Fahrerverhalten anschlieBend analysiert werden.

In @hnlicher Weise wie bei Untersuchungen, die sich mit dem EinfluB vorhandener Si-
cherheitseinrichtungen (z.B. ABS-Bremsanlagen) auf das Fahrerverhalten unter dem
Aspekt der Risikokompensation beschaftigen [72], kdnnen auch auf die vorliegende
Fahrsituation reagierende und nicht reagierende Fahrer unterschieden werden. Die be-
obachteten Reaktionen auf den folgenden, schnelleren Motorradfahrer reichten dabei
vom Reduzieren der eigenen Fahrgeschwindigkeit, um diesen tberholen zu lassen, bis
zu merklichen Erhdhungen der eigenen Fahrgeschwindigkeit und Verwenden hoherer
Motordrehzahlen auf seiten des Probanden. Die Anzahl der auf diese Art untersuchten
Situationen reicht dabei allerdings nicht aus, um an dieser Stelle statistisch abgesicherte
Erkenntnisse zur Beeinflussung des Fahrerverhaltens abzuleiten, wie sie beispielsweise
bei Gruppenfahrten mit mehreren Motorréadern entstehen.



Typischer Betrieb von Motorrddern 55

4.2 Betriebsweise im realen Verkehr

4.2.1 Vergleich von Fahrleistungen und Reisezeiten

In Bild 4.12 sind die kumulierten Haufigkeiten fir die Fahrgeschwindigkeit, die Langs-
beschleunigung, die Motordrehzahl relativ zur jeweiligen Nenndrehzahl sowie fir die
Drosselklappenbetatigung fur die verwendeten Versuchsfahrzeuge dargestellt. Dazu
wurden jeweils alle verfugbaren Daten zu jedem Fahrzeug gemittelt. Der fir jedes Fahr-
zeug eingetragene Mittelwert der Verteilungen sollte daher die Einflisse der Fahrweise
der verschiedenen Fahrer, der Fahrstrecke (VMS- oder MMI-Strecke) sowie der im Ein-
zelfall vorliegenden Randbedingungen wie Verkehrsdichte oder Witterungsverhaltnisse
weitgehend glétten. Fir die Pkw und Motorréder sind darUber hinaus die Streubereiche
fur die Verteilungen aller Versuchsfahrten eingetragen, um die grundsatzliche Unter-
schiede der Fahrzeuge zu veranschaulichen.

Die im realen Verkehr erbrachten Fahrleistungen, z.B. beurteilt anhand der Verteilung
der gefahrenen Geschwindigkeiten, hangen, wie die gréBere Streubreite bei den Motor-
radern verdeutlicht, bei diesen in sehr starker Weise und mehr als beim Pkw vom Fah-
rer ab. Insbesondere die Verteilung der Drosselklappenbetatigung zeigt, daB3 das vor-
handene Potential der Motorrader nur gering ausgenutzt wird bzw. werden kann.

Die Haufigkeitsverteilungen der Fahrgeschwindigkeiten aller untersuchten Fahrzeuge
unterscheiden sich nur in geringem MaBe, wobei die Verteilungen der Beschleunigun-
gen sowohl im positiven (Antreiben) als auch im negativen Bereich (Bremsen) die
grundsatzlich héhere Dynamik des Motorradbetriebs belegen.

Eine anschauliche Darstellung der Zusammensetzung der Fahrt aus verschiedenen
Fahrzustanden ergibt sich, wenn anstelle der Fahrgeschwindigkeit der Kehrwert der Ge-
schwindigkeit als streckenbezogene Reisezeit in Sekunden pro Kilometer betrachtet
wird. In Bild 4.13 sind die Mittelwerte der streckenbezogenen Reisezeiten, d.h. die
durchschnittliche Fahrdauer fir jeweils einen Kilometer der Fahrstrecke, fur die einzel-
nen Versuchsreihen dargestellt, wobei eine Aufteilung in Zeitanteile mit konstanter Fahr-
geschwindigkeit sowie Beschleunigungs- und Verzégerungsanteile vorgenommen ist. In
Anlehnung an vorliegende Arbeiten [39] wird die konstante Fahrt, die im realen Verkehr
nur schwer in idealer Form zu realisieren ist, dabei als Fahrzustand definiert, bei dem
der Betrag der Langsbeschleunigung kleiner 0,11 m/s? und die Fahrgeschwindigkeit
gréBer als Schrittgeschwindigkeit (4 km/h) ist.

Die Darstellung nach Bild 4.13 dient zur Abschatzung der grundsatzlichen Vergleich-
barkeit der typischen Fahrweise auf beiden Versuchsstrecken sowie des durch-
schnittlichen Fahrerverhaltens der Fahrerkollektive. Ein Uberblick tiber den EinfluB der
Fahrzeuge kann ebenfalls abgelesen werden, wobei detailliertere Betrachtungen zu den
genannten EinfluBgr6Ben sowie zu relevanten Einzelabschnitten der Strecken in den
anschlieBenden Kapiteln folgen.
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Bild 4.12: Zeitliche Haufigkeitsverteilungen von Fahrgeschwindigkeit, Beschleunigung, relativer
Motordrehzahl und Drosselklappenbetétigung
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cke hindeutet. Wie die Normfahrten und die freien Fahrten des Erstkollektivs mit Motor-
rad 1 zeigen, sind sowohl die streckenbezogenen Reisezeiten als auch die Zusammen-
setzung der Fahrtdauer aus Stand-, Konstantfahr- und Beschleunigungsanteil der bei-
den Strecken Uber der gesamten Fahrdauer gut vergleichbar.

Wahrend der freien Fahrten erreicht das kleine Erstkollektiv durchschnittlich héhere Ge-
schwindigkeiten als das aus 30 Fahrern bestehende Normalkollektiv. Die Reisezeiten
des Erstkollektivs mit Motorrad 1 auf der VMS sind nahezu identisch mit denen des
Normalkollektivs unter Benutzung des leistungsstarkeren Motorrads 2.

Die streckenbezogenen Zeitanteile mit verzégerter Fahrt aller Motorradfahrten mit Aus-
nahme der Normfahrten unterscheiden sich nur in sehr geringem MaBe (zwischen 24,6
und 25,9 s/km). Deutlichere Unterschiede bestehen in den Beschleunigungszeiten, die
erwartungsgemaB mit zunehmender Motorisierung flr beide Fahrzeugkategorien ab-
nehmen. Das vergleichsweise leistungsschwache Motorrad 3 fuhrt im Vergleich aller
Motorrad-Versuchsfahrten zum gréBten Zeitanteil der beschleunigten Fahrt, vergleich-
bar mit den Beschleunigungsanteilen mit den Pkw wahrend der freien Fahrten.

4.2.2 Kraftstoffverbrauch und Gesamtwirkungsgrade

Um den Einflu der Fahrweise auf den Kraftstoffverbrauch zu quantifizieren, wurde in
[39] eine Motorbetriebskennzahl (MKZ) definiert, die sich gemanB Formel 4.1 berechnet.

MKZ = M panr mittel * rmiel (41)

vFahr‘, mittel

Hierin stellt die mittlere Fahrzeugbeschleunigung wahrend der Beschleunigungsphasen
der MeBfahrten eine naherungsweise GrdBe fir die abgerufene Motorlast dar, was auf-
grund der Vernachlassigung der tbrigen Fahrwiderstande jedoch nur fir geringe Fahr-
geschwindigkeiten sinnvoll erscheint. Definitionsgemal bertcksichtigt die MKZ auBer-
dem keine fahrzeugspezi-
fischen  Besonderheiten
wie die Fahrzeugmasse
und die Nenndrehzahl des
a ' Motors. Flr unterschiedli-
che Fahrzeugkategorien
wie Pkw und Motorrader
sind daher grundsatzlich
unterschiedliche Wertebe-

10 -
& PRwil+2

aMotorrad 1 R =080

Streckenkraftstoffeerbrauch [IF100 km)

5S4 w00 o Motorrad 2 R =087 .
M@tﬂ o Motorrad 3 R =038 reIChe der MKZ ZU erwar-
41 et * Phw 1 R?=098 ten.
o Pkw 2 R'=093
3 . . . . Fir den Betrieb von Pkw
0 49 . 7.5 ' im Stadtverkehr zeigte
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sich in [39] eine befriedi-
gende Korrelation der
Bild 4.14: Motorbetriebskennzahlen und Streckenkraftstoffverbrau- MKZ — mit  dem  Fahr-

che verbrauch, die fir die hier
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durchgefihrten Pkw-Versuchsfahrten bestéatigt werden konnte, Bild 4.14. Im Vergleich
zum reinen Stadtverkehr liegen Fahrverbrauch und Streckenkraftstoffverbrauch wah-
rend der verwendeten kombinierten Stadt-/Uberlandfahrten nahe beisammen, so daB
zur GegenuUberstellung hier der Streckenkraftstoffverbrauch herangezogen wurde.

Wie zu erwarten, liegen die MKZ der Motorrader in Bild 4.14 aufgrund des hdheren
Drehzahlniveaus und Beschleunigungsvermégens deutlich héher. Die Bestimmtheits-
maBe einer Korrelationsrechnung (R?) zeigen tendenziell schwachere Korrelationen
zwischen der MKZ und dem Verbrauch flr die Motorrader im Vergleich zu den Pkw. Be-
sonders fUr das leistungsschwéachere und mit dem im Vergleich geringsten Hubraum
ausgestattete Motorrad 3 kommt dieses zum Ausdruck. Hieraus wird deutlich, daB far
die Motorrader neben den in der Berechnung der MKZ berticksichtigten GréBen weitere
Einflisse des Fahrerverhaltens von groBer Bedeutung sind.

Eine weitergehende Beschreibung der wéahrend der Versuchsfahrten vorliegenden mo-
torischen Betriebsbedingungen soll im folgenden durch eine Betrachtung der Gber der
Gesamtdauer der MeBfahrt beobachteten Betriebspunkte hinsichtlich Last und Drehzahl
erfolgen. Neben der direkt gemessenen Motordrehzahl ist hierzu die jeweilige Motorlast
erforderlich, die aus den aktuellen Fahrwiderstdnden naherungsweise ermittelt werden
kann.

Dazu wird aus dem gemessenen Geschwindigkeitsverlauf jeder MeBfahrt in Verbindung
mit den relevanten FahrwiderstandsgréBen (Gesamtmasse, Indizes fur Luft- und Rollwi-
derstand, Massenfaktor) zu jedem Zeitpunkt einer Versuchsfahrt die aktuelle Fahrwider-
standsleistung berechnet geméai Formel 4.2:

Innermotorische Wirkungsgrade: Verluste in der Kraftlibertragung:

- Brennstoffumsetzungsgrad - Kupplungsschlupf (beim Einkuppeln)
- thermischer Wirkungsgrad - Lager- und Zahnradreibung

- Verbrennungsgite - Reifenschlupf

- Ladungswechselverluste
- mechanische Verluste

Beschleunigungswiderstand

- translatorisch (Gesamtfahrzeug)

- rotatorisch (rotierende Bauteile von
Motor, Antriebsstrang und Radern)

K

W.Beschl

Restbremsmomente
der Betriebsbremsen

Energieverluste durch Radwiderstand Steigungswiderstand
Aufbaudampfung By kaa Fy 5

Bild 4.15: Wirkungsgrade und Fahrwiderstdnde
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Die hierbei zugrunde gelegten mechanischen GréB8en und Wirkungsgrade veranschau-
licht Bild 4.15, das in vergleichbarer Weise auch fur Pkw gilt.

Die einzelnen Widerstandskrafte berechnen sich wie folgt, wobei die erforderlichen Gré-
Ben und Indizes experimentell in Ausroll- und Beschleunigungsversuchen ermittelt wer-
den:

Radwiderstand
FW,Rad =m-g- frou - €OS(X) 4.3)

Aufgrund der Bestimmung des Rollwiderstandsindex durch Ausrollversuche werden
hierbei die Restboremsmomente der Betriebsbremsen, soweit sie eine zeitlich konstante
GrdBe aufweisen, mit beriicksichtigt. Vernachlassigt werden hingegen Widerstandskraf-
te, die aus der Veranderung einer nachgiebigen Fahrbahnoberflache (z.B. auf unbefes-
tigten Wegen oder bei grober Fahrbahnverschmutzung) bzw. der Verdrdangung eines
Zwischenmediums zwischen Reifen und StraBe resultieren (z.B. Schwallwiderstand ei-
nes Wasserfilms bei nasser Fahrbahn).

Luftwiderstand
FW,Luft = pL"% Cy A Vrez2 4.4)

Die Luftdichte wird hierbei mit 1,186 kg/m? als konstant angenommen, wodurch beson-
ders der EinfluB von AuBentemperaturschwankungen vernachlassigt wird. Die erforder-
lichen fahrzeugspezifischen GréBen werden aus Ausrollversuchen bestimmt. Bei Motor-
radern treten Veranderungen des Luftwiderstandsbeiwerts und der wirksamen Stirnfla-
che durch den Fahrer auf, z.B. durch variierende Sitzhaltung, Kérperabmessungen und
Kleidung. Diese werden in den vorliegenden Berechnungen nicht bertcksichtigt, d.h. es
wird eine jeweils mittlere Sitzhaltung und Kdérpergr6Be angenommen. Speziell auf den
Autobahnabschnitten mit sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten tritt hierdurch eine gele-
gentliche Uberschatzung des tatsachlichen Luftwiderstands auf, da sich einige Fahrer
bei sehr hohen Tempi in eine geduckte Fahrerhaltung begeben. Darlber hinaus wird
der EinfluB von Ricken- oder Gegenwind vernachlassigt, d.h. die Relativgeschwindig-
keit zwischen Fahrzeug und Umgebungsluft wird mit der Fahrzeuggeschwindigkeit Uber
Grund gleichgesetzt.

Beschleunigungswiderstand

FW,Beschl = em ’ mges a (45)
Hierin stellt e, den Massenfaktor dar, der die Tragheit der am und im Fahrzeug rotie-
renden Bauteile (Rader, Antriebsstrang) als scheinbare Erhéhung der translatorisch zu
beschleunigenden Gesamtmasse beschreibt. Da die hier beschriebenen Berechnungen
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sich stets auf den Bezugspunkt Motorausgang/Kupplung beziehen, spielt der eingelegte
Getriebegang fiur die Ermittlung des bendtigten Massenfaktors eine untergeordnete Rol-
le. Zu berlcksichtigen ware lediglich der Anteil der nach dem Einkuppeln mit Motor-
drehzahl rotierenden Getriebeeingangswelle. Daher wird der Massenfaktor, der flr ein
spezielles Motorrad durch Tragheitsmomentbestimmungen der beteiligten Bauteile aus
friheren Untersuchungen bekannt ist, fir alle Fahrzeuge mit 1,03 als konstant ange-
nommen.

Steigungswiderstand
Fy = M, - & -sin(x) = M 84 (4.6)

Das SteigungsmaB q der Versuchsstrecken wurde auf deren gesamter Lange bestimmt.
Hierzu wurde fir ca. 5 mit geringer Dynamik durchgefihrte Versuchsfahrten ein Diffe-
renzsignal aus der gemessenen Langsbeschleunigung und der differenzierten Fahrge-
schwindigkeit gebildet. Dieses Differenzsignal ist unter Vernachlassigung von Nickbe-
wegungen des Fahrzeugs, die durch zeitliche Filterung unterhalb der ersten Aufbauei-
genfrequenzen eliminiert wurden, Gberwiegend auf den EinfluB der Erdbeschleunigung
auf das Signal des Beschleunigungssensors beim Befahren von Steigungs- oder Ge-
fallstrecken zurlckzuflhren. Das aus einer Mittelung dieser Steigungssignale errechne-
te Steigungsprofil wurde zusatzlich mit den Ergebnissen einer barometrischen Héhen-
bestimmung abgeglichen, die bei stabiler Wetterlage an ausgewahlten Positionen der
Versuchsstrecke erfolgte.

Die Fahrzeugposition und damit die Zuordnung zwischen Steigungsprofil und Versuchs-
fahrt wird aus einer numerischen Integration des Geschwindigkeitssignals bestimmt,
wobei das so errechnete Wegsignal auf die jeweilige tatsachliche Streckenlange, von
der sich wahrend einzelner Versuchsfahrten Abweichungen von maximal 1,5 % erga-
ben, interpoliert wird. Durch diese Interpolation werden Einflisse der Fahrweise, die z.B.
durch unterschiedliches Ausfahren von Kurvenradien oder durch variierenden Rad-
schlupf entstehen, reduziert.

Integriert Gber der Dauer der MeBfahrt ergibt sich aus der Summe der positiven An-
triebsleistungen an den angetriebenen Radern, d.h. ohne Bertcksichtigung der Verluste
im Antriebsstrang, eine Abschatzung der aus dem Kraftstoff gewonnenen mechanisch-
en Arbeit, die im Vergleich zur chemisch gebundenen Energie gut als Gesamtwirkungs-
grad des Kraftfahrzeugs betrachtet werden kann und auch Vergleiche unterschiedlicher
Fahrzeugtypen (Motorrad gegenlber Pkw) gestattet.

WAm‘r[eb = jPW,ges dt ‘PW,ges > O (47)
T
Die an der Kupplung vom Motor zu jedem Zeitpunkt der Versuchsfahrt zur Verfigung

gestellte Antriebsleistung kann unter Berlcksichtigung eines geschatzten (und konstant
angenommenen) Wirkungsgrads der Kraftibertragung bestimmt werden zu:

P
P _w, g% 4.8
Motor 771((7 ( )
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Bild 4.16: Mittlere Fahrgeschwindigkeiten, mechanische Antriebsar-
beiten und Kraftstoffverbrduche fiir Motorrad und Pkw

Diese GroBe vernachlas-
sigt den mit dem Rad-
schlupf einhergehenden
Leistungsverlust am ange-
triebenen Rad (abgese-
hen von Kkurzzeitigen,
starken Beschleunigungs-
vorgangen << 2 %) sowie
eventuelle Variationen der
Fahrwiderstdnde wahrend

der Fahrt (Luftwider-
standsanderungen durch
variierende  Sitzposition

des Fahrers, Windeinflis-
se, Windschattenfahren
insbesondere auf Auto-
bahnen, Masseverlust
durch fortschreitenden
Kraftstoffverbrauch, Tem-
peratureinfluB auf Olvis-
kositaten), stellt aber eine
brauchbare Naherungsbe-
trachtung dar.

Im Falle einer negativen
Summe der Fahrwider-
stdnde (i.a. beim Verzo6-
gern) wird die Differenz
zur Motorschleppleistung
durch die Betriebsbrem-
sen in Warmeenergie um-
gewandelt und verandert
daher den hier definierten
Gesamtwirkungsgrad des
Fahrzeugs nicht.

Bild 4.16 enthalt fur alle Versuchsfahrten die nach obiger Vorgehensweise ermittelten
Arbeiten an der Antriebsachse im Vergleich zu den realisierten mittleren Fahrgeschwin-
digkeiten im Fahranteil und den Kraftstoffverbrauchen. Jeder eingetragene Punkt ent-
spricht dabei einer kompletten Versuchsfahrt tiber eine der beiden Strecken (95 bzw.

97,8 km).

Es wird deutlich, daB die mittleren Fahrgeschwindigkeiten der Pkw und des Uberwiegen-
den Teils der Fahrten mit den Motorradern einander sehr &hnlich sind. Aufgrund der in
Relation zu den Fahrwiderstanden erheblich leistungsstarkeren Motorisierung der Kraft-
rader besteht darlber hinaus ein Potential flir erhebliche Steigerungen der Fahr-
geschwindigkeiten, das allerdings nur von einer kleinen Zahl der Motorradfahrer ausge-

nutzt wird.
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Die zum Erreichen einer gegebenen mittleren Geschwindigkeit unter Berlcksichtigung
der jeweils fahrzeugspezifischen Fahrweise erforderliche mechanische Antriebsarbeit
fur die Pkw liegt in etwa um den Faktor Zwei Gber derjenigen der Motorréder. Aufgrund
der héheren Fahrzeugmasse (+ 14 % gegenlber Pkw 1) ist der Energiebedarf des Pkw
2 trotz gunstigerem Luftwiderstand (- 8 %) dabei tendenziell héher als bei Pkw 1. Die
Bedarfe fir das Sportmotorrad 2 und das StraBenmotorrad 3 liegen auf vergleichbarem
Niveau, wobei die unterschiedlichen Fahrweisen beider Motorrader besonders im Be-
reich der Hochstgeschwindigkeit auf Autobahnen den prinzipiellen Luftwiderstands-
Vorteil des vollverkleideten Sportlers aufzehren. Die héhere Masse des Enduro-
Motorrads 1 fuhrt zu dem im Vergleich der Kraftrader héchsten Bedarf an Antriebsarbeit
bei gegebener mittlerer Fahrgeschwindigkeit.

Aus dem integralen Kraftstoffverbrauch pro Versuchsfahrt und der daraus vom Motor
geleisteten mechanischen Arbeit 1&Bt sich der mittlere spezifische Kraftstoffverbrauch be
(MSFC) in Gramm Kraftstoff pro Kilowattstunde am Getriebeeingang abgegebener Ar-
beit angeben, geman:

WMotor = J.PMntor dt | PMomr > 0 (49)
T
B.-s- o
be — S IOKraft.sro_l‘/ (4 10)
w

Motor

Dabei ist Bs der wahrend der Versuche bestimmte Streckenkraftstoffverbrauch, oy, ..r
die Kraftstoffdichte und s die wahrend der MeBfahrt zurlickgelegte Wegstrecke.

Aus Bild 4.16 wird fur alle Fahrzeuge deutlich, wie sich mit zunehmender Belastung des
Otto-Motors dessen MSFC verringert. Umgekehrt bedeutet dieser Zusammenhang, daB
sich eine geringere Motorbelastung, z.B. durch moderatere Fahrweise, aufgrund des
steigenden MSFC nur unterproportional auf den Streckenkraftstoffverbrauch auswirkt.
Die Zunahme des MSFC mit fallender Belastung wird dabei um so steiler, je geringer
die abgeforderte Arbeit im Vergleich zur potentiellen Leistungsfahigkeit des Motors
steht, was flr leistungsstarke Motorrader zu Uberproportional hohen Verbrauchen bei
schonender Fahrweise flhrt.

Aus den gezeigten Zusammenhéngen ist ein Vergleich des mechanischen Gesamt-
wirkungsgrades der verschiedenen Fahrzeugkonzepte méglich, der die fur die Fahrzeu-
ge jeweils typischen Betriebsweisen berlicksichtigt. Zu dessen Beurteilung ist stets die
gesamte Kette der Wirkungsgrade zu betrachten. Neben dem effektiven Wirkungsgrad
des Motors, der sich aus dem Brennstoffwirkungsgrad, dem Innenwirkungsgrad und der
Berlcksichtigung der mechanischen Verluste im Motor zusammensetzt [50], sind hierbei
die Verluste im Antriebsstrang des Fahrzeugs (Momentenverlust an Uber-
setzungsstufen, Drehzahlverlust an Reibkupplungen und Reifen) zu sehen.

Im Gegensatz zum oben gezeigten Vergleich der spezifischen Kraftstoffverbrauche muf3
die Betrachtung des Gesamtwirkungsgrads daher an den Antriebsradern erfolgen. Die
aus der Integration der Motorleistungen berechneten Arbeiten sind also um den Wir-
kungsgrad des Triebstrangs vermindert in Beziehung zum Energieinhalt des Kraftstoffs
Zu setzen:
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WM Mo WA ieh
o — otor — ntrie (4.1 1)
ng ‘ Wchem W

chem

In dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, daB3 die den Fahrzeugen abverlangte
Transportarbeit jeweils gleich ist. Heute Ubliche Besetzungsgrade von Pkw liegen im
Durchschnitt bei 1,6 Personen, in ca. 50 % aller Pkw-Fahrten ist das Fahrzeug mit nur
einem Insassen besetzt [45]. Nach einem Ergebnis der fzd-Umfrage werden von den
Umfrageteilnehmern ca. 12 % der Motorradfahrten mit Beifahrer durchgefuhrt, so daB
sich ein mittlerer Motorradbesetzunggrad von ca. 1,1 Personen ergibt. Aus diesem zah-
lenmaBigen Vergleich ergeben sich selbstverstandlich Vorteile, die den Gesamtwir-
kungsgrad bezogen auf Personenkilometer deutlich zugunsten des Pkw beeinflussen,
wobei fur vollbesetzte bzw. stark beladene Pkw zusatzliche Verbesserungen eintreten.
Auch der Anteil der reinen SpaB-/Freizeitfahrten ohne vorhandenes Mobilitatserfordernis
(nach fzd-Umfrage annahernd 40 % der gesamten Motorradfahrten) kann zwischen Pkw
und Motorrad nicht unmittelbar verglichen werden und entzieht sich weitgehend einer
objektiven Beschreibung. Ziel der dargestellten Betrachtungen ist allerdings ein allein
auf die technischen Eigenschaften der Fahrzeuge abgestellter Vergleich, so daB die
genannten, je nach Einsatz stark variierenden Parameter Besetzungsgrad und Trans-
portbedarf in den Betrachtungen nicht bericksichtigt werden.

Der in chemischer Form gebundene Energieinhalt (spezifischer Heizwert) von 1 kg Su-
perkraftstoff betragt ca. 43,5 - 10° J/kg (= 12,1 kWh/kg). Fir einen technisch nicht még-
lichen Verbrennungsmotor mit einem Wirkungsgrad von 1 wlrde sich daraus ein Ver-
brauch von 83 g/kWh ergeben.

Der héaufig als VergleichsprozeB herangezogene Carnot Prozef3, dessen Wirkungsgrad
sich nach Formel 4.12 unter realistischen Bedingungen zu 0,89 ergibt, wiirde zu einem
minimalen Kraftstoffverbrauch von ca. 90 g/kWh fihren.

T,

=1--L 4.12
nCamor T3 ( )

Da sich dieser ProzeB in der Realitat aufgrund der erforderlichen hohen Driicke und der
teilweise isothermen ProzeBfiihrung nicht darstellen 1a8t, hat sich flir den Ottomotor der
Gleichraumproze3 als besser geeignete obere Grenze erwiesen [36].

Bei diesem erfolgen die Warmezufuhr und —abfuhr isochor in den Totpunkten der Kol-
benstellungen, Kompression und Expansion finden isentrop statt, d.h. warmedicht und
reibungsfrei. Der Wirkungsgrad des Gleichraumprozesses ist nach Fomel 4.13 gege-
ben, wobei Epsilon das Verdichtungsverhéltnis und Kappa das Verhaltnis der Warme-
kapazitaten bei konstantem Druck bzw. konstantem Volumen (Adiabatenexponent) dar-
stellt. Unter realistischen Annahmen betrdgt dieser Motorwirkungsgrad ca. 0,6, was
ca. 145 g/kWh als theoretischer Untergrenze des spezifischen Verbrauchs entspricht.

1

”Gleichraum = 1_ gK_l (413)

mic x= s/ =14 (4.14)
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Der reale Gesamtwirkungsgrad der untersuchten Fahrzeuge unter Bertcksichtigung der
motorinternen Verluste und der Verluste im Antriebsstrang ergibt sich im Mittel Gber alle
MeBfahrten zu den in Bild 4.17 dargestellten Gr6Ben. Fiur die Motorréder korreliert der
mittlere Wirkungsgrad nahezu exakt mit dem jeweiligen Leistungsgewicht des fahrferti-
gen Fahrzeugs (inkl. Masse des Fahrers). Bei den Pkw besitzen offensichtlich andere
Einflisse, wie Unterschiede der motorischen Eigenschaften und der geringere Luftwi-
derstand von Pkw 2, einen gravierenden EinfluB3.

Aus dem Vergleich von Bild 4.16 auf Seite 61 und Bild 4.17 ergibt sich, daB3 die unter-
suchten Motorradmotoren bei vergleichbarer mechanischer Belastung (z.B. bei
12 kWh/100 km, Bild 4.16) einen ca. 10 % ungunstigeren spezifischen Verbrauch auf-
weisen als die Motoren der eingesetzten Versuchs-Pkw. Unter Berucksichtigung der
Fahrweise und des mit

steigender  Motorisierung -
anwachsenden Teillastbe- Streuberaich der Versuchsfahrten

. . T 20%
triebs entstehen im realen &
Verkehrsgeschehen dann £ T '|'
allerdings die in Bild 4.17 E e
gezeigten Unterschiede im &
Gesamtwirkungsgrad der @ %%

Fahrzeugkategorien in der E
GroBenordnung von 30 %.  E 5%
Bild 4.18 zeigt fir alle o | | | |
Fahrzeuge einen mit zu- Leistungs. PKW2 Phow 1 Motorrad 3 Motorrad 1 Motorrad 2
nehmender Antriebsarbeit, gewicht 145 kgkW 215 kgkW 110 kgkW  SBkgkW 3.9 kgkw

d.h. zunehmend dynami-

scher Fahrweise, Uberpro-
portionalen Anstieg der Bild 4.17: Gesamtwirkungsgrade von Pkw und Motorrad, Mittelwerte
Bremsarbeit. die durch ei- der Versuchsfahrten (Versuchsstrecken und Fahrerkollek-

tive gleichgewichtet gemittelt)
ne Kombination aus Motor-
schleppmoment und Be- 0 5 10 15 0
triebsbremsen aufgebracht 0
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Bild 4.18: Zusammenhang zwischen Antriebs- und Bremsarbeit flir
alle Versuchsfahrzeuge
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Antriebsarbeit bei der hier unterstellten Streckenzusammensetzung zwischen ca. 25 %
und ca. 40 %.

Diese Verhaltnisse zeigen die theoretischen Obergrenzen flr potentielle Energieein-
sparungen zuklnftiger Antriebssysteme mit Rekuperationseigenschaften bei (ber-
wiegendem Uberlandfahranteil. Die Hohe der Einsparung ist dabei fiir dynamisch einge-
setzte Fahrzeuge héher als flr Fahrweisen mit Uberwiegend stationaren Zeitanteilen,
d.h. mit geringen Beschleunigungs- und Verzégerungswerten.

4.2.3 EinfluB der Fahrerkollektive und der Versuchsstrecken

Bild 4.19 enthalt einen Uberblick (iber die Streubereiche der mittleren Fahrgeschwin-
digkeiten ohne Standanteile fur alle Versuchsfahrten, wobei eine Klassierung der Stre-
ckenanteile nach der jeweils zuldssigen Héchstgeschwindigkeit vorgenommen wurde.
Von geringen Abweichungen abgesehen, kénnen die Hochstgeschwindigkeitsbereiche
30 km/h und 50 km/h dabei mit den Streckenanteilen innerhalb geschlossener Ortschaf-
ten gleichgesetzt werden. Die Limitierungen auf 70 km/h und 100 km/h bestanden wéah-
rend der Versuchsdurchfihrung ausschlieBlich auf LandstraBen, die Autobahnabschnit-
te waren vollstandig unbeschrankt (VMS) bzw. zu zwei Dritteln der Strecke auf 130 km/h
limitiert und ansonsten unbeschrankt (MMI).

In den Tempo-30-Zonen sind, abgesehen von einer Versuchsfahrt mit Pkw 1, bei der
der Fahrer das Limit weitgehend ignorierte, kaum Unterschiede zwischen den einzelnen
Fahrzeugen und Fahrzeugkategorien zu erkennen. Bereits im Tempo-50-Bereich der
Ortsdurchfahrten zeigen sich hingegen, sofern die fiir jedes Fahrzeug erzielten Héchst-
werte verglichen werden, fur die leistungsstarken Motorrdder 1 und 2 die hdchsten mitt-
leren Geschwindigkeiten.

Wie zu erwarten, beste-
hen die gréBten Unter-
schiede zwischen den
Motorradern und den

er1+2 | i @

ri.ﬂutorr'eid

1265

mittlere Fahrgeschwindigkeit [km/h]

ZahfieRend/Stau |

0 ; ;
30 50 70 100
km/h km/m kmh kmih

zul. Hiochstgeschwindigkeit

Bild 4.19: Streubereiche der mittleren Fahrgeschwindigkeiten fiir alle

Versuchsfahrten

130
km/h

ohnea

Pkw auf den auBerortli-
chen Streckenabschnit-
ten, die in Bild 4.19 an-
hand der zulassigen
Hochstgeschwindigkei-
ten von 70 und 100
km/h zu identifizieren
sind. Hier werden be-
sonders mit den leis-
tungsstarken  Motorra-
dern die mit Abstand
héchsten Durchschnitts-
geschwindigkeiten reali-
siert.

Far alle Fahrzeuge wird
deutlich, daB auf beiden
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Versuchsstrecken die mittleren Fahrgeschwindigkeiten in den auf 70 km/h limitierten
Streckenabschnitten héher liegen als auf den nur durch das generelle Tempo-100-Limit
beschrankten Streckenbereichen. Der Grund hierflr dlrfte sein, daB die vorhandenen
70 km/h-Limits Uberwiegend auf sehr gut ausgebauten, weitgehend geraden Strecken-
abschnitten bestehen mit dem Ziel, die Geschwindigkeit z.B. an Kreuzungen und Ein-
mundungen zu beschréanken. Da diese Geschwindigkeitslimits jedoch aus Sicht der
Fahrdynamik nicht erforderlich wéren, entstehen héufige und zum Teil erhebliche Uber-
schreitungen.

Auf den Autobahnabschnitten sind anhand der mittleren Fahrgeschwindigkeit deutlich
die zeitweiligen Verkehrsbehinderungen durch zahflieBenden Verkehr zu erkennen. Fir
die folgenden Mittelwertbetrachtungen wurden diese Fahrtabschnitte nicht weiter be-
ricksichtigt, da ihr Auftreten weitgehend zufalliger Natur ist.

Wie oben erlautert, wurden die Versuchsfahrten auf zwei unterschiedlichen Strecken mit
ahnlicher Zusammenset-

zung durchgefiihrt.  Eine : onm
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Bild 4.21: Gegeniiberstellung der Fahrerkollektive, mittleren Fahrge-
schwindigkeiten und Motordrehzahlen auf Versuchsstre-

cke B (VMS) mit Motorrad 1

wird. Der Grund hierflr
durfte in der fahrdyna-
misch etwas weniger an-
spruchsvollen  Strecken-
fihrung der VMS liegen,
die im Vergleich zur MMI-
Strecke weniger Anteile
von StraBen unterer Kate-
gorie enthalt. Auf den
nicht geschwindigkeitsbe-
schrankten Autobahnab-
schnitten ergeben sich fur
beide Versuchsstrecken
mit gut 120 km/h &hnliche
mittlere Fahrgeschwindig-
keiten.

Das mittlere Fahrverhal-
ten des Erstkollektivs ist
dem des gréBeren Nor-
malkollektivs sehr ahnlich,
sofern bei der Mittelwert-
bildung fir das Erstkollek-
tiv neben den freien Fahr-
ten auch die oben erlau-
terten Normfahrten mit
halber Gewichtung be-
ricksichtigt werden, Bild
4.21. Durch diese Norm-
fahrten werden die nur im
gréBeren Fahrerkollektiv

vorhandenen Gberdurchschnittlich langsamen Fahrer (Fahranfanger, Wenigfahrer) ab-

gebildet.

4.2 .4 Identifikation von Parametern mit EinfluB auf die Betriebsweise

Um verschiedene, die Betriebsweise beeinflussende GréBen trennen und quantifizieren
zu kénnen, wurden flr die Fahrten des groBen Fahrerkollektivs B statistische Modelle
erstellt, die die Fahrweise in Abhangigkeit von Fahrer-, Fahrzeug- und Umgebungspa-

rametern beschreiben.

Als KenngrdBe fur die Betriebsweise, d.h. als zu erklarende GréBe flr das statistische
Beschreibungsmodell, wurde die wahrend einer MeBfahrt eingesetzte Antriebsarbeit
verwendet, da diese eine zentrale und kraftstoffverbrauchsrelevante GréBe darstellt und
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als Summenwert das Fahrerverhalten wahrend der gesamten Fahrzeit beinhaltet. Das
Modell wurde formuliert gemaB den folgenden Abhangigkeiten:

Woseprunge = I (me 1. Fanraneir» T @lrereigenschaften, Fahrzeugeigenschaften, Randbedingun gen) (4.15)

Die mittlere Geschwindigkeit im Fahranteil ist dabei die bedeutsamste GrdBe, die fir
eine gegebene MeBrunde bei bekanntem Steckenverlauf und SteigungsmaBen die er-
forderliche Antriebsarbeit bestimmt. Der Fahrer nimmt bei gegebener mittlerer Ge-
schwindigkeit durch die Verteilung des Geschwindigkeitsprofils Uber der Strecke zusatz-
lichen EinfluB auf die Héhe der integralen Antriebsarbeit. Ebenso wird der Summenwert
durch die Fahrzeugeigenschaften, hierbei Gberwiegend durch die Gesamtmasse, sowie
durch verschiedene Randbedingungen wie Verkehrsdichte und StraBenzustand
beeinfluBt, deren relative Bedeutung und deren Korrelationsrichtungen mit der Antriebs-
arbeit anhand der unten aufgeflhrten Variablen bestimmt werden sollen.

Im ersten Schritt werden dabei jeweils lineare Abhangigkeiten zwischen den erklaren-
den und der zu erklarenden Variablen unterstellt. Da erwartet werden kann, daf3 einige
Abhangigkeiten keinem linearen Zusammenhang gehorchen, wird diese Einschrankung
in einem zweiten, nichtlinearen Modell fallen gelassen.

Aus den Versuchsdaten werden zur statistischen Erklarung der Antriebsarbeit die fol-
genden GrdBen berlcksichtigt:

Fahrereigenschaften

o ,Geschlecht“: Nominale Variable.
. Alter“: Kardinale Variable, Alter des Fahrers in Jahren.

. Fahrerfahrung®: Kardinale Variable, insgesamt von der Versuchsperson bisher
mit einem Motorrad zurlckgelegte Fahrstrecke in Tkm.

. Jahresfahrleistung“: Kardinale Variable, von der Versuchsperson in den ver-
gangenen zwei Jahren pro Jahr mit einem Motorrad zurlickgelegte Entfernung
in Tkm.

. Fahrstil: nominale Variable, durch den Fahrer vor Fahrtantritt vorgenommene
subjektive Einschatzung des eigenen Fahrstils, Auswahlmdglichkeiten waren:
Sportfahrer, Sporttourer, Tourenfahrer, Reise-Enduro-Fahrer, Enduro-Fahrer.

Fahrzeugeigenschaften

. ,Fahrzeug“: Nominale Variable, Fahrzeug, mit dem die MeBstrecke zurlickgelegt
wurde (Motorrad 1-3), sortiert nach abnehmender Gesamtmasse.

Randbedingungen (Auswahl)

. ,Wochentag“: Nominale Variable, Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung, unter-
schieden wurden Montag bis Donnerstag, Freitag, Samstag bis Sonntag.
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« ,Abfahrtszeit“: Nominale Variable, unterschieden nach Abfahrt vormittags, mit-
tags, nachmittags, abends.

. ,StraBenzustand®: Kardinale Variable, prozentualer Anteil der Strecke, die wéh-
rend der Versuchsfahrt naB3 oder feucht war, Zahlenwert wurde nach jeder Fahrt
vom Fahrer geschatzt.

. ,Fahrzeit“: Kardinale Variable, gesamte Fahrzeit fur die Versuchsfahrt, stellt in
Verbindung mit der mittleren Geschwindigkeit im Fahranteil eine indirekte GrdBe
fur die vorgefundene Verkehrsdichte dar.

. ,Verkehrsdichteindex®: Ordinale Variable, rechnerische GréBe, die aus subjekti-
ven Angaben der Fahrer zum VerkehrsfluB wéhrend der jeweiligen MeBfahrt
gebildet wurde. Zahlenwerte von 0 bis 12 beschreiben zunehmende, subjektiv
empfundene Behinderung des Versuchsfahrers durch andere Verkehrsteilneh-
mer, zur Ermittlung vgl. Kap. 4.1.5, Seite 53. Der Zahlenwert 0 wirde dabei freie
Fahrt auf der gesamten Strecke bedeuten, 12 eine stédndige Begrenzung der ei-
genen Geschwindigkeit durch vorausfahrenden Verkehr.

Aufgrund der GréBe der Grundgesamtheit der Motorradfahrer in Deutschland kann an-
genommen werden, daB auch Teilgruppen der Grundgesamtheit, gebildet nach ver-
schiedenen Merkmalsauspragungen (z.B. Fahrerfahrung, Fahrstil) noch groB genug
sind, um als normalverteilt betrachtet werden zu kénnen. Vor der Anwendung der Reg-
ressionsrechnung wird mittels eines Kolmogorov-Smirnov-(K-S-)Tests auch fur die vor-
liegenden Stichprobendaten die Hypothese untersucht, daB diese ndherungsweise einer
Normalverteilung folgen. Der K-S-Test vergleicht die beobachtete kumulative Vertei-
lungsfunktion fir jede der genannten Variablen mit einer Normalverteilung und basiert
auf der gréBten absoluten Differenz zwischen beobachteter und erwarteter kumulativer
Verteilung. Fir jede der hier untersuchten kardinalskalierten Variablen fthrt der Test zu
einem positiven Ergebnis auf einem Signifikanzniveau besser 0,05. Es wird daher an-
genommen, daB auch die Stichprobendaten hinreichend gut einer Normalverteilung ent-
sprechen.

Multiples lineares Regressionsmodell

In diesem Modell wird unterstellt, daB die abhangige Variable mit den unabhangigen
Variablen X,,...,Xk in einem linearen Zusammenhang steht, wobei zusatzlich unabhan-
gige StérgréBen U; auftreten kénnen, Formel 4.16.

k
Y,.:/51+Zﬁj~xﬁ+ui (i=1...,n) (4.16)
Jj=2

Zusatzlich muB gelten, daB zwischen den (k-1) unabhangigen Variablen keine vollstan-
dige lineare Abhéangigkeit besteht, da sonst keine eindeutige Schatzung der Regressi-
onskoeffizienten méglich ist. Als MaB fur die Gite des Regressionsmodells gilt das line-
are multiple BestimmtheitsmaB, das Verhéltnis zwischen Gesamtabweichungsquadrat-
summe und erklarter Abweichungsquadratsumme.

Das verwendete Verfahren der schrittweisen Regression (partieller F-Test) beginnt mit
der Prifung, ob mindestens eine erklarende Variable einen signifikanten linearen Zu-
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sammenhang mit der zu erklarenden Variablen aufweist. Liegen mehrere signifikante
Variablen vor, wird diejenige mit dem hdchsten linearen Einfachkorrelationskoeffizienten
ausgewahlt. ErwartungsgemaB wird dieser starkste EinfluB auf die umgesetzte An-
triebsarbeit flr die Variable ,Vmittel, Fanranteil” gefunden.

AnschlieBend wird in weiteren lterationsschritten diejenige Variable mit dem jeweils
héchsten Erklarungsbeitrag zur Varianz der abhangigen GréBe in das Modell aufge-
nommen. Auf jeder Stufe des Verfahrens werden nach Aufnahme einer neuen Variab-
len alle Variablen des Regressionsansatzes auf Signifikanz Gberprift. Sind eine oder
mehrere nicht langer signifikant, wird diejenige Variable mit dem kleinsten Erklarungs-
beitrag ausgeschlossen. AnschlieBend wird die Regressionsfunktion neu berechnet.
Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis keine Variablen mehr aufgenommen o-
der ausgeschlossen werden kdnnen. Die rechnerische Durchfihrung dieser iterativen
Operationen erfolgt mit der Statistik-Software SPSS, Naheres zum theoretischen Hin-
tergrund und zum Ablauf des Verfahrens findet sich in [4, 11].

Bei der Analyse der Daten wird fur die Aufnahme einer Variablen in die Regression ein
Signifikanzniveau von 0,05, fiir den Auschlu3 aus dem Modell ein Signifikanzniveau von
0,10 gewahlt. Unter Anwendung der aus der Regressionsrechnung resultierenden Fak-
toren fur die einzelnen EinfluBgréBen sind theoretisch auch quantitative Angaben abzu-
leiten, aufgrund der geringen Datenbasis (N=74 Versuchsfahrten) und der Vielzahl der
zusatzlich denkbaren Einflisse werden hier jedoch nur die qualitativen Beeinflussungen
dargestellt und diskutiert.

Zusammenfassend lassen sich aus dem statistisch optimalen linearen Regressions-
modell die folgenden Variablen und Korrelationsrichtungen identifizieren, wobei die Rei-
henfolge der Nennung dem geleisteten Erklarungsbeitrag zur Varianz der Antriebsarbeit
entspricht:

1 Vmittel, Fanhranteil, Korrelation positiv, d.h. mit steigender mittlerer Fahrgeschwindigkeit
steigt die erforderliche Antriebsarbeit.

2 Fahrzeug, Korrelation negativ, d.h. mit Fahrzeug 1 wird bei gegebener mittlerer Fahr-
geschwindigkeit die héchste Antriebsarbeit umgesetzt, mit den Fahrzeugen 2 und 3
geringere.

3 Jahresfahrleistung, Korrelation negativ, d.h. bei Konstanz aller Ubrigen Parameter,
insbesondere bei gleicher mittlerer Fahrgeschwindigkeit, absolviert der Fahrer mit
der héheren Jahresfahrleistung (dem gréBeren Ubungsgrad) die MeBrunde mit ge-
ringerer Antriebsarbeit, er fahrt demzufolge ,flissiger®.

4 StraBenzustand, Korrelation negativ, d.h. mit zunehmender Fahrbahnnasse sinkt bei
gleicher mittlerer Fahrgeschwindigkeit die umgesetzte Antriebsarbeit, was als Hin-
weis auf sanfteres Beschleunigen gedeutet werden kann.

5 gesamte Fahrzeit, Korrelation positiv, d.h. mit zunehmender Fahrzeit kommt es zu
starkeren Behinderungen des Versuchsfahrers durch den Ubrigen Verkehr, die er
zum Erzielen einer gleichen mittleren Fahrgeschwindigkeit durch schéarfere Fahrwei-
se ausgleichen muB.

Das Bestimmtheitsmaf dieses Modells betragt 0,881, d.h. 88,1 % der gemessenen An-
triebsarbeiten werden durch die genannten Variablen des Modells erklart. Durch die
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Aufnahme weiterer der eingangs genannten Variablen 1&Bt sich dieses Bestimmheits-
maf nicht mehr signifikant steigern.

Bemerkenswert ist, daB von den individuellen Daten zum Fahrer lediglich die Jahres-
fahrleistung, die am ehesten mit dem aktuellen Ubungsgrad des Fahrers gleichgesetzt
werden kann, im Modell enthalten ist. Weitere Parameter, vor allem das Geschlecht,
kénnen innerhalb der betrachteten Zusammenhange als nicht signifikant angesehen
werden.

Grundsétzlich problematisch ist bei linearen Regressionsmodellen die Tatsache, daB
die nominalen Daten nicht als solche erkannt und daher wie metrische Daten behandelt
werden. Um auch nominale Daten in sinnvoller Weise beriicksichtigen zu kénnen, bietet
sich die Verwendung von Dummy-Variablen an, wie sie beim Ubergang zum nichtlinea-
ren Regressionsmodell eingeflhrt werden.

Berticksichtigung nominaler Variablen, nichtlineares Regressionsmodell

Im linearen Regressionsansatz sind nominale Daten, die z.B. bestimmte Gruppen oder
Kategorien darstellen, nicht in numerisch korrekter Form zu bertcksichtigen. Um diese
Daten in den Regressionsansatz einzuflihren, werden sogenannte Dummy-Variablen
verwendet. Dies sind Variablen, die nur die Werte 0 und 1 annehmen kénnen. Der Vor-
teil ihrer Verwendung liegt vor allem darin, daB3 qualitative Variable, z.B. das Geschlecht,
durch sie quantifiziert werden kénnen. Aus der Variablen ,Geschlecht* werden dabei
zwei Variablen ,Weiblich“ und ,Mannlich®, die jeweils nur die Werte 0 (trifft nicht zu) und
1 (trifft zu) annehmen kdnnen. In der anschlieBenden Regressionsrechnung werden die
Dummy-Variablen wie quantitative Variablen behandelt. Die entsprechenden Verfahren
zur Bestimmung von Konfidenzintervallen sowie zum Testen von Hypothesen Uber die
Regressionskoeffizienten der Grundgesamtheit kdnnen somit angewendet werden. Im
beschriebenen Modell werden die folgenden Dummy-Variablen verwendet:

. ,Mannlich“, ,Weiblich“: Geschlecht des Fahrers
. ,Motorrad 1%, ,Motorrad 2%, ,Motorrad 3“: Verwendetes Versuchsmotorrad.

. Sportfahrer”, ,Sporttourer”, ,Tourer”, ,Reise-Enduro”, ,Enduro”: Beschreibung
des Fahrstils anhand der Selbsteinschatzung der Probanden.

Die Vermutung liegt nahe, daBB bestimmte Variablen (z.B. das Alter der Fahrer) keinen
linearen Zusammenhang mit der abhéngigen Variablen besitzen, sondern nichtlineare
Funktionen diesen Zusammenhang besser beschreiben. Um aus der Menge der nichtli-
nearen Funktionstypen einen Typ auszuwahlen, wird der Regressionsansatz mit ver-
schiedenen Funktionen wiederholt und anschlieBend der Funktionstyp mit dem héchs-
ten Signifikanzniveau ausgewahlt.

Aus einer gréBeren Anzahl in Frage kommender mathematischer Funktionen, Tabelle
4.3, wird ein zusammengesetzter Ansatz (Typ 6) als hinreichend signifikant (a=0,014)
fur die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Alter und umgesetzter Antriebsar-
beit identifiziert, wobei eine mit zunehmendem Alter fallende umgesetzte Antriebsarbeit
festgestellt wird (bp < 1).



72 Typischer Betrieb von Motorridern

Tabelle 4.3: Anpassungstabelle verschiedener nichtlinearer Funktionstypen fiir den Einflu3 von Al-
ter, Jahresfahrleistung und Fahrerfahrung auf die umgesetzte Antriebsarbeit

Nr. | Funktionstyp Ansatz Signifikanz fir | Signifikanz fir | Signifikanz fur
Alter Jahresfahr- Fahrerfahrung
leistung
1 |Linear by+b, -t 0,030 0,331 0,381
2 | Logarithmisch b, +b, -In(t) 0,054 0,760 0,196
3 |Invers 0,096 0,011 0,161
by+b- Y/
4 | Quadratisch by+b,-t+b,-1* 0,023 0,073 0,410
5 Kubisch b0+b1 t+b2 -t2 +b3 ‘t3 0,021 0,016 0,103
6 |Zusammenge- t 0,014 0,338 0,352
setzt by +b,
7 | S-Kurve ehtht 0,049 0,020 0,162

Far den EinfluB der Jahresfahrleistung kann unterstellt werden, daB die umgesetzte An-
triebsarbeit mit zunehmender Jahresfahrleistung asymptotisch einem Grenzwert zu-
strebt, d.h. bei hohem Ubungsgrad findet mit weiter zunehmender Fahrleistung keine
groBe Anderung der Fahrgewohnheiten mehr statt. Unter verschiedenen mathemati-
schen Funktionen ist daher der als signifikant («=0,011) gefundene inverse Ansatz
(Typ 3) fur die Beschreibung der Abhangigkeit der Antriebsarbeit von der Jahresfahrleis-
tung auch im Hinblick auf die Erwartungen plausibel.

FOr die Anpassung der Gesamtfahrerfahrung existiert kein hinreichend signifikanter
(x<0,05) Funktionstyp, Tabelle 4.3, so daB diese Variable, die sich auch im linearen
Modell als nicht signifikant herausgestellt hat, nicht weiter betrachtet wird.

Aus den neuen Funktionstypen werden Schéatzwerte fir die Antriebsarbeit berechnet
und mit neuen Variablenbezeichnungen versehen. Mit diesen neuen Variablen und mit
den eingefiihrten Dummy-Variablen wird ein weiteres Regressionsmodell erstellt.

Im optimalen nichtlinearen Modell wird ein BestimmtheitsmaB von 91,2 % erreicht, im
Vergleich zur linearen Betrachtung eine Verbesserung um 3,1 Prozentpunkte. Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten zum linearen Modell sind die folgenden, wobei die Rei-
henfolge der Nennung der Variablen wiederum deren Signifikanzniveau anzeigt:

1 Vnmittel, Fahranteil (UNVerandert)
2 ,Fahrzeug® wird ersetzt durch ,Fahrzeug 1“: Korrelation positiv.

3 ,Jahresfahrleistung” wird ersetzt durch die nichtlinear angepafte, degressiv fallende
Funktion: Korrelation (mit fallendem Funktionsansatz) positiv.

~StraBenzustand” (unverandert)

JAlter” wird ersetzt durch die nichtlinear angepaBte, degressiv fallende Funktion: Kor-
relation (mit fallendem Funktionsansatz) positiv, die Variable wird zusatzlich als sig-
nifikant aufgenommen. ,Gesamte Fahrzeit® féllt dagegen als nicht signifikant aus
dem Modell heraus.

Aus dem nichtlinearen Regressionsmodell ergeben sich in Erganzung zur linearen Be-
trachtung die folgenden Aussagen:
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Fahrzeug 1 unterscheidet sich signifikant von den beiden Ubrigen, was durch
die hdhere Leermasse (ca. + 45 kg gegentber Fahrzeug 2, Fahrzeuge 2 und 3
unterscheiden sich lediglich um 9 kg), begriindet sein dirfte.

Fir die Jahresfahrleistung und das Alter des Fahrers kehren sich die Korrelati-
onsrichtungen mit der Antriebsarbeit im Vergleich zum linearen Modell um, was
durch den fallenden Ansatz der nichtlinearen Funktion verursacht wird und kei-
ne Anderung des Zusammenhangs bedeutet.

Beide nichtlinear angepalBten Variablen (Jahresfahrleistung und Alter des Fah-
rers) sind in der optimalen Form des Regressionsmodells enthalten, was auf je-
weils plausible Annahmen hinsichtlich des Funktionstyps hindeutet.

Zusammenfassung der Korrelations- und Regressionsbetrachtungen:

Die folgenden Aussagen stellen eine Zusammenfassung der geschilderten Korrelations-
und Regressionsrechnungen zur Identifikation von Parametern mit EinfluB auf die Be-
triebsweise von Motorradern im realen StraBenverkehr dar. Sie kdnnen fir zuklnftige
Untersuchungen als Anhalt fir die Auswahl von Probanden und die Festlegung von
Versuchsparametern dienen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Datenbasis (be-
trachtet wurden insgesamt 74 Versuchfahrten) werden im Rahmen dieser Arbeit ledig-
lich qualitative Aussagen getroffen, deren quantitative Konkretisierung weiterer Untersu-
chungen bedarf.

Von den untersuchten Parametern sind fUr die Betriebsweise, beurteilt anhand
der umgesetzten Antriebsarbeiten, von signifikanter Bedeutung:

« Fahrzeugeigenschaften, besonders die Fahrzeugmasse,

o die Jahresfahrleistung der Probanden,

« der StraBenzustand hinsichtlich Fahrbahnnésse,

« die Verkehrsdichte, sofern eine objektive Beschreibung, hier in Form einer Fahrzeit fir ei-

ne vorgegebene Strecke, vorliegt,

o das Alter der Probanden.
Als im Vergleich zu den genannten Parametern nicht signifikant werden ermit-
telt:

e Das Geschlecht der Probanden,

o die Gesamtfahrerfahrung der Probanden,

« die Selbsteinschatzung des Fahrstils der Probanden,

«  Wochentag und Abfahrtszeit der Versuche,

e eine subjektive Einschatzung der Verkehrsdichte durch die Probanden.
Gegebene mittlere Fahrgeschwindigkeiten werden von Fahrern mit hohem U-
bungsgrad mit geringerer Antriebsleistung erreicht, was fir einen flissigeren

Fahrstil spricht. Relevant sind hierfir weniger die Gesamtfahrerfahrung oder
das Alter als die zurlickgelegte Fahrstrecke in der jungeren Vergangenheit.

Mit zunehmender Fahrbahnnasse werden gleiche mittlere Fahrgeschwindigkei-
ten mit geringeren Antriebsleistungen erreicht, was durch sanftere Beschleuni-
gungsvorgange hervorgerufen werden durfte.
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4.2.5 Typische Betriebspunkte und Antriebsleistungen

Die Fahrgrenzen der untersuchten Kraftfahrzeuge erlauben, wie bereits die technischen
Daten erwarten lassen, sehr unterschiedliche Fahrweisen. Diese werden weitgehend
vom unterschiedlichen Leistungspotential der Fahrzeuge hinsichtlich Beschleunigung
und Hdchstgeschwindigkeit begrenzt, das aus den jeweiligen Einhdllenden der zweidi-
mensionalen Haufigkeitsverteilungen der Langsbeschleunigungen Uber der Fahrge-
schwindigkeit, Bild 4.22, direkt abgelesen werden kann. Dennoch ergibt sich flr alle
Fahrzeuge eine Konzentration der Beschleunigungen bei Werten zwischen ca. -2 und
2 m/s?, so daB diese Werte als Grenzen des Komfortempfindens bei Beschleunigungen
und Verzdgerungen interpretiert werden konnen. Daneben zeigt sich eine weitgehend
symmetrische Verteilung zwischen den Antriebsbeschleunigungen und den Verzége-
rungswerten, obwohl zumindest im Bremsbereich fur alle Fahrzeuge nahezu identische
Zahlenwerte mit Maxima von mindestens 9 m/s2 erreichbar waren.

Neben dem objektiven Leistungspotential der Fahrzeuge wird die Betriebsweise aber
auch stark von der Art der technischen Ausfuhrung beeinflu3t, z.B. durch die Verwen-
dung hochdrehender kleiner Motoren gegeniber groBvolumigen, durchzugsstarken Aus-
fihrungen oder eine sportlich geduckte Sitzposition gegentber einer aufrechten Sitzhal-
tung des Fahrers. Durch diese und weitere Gestaltungselemente, von der Motorakustik
bis zum Markenimage, verfigen besonders sportlich ausgelegte Fahrzeuge Uber einen
Aufforderungscharakter, der je nach Fahrer und Fahrmotivation zu mehr oder weniger
starken Abweichungen vom typischen Betrieb ,durchschnittlicher* Motorrader fihrt.

Ein Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der tatsachlich eingesetzten Antriebs- und
Bremsleistungen, Bild 4.23, verdeutlicht den EinfluB des Fahrzeugs, zeigt aber auch die
Tatsache, daB der FahrereinfluB beim Motorrad denjenigen des Fahrzeugs deutlich G-
bersteigt. Die Streubreite der Antriebsleistungen steigt mit zunehmender Motorisierung,
wobei die langsamen Fahrten mit den beiden leistungsstarken Fahrzeugen dem Mittel-
wert der Fahrten mit dem schwacheren Motorrad ahnlich sind. Die langsamsten Fahrer
fordern den leistungsstarken Motorradern kurzzeitige maximale Antriebsleistungen in
der GréBenordnung von 22 — 25 kW ab. Dies entspricht dem Verhalten eines durch-
schnittlichen Fahrers mit dem leistungsschwéacheren Fahrzeug. Die langsamen Fahrer
rufen jedoch auch mit dem leistungsschwéacheren Fahrzeug deutlich weniger Antriebs-
leistung ab als der Durchschnitt der Fahrer. Hieran zeigt sich, daB die Fahrweise stark
vom Leistungsangebot des Fahrzeugs beeinfluBt wird, d.h. die Fahrer neigen dazu, ein
Fahrzeug in einer bestimmten Relation zum Fahrzeugpotential auszunutzen.
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Berlcksichtigt sind hierbei jeweils nur die Fahrzustande, in denen der Motor ein positi-
ves Antriebsmoment abgibt, d.h. Leerlaufanteile und Zeiten mit geschlepptem Motorbe-
trieb sind in der Darstellung nicht enthalten.

Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten, die eine hohe Drehzahl und Motorlast erfordern, tritt
bei den Motorradern, besonders deutlich beim leistungsschwachen Motorrad 3 zu se-
hen, der Effekt auf, daB3 einige Fahrer sich zur Verringerung des Luftwiderstands in eine
geduckte Sitzposition begeben. Die hierdurch erzielte Verringerung des Fahr-
widerstandes wird in der angegebenen Berechnung der Motorleistung aus den Fahrwi-
derstanden nicht beriicksichtigt, so daB in diesem Betriebsbereich fiir die Motorrader
aufgrund der Uberschatzung des tatsachlich wirksamen Luftwiderstands zu hohe Mo-
tormomente berechnet werden.

Aus der Darstellung von Bild 4.24 wird deutlich, wie sehr bei allen Fahrzeugen der Be-
trieb bei (niedriger) Teillast die Zeitanteile mit hoher Last Uberwiegt. Fur die untersuch-
ten Pkw werden ca. 50 % der Fahrzeit mit positiver Leistungsabgabe im unteren Last-
Drehzahl-Drittel absolviert, der Zeitanteil mit Momentenabgabe von mehr als zwei Drit-
teln des maximalen Motormoments betragt selbst fir das relativ leistungsschwéachste
Fahrzeug (Pkw 1) lediglich 13 % der Fahrzeit mit Leistungsabgabe.

Erwartungsgeman steigen mit abnehmendem Leistungsgewicht der Fahrzeuge die Zeit-
anteile niedriger Teillast. Das leistungsstéarkste Motorrad 2 wird zu drei Vierteln der
Fahrzeit mit weniger als einem Drittel des maximalen Moments und der maximalen
Drehzahl betrieben, der Vollastanteil liegt im Mittel aller Fahrer bei weniger als 3 %.
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Flr eine praxisorientierte Auslegung des Motors sollte der Verbrauch daher weniger
stark im jeweiligen Bestpunkt (i.a. hohe Last bei mittlerer Drehzahl), sondern vielmehr
im Betriebsbereich geringer Last optimiert werden, wobei die Darstellungen aus Bild
4.24 die fir die untersuchten Fahrzeuge relevanten Bereiche beschreiben.

Mit den Motorradern 1 und 3 wird die Vollast bei niedrigen Drehzahlen weitgehend ge-
mieden. Neben den deutlich spirbaren Motorschwingungen der Zweizylinder-
Triebwerke dieser Motorrader in diesem Betriebsbereich ist hierfir vermutlich auch die
Notwendigkeit des Umgreifens am Gasdrehgriff zum Erreichen den Vollastanschlags mit
verantwortlich. Dartber hinaus besteht beim drehmomentenstarken Motorrad 1 im Be-
reich des maximalen Motormoments in kleinen Gangen, besonders in Fahrsituationen
auf unebenen StraBen oder auf Steigungsabschnitten, die Gefahr des Abhebens des
Vorderrads oder Durchdrehens des Hinterrads, was von der Uberwiegenden Zahl der
Fahrer mit einem subjektiv als ausreichend betrachteten Sicherheitsabstand vermieden
wurde.

4.2.6 Schaltpunkte und Schaltstrategien

In Bild 4.26 sind fir 6 verschiedene Fahrer, die jeweils unter vergleichbaren Bedingun-
gen mit allen untersuchten Motorréddern die Versuchsstrecke VMS befuhren (sommerli-
che AuBentemperaturen, trockene oder allenfalls auf geringen Streckenanteilen feuchte
Fahrbahn), die Schaltpunkte fir Gangwechsel in héhere Getriebegange eingetragen.
Als Auswahlkriterium flr die angegebenen Betriebspunkte wird dabei ein Zeitintervall
von +/- 0,8 Sekunden um

den Zeitpunkt des Gang- ] T Tew | Too 5000
wechsels herum betrach- ~4 | —

tet. In diesem Zeitintervall E g o e A
wird sowohl vor als auch /

nach dem Schaltvorgang = \ g =
der Zeitpunkt mit der ma- £ 404 a000 £
ximalen  Antriebsleistung & el =
bestimmt, wie in Bild 425 £ [ ..

. . . =, 20 1 - + 2000
exemplarisch  far einen = N e |l otomomen
Schaltvorgang gezeigt. Die /‘w | I I
zugehdrigen Drehzahl/ Mo- 0 — e e e Pl I
tormomentwerte bilden die 724 726 728 730 732 T34 T/ 738

in Bild 4.26 als Ausgangs- Fahrzet [s]

punkt bzw. Zielpunkt dar-

gestellten Kennfeldpunkte. Bild 4.25: Bestimmung des Betriebspunkts vor und nach einem
Schaltvorgang
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Bild 4.26: Hochschaltpunkte im Motorkennfeld, Vergleich von 6 Fahrern mit den Motorrddern 1, 2 und

3, Versuchsstrecke B
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Wie auch schon die umgesetzten Motorleistungen zeigten (Bild 4.23 auf Seite 76), ist
der EinfluB des Fahrzeugs auf die Fahrweise gering im Vergleich zum Unterschied, der
durch den Fahrer hervorgerufen wird. Fahrer 4, der als privates Motorrad ein zum Ver-
suchsfahrzeug 1 sehr dhnliches Modell besitzt (gleiches Motor-/ Getriebekonzept), fahrt
auch mit den anderen Motorradern mit ahnlich geringen Motordrehzahlen. Umgekehrt
neigen die Fahrer, die Drehzahlen bis in den Bereich der Nenndrehzahl verwenden, da-
zu, diese Fahrweise bei allen zur Verflgung gestellten Motorradern anzuwenden.

Die unter dem Aspekt des spezifischen Kraftstoffverbrauchs ginstigen Kennfeldpunkte
bei niedriger Drehzahl und hoher Last werden mit Motorradern offensichtlich haufig nicht
genutzt. Vielmehr wird bei vielen Schaltvorgangen, z.B. wie in Bild 4.25, ein Beschleu-
nigungsvorgang auch bei maBiger Last noch im niedrigen Gang vorgenommen, was
angesichts des hohen Drehvermdgens der Motorradmotoren im 6ffentlichen Verkehr nur
selten durch die zuldssige Héchstdrehzahl beschrankt wird. Nach erfolgtem Schaltvor-
gang sinkt daher vor allem bei Schaltvorgangen, die bei geringer Last und maximal mitt-
lerer Drehzahl vorgenommen werden, sowohl die Motordrehzahl als auch die Last, was
einer verbrauchsoptimalen Betriebsweise widerspricht.

Wird hingegen bei forcierter Fahrweise erst bei hohen Drehzahlen hochgeschaltet, so
steigt durch den Schaltvorgang dem Motorverhalten bei konstanter Leistungsabforde-
rung entsprechend die Last an.

Wie aus Bild 4.26 abzulesen, erfolgt die Uberwiegende Zahl der Hochschaltvorgange
aller Fahrer fur die untersuchten Fahrzeuge bei weniger als 60 % der jeweiligen Nenn-
drehzahl, wobei die vor dem Schaltvorgang anliegende Motorlast tendenziell mit der
zugehorigen Drehzahl ansteigt.

4.2.7 Zusammenfassende Quantifizierung typischer Betriebsbedingungen

Aus den vorangehenden Betrachtungen ergeben sich fir eine typische Motorrad- bzw.
Pkw-Fahrt auf verschiedenen Streckenkategorien die quantitativen Beschreibungen
nach Tabelle 4.4. Aus diesen Zahlenwerten lassen sich GréBenordnungen fur Fahrten
unter unterschiedlichen Einsatzbedingungen, z.B. ausschlieBlich Stadtverkehr oder hau-
figer Autobahnbetrieb, abschatzen, die fir die Definition realititsnaher MeBablaufe
zugrunde gelegt werden sollen.

Um den FahrzeugeinfluB zu belegen, stellen die in der Tabelle angegebenen Extrem-
werte dabei jeweils Mittelwerte aller mit einem der Fahrzeuge durchgefiihrten Versuchs-
fahrten dar. Die Einflisse Fahrer und Verkehrsdichte, die bei jeder Einzelfahrt dominie-
ren, sind daher durch diese Mittelung reduziert, d.h. die Differenz der Minimal- und Ma-
ximalwerte resultiert Gberwiegend aus dem unterschiedlichen Fahrleistungspotential der
Fahrzeuge.

Signifikante Unterschiede der Standanteile konnten zwischen den Fahrzeugen und
Fahrzeugkategorien nicht gefunden werden, so daB3 die angegebenen Werte sowohl fur
Pkw als auch fir Motorrader gelten. Wie die mittleren Fahrgeschwindigkeiten im
Fahranteil zeigen, sind die Motorrader besonders auBerhalb geschlossener Ortschaften
im Mittel schneller, wobei der Unterschied fir die hier betrachteten Fahrzeuge auf nicht
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Tabelle 4.4: Typische Betriebszustdnde von Motorrddern und Pkw in Abhdngigkeit vom StraBentyp,
Mittelwerte und Extremwerte fir die untersuchten Fahrzeuge, jeweils (iber alle Ver-
suchsfahrten mit einem Fahrzeug gemittelt

StraBenkategorie Mittlere Beobachtete | Beobachtete Mittlere An- Mittlere An-
Standzeit, mittlere Ge- mittlere Ge- triebsarbeit triebsarbeit
bezogen auf | schwindigkeit | schwindigkeit | Motorrader Pkw
die gesamte | im Fahranteil, | im Fahranteil, | [ca. kd/km] [ca. kd/km]
Fahrzeit Motorrader Pkw
[km/h] [km/h]
Stadtverkehr, Min 1 % Min 34 Min 33 Min 110 Min 250
Vimax=30 km/h 5% < 38 @37 < 200 @ 320
Max 10 % Max 41 Max 40 Max 230 Max 370
Stadtverkehr und 9% Min 41 Min 42 Min 150 Min 340
Ortsdurchfahrten, 1% < 48 @ 45 @190 2 420
Vimax=50 Km/h 13 % Max 51 Max 46 Max 210 Max 490
LandstraBe, 1% Min 61 Min 60 Min 210 Min 410
Vmax=70 km/h 4% 70 < 66 < 240 < 480
9% Max 81 Max 69 Max 270 Max 530
LandstraBe, <1% Min 58 Min 53 Min 260 Min 480
Vmax=100 km/h 2% < 66 & 58 < 320 @ 580
7 % Max 73 Max 63 Max 340 Max 710
Autobahn, 0% Min 97 Min 98 Min 290 Min 560
Vmax=130 km/h 1% 2109 @ 102 @ 340 < 630
2% Max 114 Max 109 Max 420 Max 680
Autobahn, v, unbe- 0% Min 100 Min 98 Min 410 Min 530
schrankt 2% 2114 2114 & 480 @ 700
3 % Max 124 Max 130 Max 740 Max 870
Mittelwert fiir unter- 2% Min 59 Min 53 Min 260 Min 460
suchte Motorrad- 4% 62 < 58 @ 290 & 550
fahrstrecken 8 % Max 65 Max 60 Max 320 Max 640

gesondert beschrankten LandstraBenabschnitten in der GréBenordnung von ca. 10 bis
15 % liegt.

Die Gegenuberstellung der erforderlichen mittleren streckenbezogenen Antriebsarbeiten
zeigt, wie mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit und damit wachsendem Anteil des
Luftwiderstands am Gesamtwiderstand der Energiebedarfsvorteil des Motorrads gerin-
ger wird.

Anhand der Zahlenwerte nach Tabelle 4.4 kénnen auch Abschatzungen flr Strecken-
kollektive vorgenommen werden, die nicht der flr die diese Arbeit ausgewahlten Zu-
sammensetzung entsprechen (z.B. Fahrweise von Pkw und Motorréddern im Stadtver-
kehr). Zu berlcksichtigen ist hierbei jedoch, daB die Streckenwahl vorwiegend durch
Uberlegungen zu typischen Motorradfahrstrecken geleitet war, so daB eine Ubertragung
auf reinen Stadtverkehr in GroBstédten nur eingeschrankt erfolgen sollte bzw. einer zu-
mindest exemplarischen experimentellen Uberpriifung bedarf.
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4.3 Abhédngigkeit des Fahrgerduschs vom Betriebszustand

Schon die Darstellung des Betriebs-
bereichs wahrend der gesetzlichen
Fahrgerauschpriifung nach ISO R 362
nach Bild 3.7 auf Seite 36 zeigt, daB
das Potential des nutzbaren Dreh-
zahlbandes bei weitem nicht ausge-
nutzt wird. Die Messung kann daher
keine Worst-case-Betrachtung
darstellen, wie es mit ihrer
urspriinglichen Definition beabsichtigt
war. In der Praxis entscheidet daher
aufgrund des gezeigten groBen
Fahrereinflusses auf die Haufigkeiten
einzelner Motorbetriebspunkte
weitestgehend der Fahrer, welchen
Gerauschpegel er mit seinem

El?rh]%%lﬁg éiSFHréﬁ‘CHEr moglichen Ge-

rauschemissionen in  Abhangigkeit
vom Betriebszustand zu erfassen,
wurde der in ISO R 362 beschriebene
MeBaufbau geman Bild 4.27 um eine
Ortsmessung des Fahrzeugs beim
Durchfahren der Mikrophonlinie (Licht-
schranke) sowie fahrzeugfeste
MeBtechnik zur Erfassung des Fahr-
zustands erweitert, Bild 4.28.

Mit diesem MeBaufbau wurden Ge-
rauschkennfelder in Abhangigkeit vom

QO Mikrophon 1

- -

e
Motorrad mit MeBsystem
far
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Bild 4.27: MeBaufbau zur Gerduschmessung nach ISO
R 362, Zusétzliche Me Btechnik

Fahrzustand bestimmt, Bild 4.29. Die- ¥

se zeigen, daB das Fahrgerausch von
Motorradern schon im serienmaBigen
Zustand, d.h. ohne Veranderungen
z.B. an der Abgasanlage durch
Zeitablauf  (Verschlei3, Korrosion)
oder Manipulation, um ein Vielfaches
héher liegen kann als der Ge-
rauschgrenzwert von derzeit 80 dB(A)
angibt.

Neben dieser Erkenntnis gehen aktu-
elle Schatzungen davon aus, daB
beim derzeitigen Fahrzeugbestand in
Deutschland rund 35 % der Fahrzeu-
ge Uber Abgasanlagen verfligen, die

Bild 4.28: Durchfiihrung der Fahrgerduschmessungen
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nicht oder nicht mehr den

- : _ gesetzlichen Anforderun-

wor—] T T t+—+——1 | | | ] a5 gen genigen [65]. Mit
95 - ——1 solchen Anlagen wurden
unter  Typprufbedingun-
gen Gerauscherhéhungen
von bis zu 20 dB(A) fest-

‘Motorrad 2 gestellt [82, 83], wobei fur
600 cm*

Fahrgerdusch [dB(A)]
g

o5 | T 3wy das reale Verkehrsge-
61 7 ' — 1 | [T schehen zusatzlich die
o s A L7 7 o oben fiir serienméaBige
m o prosser. | F@NMZEUgE  dargestelliten
8 90 405 1o o % Kiappe [%] Sltelgerungen beim Be

Fahrgeschwindigkeit [km/h] 140 trieb auBerhalb der Prif-

bedingungen angenom-
Bild 4.29: Gerduschkennfeld, Gerduschemissionen in Abhdngigkeit men werden miissen.
von Last und Fahrgeschwindigkeit im 3. Gang
Hieraus ergibt sich die

Forderung nach einem

besser geeigneten Ge-
rauschmeBverfahren sowohl fir die Typprifung als auch fir Verkehrsiiberwachungs-
maBnahmen ab, da die aktuellen Verfahren vielfache Mangel und Probleme aufweisen,
vgl. Kapitel 3.3.2, Seite 33.

4.4 Gerdauschemissionen im realen Verkehr

Die Kombination der Gerduschkennfelder aller Getriebestufen mit den gemessenen
FahrzustandsgréBen Fahrgeschwindigkeit, Motordrehzahl und Drosselklappenstellung
erlaubt eine naherungsweise Quantifizierung der im realen Verkehr emittierten Fahrge-
rausche, Bild 4.30. Die Steckenbereiche auBerhalb geschlossener Ortschaften sind in
dieser Darstellung grau hinterlegt. Besonders deutlich ist anhand der deutlich héheren
Gerauschemissionen, die durch hohe Fahrgeschwindigkeiten und Motordrehzahlen her-
vorgerufen werden, der Streckenbereich auf Autobahnen zwischen Streckenkilometer
10 und 29,5 zu erkennen.

In dieser Art der Bestimmung der Emissionen sind lokale Effekte der Schallausbreitung
nicht enthalten, wie sie durch Reflexionen in engen Hauserschluchten oder durch die
ungehinderte Ausbreitung innerhalb von Talern entstehen, sondern es wird eine gleich-
férmige Schallausbreitung im freien Feld unterstellt.

Anhand der Darstellung nach Bild 4.30 wird der gravierende EinfluB der Fahrweise be-
sonders deutlich. Die Differenz des 10%-Quantils der ,leisesten“ zum 90%-Quantil der
Jlautesten” Fahrer betragt auf allen Streckenbereichen und fir beide Motorrader zwi-
schen ca. 10 und 15 dB(A), wobei bereits die Erhéhung um 10 dB(A) hinsichtlich des
subjektiven Hoéreindrucks in etwa einer Verdoppelung der Lautstarkeempfindung ent-
spricht. Hierbei sind aufgrund der Betrachtung der Quantile die absoluten Extrema noch
nicht enthalten. Unabhangig von allen zukunftig zu diskutierenden technischen Gestal-
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tungen zur Gerauschre-
duzierung muB  daher
festgestellt werden, daB
der EinfluB des Fahrers
vermutlich die dominie-
rende GroBe bleiben wird.

Der Grund flir den groBen
FahrereinfluB liegt in der
Tatsache, daB aufgrund
des hohen Leistungsan-
gebots der Motorrader
stets eine Fulle mdglicher
Betriebspunkte zur Erfll-
lung des momentanen
Leistungsbedarfs zur Ver-
fligung steht, wobei deren
Auswahl dem Fahrer ob-
liegt. Die im realen Ver-
kehr Uberwiegend erfor-
derlichen Motorleistungen
kbnnen dabei im allge-
meinen in wenigstens 3,
zuweilen sogar 4 oder 5
verschiedenen Getriebe-
gangen mit den zugehori-
gen Last/Drehzahlkom-
binationen erreicht wer-
den, was besonders auf-
grund des starken Dreh-
zahleinflusses zu den
gravierenden Unterschie-
den des resultierenden
Fahrgerauschs fuhrt.

Anhand der Summenhé&u-
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Bild 4.30: Geschétzte Gerduschemissionen der Motorrdder 1 und 2
im realen Verkehr, 10 %-, 90 %-Quantil und Median des
Fahrerkollektivs B (30 Fahrer) auf Versuchsstrecke VMS

figkeiten der Gerauschemissionen auf verschiedenen Streckenabschnitten, Bild 4.33,
wird erkennbar, wie oft der als Grenzwert bezeichnete Fahrgerauschwert von 80 dB(A)
im realen Verkehrsgeschehen Uberschritten wird. Besonders die Stadt- und Land-
straBenanteile wirken sich dabei maBgeblich auf die Larmbeléstigung der Bevdlkerung
aus. Innerhalb der geschlossenen Ortschaften liegt der Anteil der Fahrstrecke, auf der
mehr als 80 dB(A) emittiert werden, flr Motorrad 1 bei knapp 4 %, fur Motorrad 2 sogar
bei anndhernd 7 %. Auf den LandstraBenabschnitten der untersuchten Strecke ist Mo-
torrad 1 bei mittlerer Fahrweise bereits auf ca. 7 % der Fahrstrecke lauter als 80 dB(A),
Motorrad 2 hingegen sogar auf gut 16 %. Der im MeBverfahren gemas ISO R 362 ermit-
telte Fahrgerauschwert stellt daher bei weitem keinen realistischen Gerduschgrenzwert
fir Fahrten im realen StraBenverkehr dar.
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leurm. Haufigkeit [%]

Bild 4.31: Mediane der Haufigkeitsverteilungen der streckenbezoge-
nen Gerduschemissionen im realen Verkehr, Fahrerkollek-
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Bei einer unterstellten
mittleren Fahrweise erge-
ben sich im direkten Ver-
gleich der mit serienmagsi-
gen Abgasanlagen aus-
gestatteten Motorrader 1
und 2 nach Bild 4.31 trotz
sehr unterschiedlicher
Gestaltung hinsichtlich
Hubraum wund Drehver-
mégen  Gerauschunter-
schiede von im Mittel
2,6 dB(A). Diese im rea-
len Verkehr vorgefundene
Differenz der Pegel beider
Motorrader entspricht gut
den aus den jeweiligen
Gerauschkennfeldern er-
mittelten  Unterschieden.
Dort betrug die mittlere

Abweichung zwischen beiden Fahrzeugen im Mittel 2,4 dB(A) bezogen auf alle Kenn-
feldpunkte und ca. 2,9 dB(A) bei Nullast sowie bei 20 % Last, also den in der Realitat
besonders haufig auftretenden Lastzustanden. Der Vergleich von Gerduschkennfeldern
stellt daher ein geeignetes Mittel zur Beurteilung der Gerauschemissionen im realen
Verkehr dar.

Dabei ist zu berlcksichtigen, daB die genannten Unterschiede von 2 bis 3 dB(A) zwar
subjektiv deutlich wahrnehmbar sind, aber bei weitem unterhalb des Fahrereinflusses
liegen, so daBB kaum von einem lauten Motorrad, sondern besser von einer lauten Mo-
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Bild 4.32: Bewertungsfilter zur Ber(icksichtigung des menschlichen

Gerduschempfindens, Vergleich zur gehdrgerechten Be-
wertung nach ISO R 226

torrad/Fahrerkombination
gesprochen werden sollte.
Flr die tatsachlichen Ge-
rauschemissionen eines
Fahrzeugs spielen daher
neben den rein techni-
schen auch psychologi-
sche Faktoren (wie z.B.
der Aufforderungscharak-
ter eines Motorrads) eine
erhebliche Rolle.

Zur Beurteilung der sub-
jektiv.empfundenen L&s-
tigkeit eines Gerauschs ist
neben dem Pegel auch
die Frequenzzusammen-
setzung von groBer Be-
deutung. Die grobe Anné-
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herung des menschlichen Frequenzempfindens durch Filter mit frequenzabhangiger
Dampfung zeigt Bild 4.32. Eine bessere Anndherung an das durchschnittliche mensch-
liche Lautstarkeempfinden kann nach ISO R 226 erfolgen, indem fir jedes Pegelniveau
gemal Formel 4.18 eine eigene Bewertungskurve angewendet wird, die den unbewerte-
ten Pegel L in den bewerteten Pegel L; Gberflhrt.

L =42+ e, 1) (4.18)
' 1+b,-(L, -T,)
Darin sind a;, bs und T Parameter, die aus einer Tabelle in Abh&angigkeit von der Fre-
quenz entnommen werden [56]. Der exemplarische Vergleich zwischen der gehdrge-
rechten Bewertung nach ISO 226 bei 70 dB und der Ublichen A-Bewertung zeigt, daB
die A-Bewertung in weiten Frequenzbereichen erheblich starker dampft, als es dem
menschlichen Hérempfinden entspricht.

Die B-Bewertung wirde in
diesem Pegelbereich be- 1. Matorardnung *
sonders fur tiefe Frequen-
zen eine bessere Annahe-
rung liefern, wird in der
meBtechnischen Praxis
jedoch kaum verwendet, so
daB ihre Anwendung far
Gerauschuntersuchungen
an Kraftfahrzeugen kaum
durchsetzbar erscheint.

2. Matorordnung

8

Motorrad 1

—— Hullastiaht [AE{A)]

Schalldruckpegel [dB, dB(A)]

—0—Vollasttahrt [48(A)]
——#——FRuollgerausch [42{A])

------ Wollastfahrt unbewertel [68)

04 . : ; ; ; " :
Die  Terzspektren  des 1200 3000 7500 18900 48000 120000 300000 750000

Fahrgerauschs, Bild 4.33, 20 50 126 315 8OO 2000 5000 12500
verdeutlichen fiir Motorrad Frequenz [1/min, Hz]

1 sowohl bei Vollast als
auch bei Nullast einen
deutlichen  EinfluB  der
Schwingungen in erster
und zweiter Motorordnung
des  Zweizylinder-Boxer-
motors, die zum Teil auf
die nicht ausgeglichenen
Massenmomente  dieses
Motorkonzepts  zurlickzu-
fihren sind und zuséatzlich
von den Schwingungen o N . . . . : : .
des Ansaug- und Abgas- 1200 3000 7500 18800 48000 120000 300000 750000

massenstroms Ube rlagert 20 50 125 38 800 2000 5000 12500
F I
werden. requenz [1/min, Hz]

2 Motorerdnung 4, Motorardnung

Antrebsketta

Motorrad 2
Hultastfahrt [dB{A]]
——o——\ollastiahrt [dE{a)]
—— Rollgerdusch [dE[A)]

= VaollasHahrt unbesertet [dB]

Schalldruckpegel [dB, dB(A)]

Im Vergleich dazu treten
bei Motorrad 2 mit Vierzy-
linder-Reihenmotor ledig-

Bild 4.33: Terzspektren der Motorrdder 1 und 2, Vorbeifahrgerdusch
bei konstant 120 km/h im 3. Gang
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Zeit [s]

Zeit [s]
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Bild 4.34: Zeitliche Verdnderung des Frequenzspekt-

rums bei der beschleunigten Vorbeifahrt,
Vollastbeschleunigung im 3. Gang, Aus-

gangsgeschwindigkeit 120 km/h

lich die Motorordnungen 2 und 4
deutlich hervor, die Massenkrafte
erster Ordnung sind aufgrund des
Motorkonzepts ausgeglichen. Der
hohe Anteil der vierten Motorord-
nung 1aBt auf pulsierende Gassaulen
schlieBen, die durch geeignete Aus-
legungen von Ansaug- und Abgas-
trakt entstehen und fir eine Verbes-
serung der Zylinderflllung sorgen
kénnen.

FOr beide Motorrader kann festge-
stellt werden, daB durch die A-
Bewertung im Vergleich zur gehor-
gerechten Bewertung beide Motor-
rader begunstigt werden, d.h. die A-
bewerteten Schalldruckpegel sind
geringer als die tatsachliche subjek-
tive Empfindung des menschlichen
Gehors.

Mit der Vorbeifahrt eines beschleu-
nigenden Motorrads an einem ste-
henden Beobachter andert sich so-
wohl der wahrgenommene Schall-
druckpegel als auch die spektrale
Zusammensetzung des Gerauschs.
In Bild 4.34 ist die zeitliche Verande-
rung  des Motorrad-Vorbeifahr-
gerauschs als Schalldruckpegel Gber
der Frequenz flir die Motorrader 1
und 2 dargestellt.

Gut erkennbar sind fir Motorrad 1
die Maxima der ersten und zweiten
Motorordnung im  Bereich von
125 Hz und 250 Hz sowie die héchs-
ten Pegel bei 630 Hz und 2.500 Hz.
Die Pegel aller Frequenzen fallen bei
diesem Motorrad vor und nach dem
Spektrum mit dem hdéchsten Ge-
samtpegel vergleichsweise schnell
und gleichm&Big ab.

Flr Motorrad 2 &hnelt der zeitliche Verlauf der Spektren von Motorrad 2 demjenigen von
Fahrzeug 1. Wie far Motorrad 2 schon bei der Betrachtung der Einzelspektren festge-
stellt wurde, liegen die maximalen Terzpegel im Bereich der zweiten Motorordnung, hier
also bei ca. 315 Hz. Neben der absoluten Héhe der Pegel fallt auf, daB3 sie besonders
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vor, aber auch nach dem Maximum erheblich langsamer abfallen als diejenigen von
Fahrzeug 1. Uber der gesamten dargestellten MeBzeit, d.h. wahrend der Durchfahrt
durch die komplette MeBstrecke, Ubertrifft die zweite Motorordnung die Héhe der Ubri-
gen Pegel. Diese Gerauschanteile werden vom Motorrad also zu wesentlichen Anteilen
nach vorne und hinten abgestrahlt, was flr einen dominierenden EinfluB der Ansaug-
und Abgasgerausche auf das Gesamtgerausch bei diesem vollverkleideten Sportmotor-
rad spricht. Einerseits fihren diese Einflisse zu einem charakteristischen Klangbild,
anderseits aber auch zu einem aus dem Ublichen Verkehrsgeschehen herausstechen-
den Fahrgerausch, das besonders deutlich und teilweise auch besonders stérend wahr-
genommen werden kann.

Neben Pegel und Frequenzzusammensetzung sind zeitliche Veranderungen der enthal-
tenen Frequenzen wie Rauhigkeit, Scharfe und weitere GréBen neuerer psychoakusti-
scher Forschungen von Bedeutung, deren Anwendung und Ubereinstimmung mit dem
subjektiven Empfinden Gegenstand weiterer Forschung sein muB. Allerdings haben alle
meBtechnischen Mdglichkeiten zur Gerduscherfassung den Nachteil, daB interindividu-
elle Streuungen des Gerauschempfindens oder Veranderungen mit dem Lebensalter
keine Berticksichtigung finden, so daB Optimierungen mit dem Ergebnis eines von allen
Hérern als angenehm empfundenen Gerauschs kaum méglich erscheinen. Nicht zuletzt
spielen auch Erwartungshaltung und Sympathiewert einer Gerauschquelle eine erhebli-
che Rolle flr das kognitive Gerauschempfinden.

4.5 Fazit aus Kapitel 4

Mit Hilfe der angewendeten Vorgehensweise aus Befragung einer gréBeren Motorrad-
fahrer-Gruppe und anschlieBender meBtechnischer Beobachtung des Fahrerverhaltens
ausgewahlter Fahrer im realen Verkehr konnten die typischen Betriebsweisen in Ab-
héangigkeit vom eingesetzten Fahrzeugtyp identifiziert und quantifiziert werden.

Die Streckenlangen ublicher Motorradfahrstrecken liegen fir leistungsstarke Fahrzeuge
mit Gberwiegend freizeitorientierter Nutzung deutlich oberhalb durchschnittlicher Stre-
ckenldngen von Pkw. Die gewdhnliche StraBennutzung ist bei Motorradern stark zu-
gunsten des Uberlandverkehrs auf Bundes- und LandstraBen verschoben. Die im Mittel
héhere Dynamik des Betriebs von Motorrddern kommt vor allem auf Streckenabschnit-
ten auBerhalb von geschlossenen Ortschaften zum Ausdruck.

Wie die Betrachtungen zum Gesamtwirkungsgrad der untersuchten Pkw und Motorréader
verdeutlichen, geht der vergleichsweise hohe spezifische Kraftstoffverbrauch der hoch
motorisierten Kraftrdder Gberwiegend auf die Teillastproblematik des Otto-Motors zu-
rick. MaBnahmen zur Verbrauchssenkung sollten daher Uberwiegend den Betriebsbe-
reich der niedrigen Teillast zum Gegenstand haben und sich weniger am spezifischen
Bestpunkt des Motors orientieren. Wie die Darstellungen zu Ublichen Bedienstrategien
von Schaltgetrieben zeigen, sind die vom Fahrer gewdahlten Schaltpunkte unter
Verbrauchsaspekten suboptimal, so daB auch beim Motorrad im Antriebsstrang durch
intelligente Ubersetzungsanpassungen ein bedeutendes Potential fiir Kraftstoffeinspa-
rungen besteht.

Zusatzlich zu den untersuchten Fahrzeugeigenschaften konnten auch einige fiir die Be-
triebsweise relevante Eigenschaften von Verkehrsumfeld und Fahrer statistisch identifi-
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ziert werden. Nepen Verkehrsdichte und StraBenzustand sind fur die Fahrweise vor al-
lem der aktuelle Ubungsgrad sowie das Lebensalter des Fahrers von EinfluB3.

Aufgrund der unterschiedlichen Verwendungszwecke und Einsatzbedingungen er-
scheint hinsichtlich der anzuwendenden Prlfprozeduren eine Unterscheidung verschie-
dener Klassen motorisierter Zweirdder angebracht. Eine mdgliche Gruppierung in drei
Klassen wurde weiter oben vorgeschlagen.

Der Vergleich des Betriebszustands wahrend der europaweit vorgeschriebenen gesetz-
lichen Fahrgerduschmessung mit hdufigen Fahrzustdnden auf ausgewé&hlten Problem-
abschnitten der untersuchten Fahrstrecken im oOffentlichen Verkehr verdeutlicht den
Handlungsbedarf flr die Entwicklung eines besser an den realen Motorradbetrieb ange-
paBten MeBablaufs. Das Ziel sollte hierbei vor allem die Erfassung der haufig als be-
sonders stdérend empfundenen Gerduschpegel bei hohen Motordrehzahlen sein. Lang-
fristig kann durch eine Vorgabe des zu prifenden Drehzahlbereichs auch eine Begren-
zung des dargestellten Entwicklungstrends zu standig wachsenden Nenndrehzahlen der
Motorrader erreicht werden, ohne dabei eine gesetzliche Hochstdrehzahl explizit vorzu-
schreiben.

Die im folgenden entwickelten konkreten Vorschlage zur Abgasmessung bertcksichti-
gen hauptsachlich die Eigenschaften und Betriebsweisen flir die stark motorisierten
Zweirdder im Sinne der vorgeschlagenen Klasse 3. Eine Anpassung fir kleinere Kraft-
rader sollte in &hnlicher Art und vergleichbarem Umfang anhand von weitergehenden
Untersuchungen zur typischen Verwendung und Betriebsweise dieser Fahrzeuge vor-
genommen werden. Die Vorschlage zur Fahrgerauschmessung sind hingegen auch fur
die kleineren Fahrzeugkategorien unmittelbar anwendbar, wobei gegebenenfalls die
Ausgangsgeschwindigkeit an das jeweilige Fahrzeugpotential angeglichen werden muB.
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5 Empfehlungen flr realitatsnahe MeB- und Prufbedingungen

5.1 Abgas- und Verbrauchsmessung

Wahrend des Fahrzeugbetriebs auf dem Rollenprifstand in gesetzlich geregelten Fahr-
zyklen werden nur der Luftwiderstand, der Rollwiderstand und der Beschleunigungswi-
derstand einer StraBenfahrt nachgebildet. Der in der Realitat ebenfalls bedeutsame
Steigungswiderstand wird hingegen vernachlassigt. Die erforderliche Antriebsleistung
hangt daher neben dem Geschwindigkeitsprofil maBgeblich von der im Prifstand simu-
lierten Fahrzeugmasse, dem Luftwiderstand und dem Rollwiderstand ab. Entscheidend
fir die Realitadtsnahe synthetischer Fahrzyklen ist daher die realistische Kombination
von Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsvorgaben, da sich hieraus unmittelbar der
Beschleunigungswiderstand und damit die erforderliche Motorlast ergeben.

Nach 97/24/EG erfolgen die Abgasmessungen an motorisierten Zweirddern im EDC. Ein
Ubergang zum NEDC wurde und wird diskutiert. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der
Anwendung des US FTP-75 Zyklus. Daneben existieren noch verschiedene Fahrzyklen
von Prifinstitutionen und Verbanden (z.B. ADAC). Allen Zyklen ist gemeinsam, daB sie
aus Beobachtungen des Fahrverhaltens von Pkw mit einem Ubergewicht auf dem Be-
trieb im Stadtverkehr gewonnen wurden und die Betriebsweise von Motorradern daher
nur unzureichend reprasentieren kénnen.

Wie der Vergleich dieser bestehenden Fahrzyklen mit den Ergebnissen aus den Fahr-
versuchen zeigt, Bild 5.1, bilden die vorhandenen Zyklen eine typische Motorradfahrt
nur unzureichend ab. Fur die Darstellung der Lasten in den Prifzyklen wurden dabei die
technischen Daten ausgewahlter Motorrader unterstellt, die weitgehend die heute am
Markt befindliche Bandbreite der Modelle bezliglich der FahrwiderstandsgréBen Masse
und Luftwiderstand abdecken. Zusatzlich zu den genannten Fahrzyklen sind bereits die

800 Ergebnisse fur den unten

OEDC vorgeschlagenen  Motor-
AMEDC J
500 | ®UBA Zweiradzykius - - rad-Fahrzyklus DDC ent-
e0DC halten.
OFTP-TS % x: ®
+ ADAC Landsiralenzyklus - . .
=490 aDAC BABT20Zykius x - Speziell die heute ange-
= — ADAC BAB140-Zyklus * Mot 2 wendete  Priifung nach
5300 97/24/EG auf Basis des
= Motamd 3 EDC erfordert von Motor-
200 - - + f '- .
o W radmotoren  kurzzeitige
Bereich haufiger Anfrisbslasban 1
wl & o hamge e Lelsltungsabgaben ~von
) Motorrader 1 - 3 weniger als 5 kW, die Ar-
. beitsbelastung flr ein mitt-
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Bild 5.1:  Vergleich der Motorbelastungen in (blichen Priifzyklen ..e CZ . f
und im realen Verkehr fiir 8 typische Motorréder (Hub- Ianggrer el ?u grund
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radmessungen in der Diskussion, erfordert aufgrund der Beschleunigungsvorgange bei
héheren Geschwindigkeiten zwar kurzzeitig héhere Leistungen, die mittlere Arbeitsbe-
lastung liegt jedoch ebenfalls auf unrealistisch niedrigem Niveau.

Auch eine Weiterentwicklung des NEDC unter Vorgabe erhéhter Beschleunigungswerte
(UBA-Zweiradzyklus) [114] fuhrt Gberwiegend zu einer Steigerung der kurzzeitig maxi-
mal erforderlichen Motorleistungen, ohne die mittleren Motorlasten nennenswert zu er-
héhen. Diese liegen immerhin im Bereich der langsamsten im realen Verkehr beobach-
teten Motorradfahrten.

Reine Autobahnfahrten, wie sie die ADAC-Autobahnfahrzyklen simulieren, erfordern
aufgrund des permanenten Betriebs in hohen Geschwindigkeitsbereichen zu hohe An-
triebslasten und —leistungen. AuBerdem fihrt die Hohe der Fahrgeschwindigkeiten zu
Schwierigkeiten in der praktischen Durchfiihrung der Versuche auf Rollenprifstanden,
und der Betrieb erfolgt weitgehend stationar im oberen Drehzahl-Last-Bereich des
Kennfelds.

Um einen maximalen Nutzen aus den Gestaltungsmdglichkeiten zukinftiger Motor-
konzepte zur Verringerung der realen Umweltbelastung ziehen zu kénnen, wurde daher
im Rahmen dieser Arbeit flir Motorrader ein eigenstandiges, die speziellen Eigenschaf-
ten des Motorrads und seiner Benutzung im Verkehr bericksichtigendes Belastungskol-
lektiv entwickelt (Fahrzyklus DDC, Bild 5.2). Dieser Fahrzyklus orientiert sich am Mittel-
wert der im realen Verkehr gefundenen Fahrleistungen geman Tabelle 4.4, Seite 81,
und berUcksichtigt dabei die typische Dynamik des Motorradfahrbetriebs, d.h. er deckt
verglichen mit den existierenden Zyklen einen vergrdBerten Bereich der mdglichen Be-
triebspunkte im Motorkennfeld ab.

Wie die Gegeniberstellung der resultierenden Motorbelastungen nach Bild 5.1 zeigt, ist

Fahrzyklus DDC Durchfiihrung der Messungen:
Dauer: 490 s Der Zyklus wird nach Kaltstart 3x gefahren.
Strecke: 7.34 km Es werden die Getriebegénge 1 - 5 verwendet.
Mittlere Geschwindigkeit: 54 km/h

Zeitanteil v=0: 10 % Schaltpunkte:

Mittlere Geschwindigkeit (Fahranteil): 60 km/h 1->2 30 km/h

Maximale Geschwindigkeit: 114.6 km/h 2->3 45km/h

Maximale Beschleunigung: 2.5 m/s? 3->4 60 km/h

Maximale Verzégerung: -2.0 m/s? 4->5 80 km/h

5->4 40 % Nenndrehzahl
120 4->3 35 % Nenndrehzahl
3->2 30 % Nenndrehzahl

100 m In den 1. Gang wird nicht zurlickgeschaltet.

N u
NIAVIA

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit [s]

v [km/h]

Bild 5.2: Darmstéadter Fahrzyklus (DDC) fiir leistungsstarke motorisierte Zweirdder
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der Fahrzyklus DDC je nach Fahrzeugeigenschaften mit Motorrddern mit einer minima-
len Motorleistung ab ca. 16 - 24 kW bei geeigneter Getriebeabstufung und Schaltstrate-
gie fahrbar, was von den heute auf dem Markt befindlichen Motorrddern oberhalb der
Klasse der Leichtkraftrader erflllt wird.

In Analogie zu anderen gesetzlichen Bestimmungen kann der Zyklus auch mit leistungs-
schwacheren Fahrzeugen gefahren werden, sofern zeitweise Unterschreitungen der
vorgegebenen Geschwindigkeit geduldet werden und das Fahrzeug wahrend dieser Zei-
ten mit Vollast betrieben wird. Dieser erhdhte Zeitanteil Vollast dirfte dabei durchaus
dem realen Betrieb von leistungsschwachen Motorradern entsprechen.

Die Schaltpunkte fiir den Fahrzyklus DDC wurden in Anlehnung an die Ergebnisse der
Fahrversuche festgelegt.
Bild 5.3 zeigt, daB

100 4

-
) - Matarrad 1 e
Schaltvorgénge grund-
80 1 Motorrad 3 satzlich nahezu im ge-
F 107 samten nutzbaren Dreh-
g 60 - zahlband vorgenommen
2 50 werden. Vom 1. in den 2.
T .. Gang wird bei allen Fahr-
E Hochschaltdrehzahl fir die zeugen bereits bei ver-
30 4 Schaltvorgdnge aus dem ., leich . fingen
- g gleichsweise geringe
) b_a”g etron & Drehzahlen  geschaltet.
i I . DS WO M t=an . us -
10 ° Da die hoheren Gange
0 y - - - ' ' jeweils in dhnlichen Dreh-
0 20 40 &0 80 100 120

zahlbereichen gewechselt
werden, sind in Bild 5.3

Bild 5.3: Haufigkeitsverteilungen der im realen Verkehr beobachte- fl{r .d'e Gapge 2 bl§ 5 le-
ten Hochschaltdrehzahlen fiir verschiedene Motorréder diglich die gemittelten

Haufigkeitsverteilungen

der einzelnen Fahrzeuge
dargestellt. Wie aus einem Vergleich der Motorréader zu erkennen ist, erfolgt mit zuneh-
mender Breite des verfligbaren Drehzahlbands die Gberwiegende Zahl der Hochschalt-
vorgange bereits bei geringeren Relativdrehzahlen. Die Fahrer wahlen die Schaltpunkte
mit verschiedenen Fahrzeugen also weniger in Relation zur Ausnutzung der Motordreh-
zahl, sondern eher in Abh&ngigkeit von bestimmten Fahrgeschwindigkeiten. Daher wur-
den fir den Fahrzyklus DDC die Hochschaltpunkte Uber die in Bild 5.2 auf Seite 91 ge-
nannten Fahrgeschwindigkeiten definiert. Je nach Motorcharakteristik, Getriebeabstu-
fung und Gesamtlbersetzung des zu priifenden Fahrzeugs kénnen von den angegebe-
nen Werten allerdings Abweichungen erforderlich werden.

MM [%]

Um die Fahrbarkeit des DDC sowie den EinfluB des Fahrzyklus auf die resultierenden
Schadstoffemissionen und Kraftstoffverbrauche nachzuweisen, wurden Messungen im
Abgaspriiflabor des TUH durchgefiihrt, Bild 5.4. Dabei wurden die Emissionen ver-
schiedener Motorréader unter Variation des Prifzyklus (EDC, NEDC, DDC) gemessen.
Analog zum MeBablauf fir Pkw ab der Grenzwertstufe Euro Il wurde dabei im NEDC
sowie im DDC der Kaltstart der Motorréader mit erfaBt, d.h. die vormals Ubliche Warm-
laufphase von 40 Sekunden Leerlauf entfiel. Die wesentlichen technischen Daten der
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fir die Abgasmessungen verwen-
deten Motorrader koénnen der
Tabelle A.1 des Anhangs, Seite
107 entnommen werden.

Es zeigt sich der erwartete, gravie-
rende EinfluB der Motorbelastung
und des zusatzlichen Kaltstarts auf
die Abgasemissionen und den
Verbrauch, Bild 5.5. Hierbei fallt
speziell far die leistungsstarken
Motorréader der Streckenkraftstoff-
verbrauch mit Erhéhung der Motor-
last (NEDC gegenlber EDC) zu-
nachst ab, was als Folge der Ver-
lagerung der typischen Betriebs-
punkte in Kennfeldbereiche mit ge-
ringerem spezifischem Verbrauch
interpretiert werden kann. Mit weiterer Steigerung der Motorlast (DDC statt NEDC, far
das leistungsschwache 125 cm3-Motorrad bereits beim Ubergang vom EDC zum NEDC)
steigt der Streckenverbrauch dann wegen des Uberproportionalen Anstiegs der Belas-
tung far einige Fahrzeuge wieder an.

Bild 5.4: Durchfihrung der Abgasmessungen auf dem
Rollenpriifstand

Hinsichtlich der Schadstoffemissionen wird deutlich, daB die untersuchten Neufahrzeu-
ge die derzeit gultigen Grenzwerte mehr oder weniger leicht einhalten. Die gebrauchten
Fahrzeuge 4, 5, und 6, die bereits nach alten Bestimmungen mit geringeren Anforde-
rungen an das Emissionsverhalten homologiert wurden, liegen in jeweils einer Schad-
stoffkomponente oberhalb des aktuell gultigen Grenzwerts. Fir Fahrzeug 6 stellt dabei
die CO-Emission das Problem dar, wahrend die Motorrdder 4 und 5 zu hohe HC-
Emissionen aufweisen. Dennoch zeigt sich an diesen Fahrzeugen, da3 auch mit ver-
gleichsweise alten Motorkonzepten und ohne aufwendige MaBnahmen zur Emissions-
reduzierung SchadstoffausstéBe im Bereich der heute glltigen Grenzwerte zu realisie-
ren sind.

Die geplanten zukilnftigen Anforderungen (Vorschlag der deutschen Vertreter innerhalb
der MVEG) stellen deutliche Verscharfungen dar, die unter einer zusatzlichen Verande-
rung der Prifbedingungen (verscharfter Zyklus) mit derzeitigen Motorauslegungen kaum
noch zu erflllen sein werden.

Um zu vermeiden, daB im Zuge einer Veranderung des MeBverfahrens Erhéhungen
bereits verabschiedeter Grenzwerte erforderlich werden, was unter politischen Aspekten
kaum durchfihrbar sein wird, sollte eine Anpassung der Prifbedingungen méglichst
friihzeitig erfolgen, bevor das Inkrafttreten weiterer Grenzwertstufen den vorhandenen
Spielraum noch weitergehend einschrankt.
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Streckenkraftstoffverbrauch

TUH Technische Dberwachung Hessen GmbH
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Bild 5.5: Ergebnisse der Abgasuntersuchungen unter Variation des

Fahrzyklus, aktuelle und zukiinftige Grenzwerte

Fur die Definition sinnvol-
ler Grenzwerte sowie wei-
terer Grenzwertstufen far
die folgenden Zeitraume
waren dann zunachst Er-
hebungen zum Ist-Stand
aktueller Modelle durchzu-
fuhren, wobei aufgrund
der vorliegenden MeBer-
gebnisse Schadstoffgren-
zen in der GréBenordnung
der heute glltigen Werte
mdglich erscheinen.

Langfristig wirde dieses
Vorgehen unter dem As-
pekt der realen Umwelt-
auswirkungen zu besse-
ren Ergebnissen flhren
als weitergehende Grenz-
wertverscharfungen im
heutigen Prifablauf, die
von den Herstellern tech-
nische MaBnahmen erfor-
dern, deren Wirksamkeit
fur die tagliche Fahrpraxis
in der Fahrzeughomologa-
tion nicht Uberprift wird.
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5.2 Fahrgerduschmessung

Grundsatzliche Anforderungen an einen Vorschlag fir ein geadndertes MeBverfahren zur
Fahrgerduschmessung waren die Beibehaltung des MeBaufbaus nach ISO R 362, die
A-Bewertung des gemessenen Gerauschpegels sowie eine mdglichst einfache, praxis-
taugliche MeBdurchfiihrung, die keinen groBen zusatzlichen Aufwand an MeBtechnik
nach sich zieht. Einer Fahrmessung wurde aufgrund des deutlichen Lasteinflusses auf
die Gerdauschemissionen trotz des geringen Anteils des Rollgerauschs gegenlber einer
Messung im Stand der Vorrang eingerdumt. Hierbei spielten auch Uberlegungen zur
Praxisnahe und Anschaulichkeit des Vorschlags eine Rolle.

Zur besseren Berlcksichtigung der praktischen Motorbetriebspunkte wurde das Fahrer-
verhalten an ausgewahlten Orten der Versuchsstrecke, Bild 5.6, herangezogen, um
hieraus den zu prifenden Betriebszustand zu definieren.

Der gezeigte, ca. 11 km lange und fahrerisch reizvolle Abschnitt der Versuchsstrecke
fihrt durch mehrere kleine Ortschaften. Aufgrund des Motorkonzepts sind die Absolut-
drehzahlen bei den Fahrten mit Motorrad 2 im Vergleich der untersuchten Fahrzeuge
am hdéchsten, obwohl die relative Nutzung des verfligbaren Drehzahlbandes am ge-

- =
Ortsausgang Brandau saﬂ’@\’liedernhausen

(km 68.4) “(km 76.3)

Streckenverlauf ab Brandau | ¥ Abzweig L3102 nach L3106
(bis ca. km 69.4) (ca. km 77.1)

Bild 5.6:  Fiir die Beurteilung des gerduschrelevanten Fahrerverhaltens betrachtete Abschnitte der
Versuchsstrecke
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Crisdurchfahrten ringsten ausfallt, vgl. Bild
o— ) T, 412 auf Seite 56. Die
. ' MeBdaten von Motorrad 2
sind daher fir die Definiti-
on einer Anforderung an
den zu prifenden Dreh-
zahlbereich besonders
geeignet.
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dung auch vergleichs-
weise selten auftretende
Spitzenwerte von Bedeu-
tung sind, sollten sich sta-
tistische Aussagen weni-
ger am Mittelwert, son-
dern besser an 90 %-
Quantilen der beobachte-
ten GrdBen orientieren.
Nach Bild 5.7 liegen haufig gefahrene Drehzahlen mit dem Sportmotorrad 2 zwischen
60 % und 80 % der Nennleistungsdrehzahl, die bei diesem Motorrad 11.800 min™' be-
tragt.

Bild 5.7: Relative Motordrehzahlen auf ausgewéhitem Streckenab-
schnitt, Normalkollektiv (30 Fahrer), Motorrad 2

Eine genauere Betrachtung des Fahrerverhaltens im Bereich der Ortsausgange auf dem
untersuchten Streckenabschnitt liefert die relativen Motordrehzahlen in Tabelle 5.1.
Hierbei wird jeweils der kurzzeitige Maximalwert der Motordrehzahl fir jede Fahrt in ei-
nem Streckenbereich von 500 m um das Ortsende (Ortsausgang +/- 250 m) ausgewer-
tet und Uber alle Versuchsfahrten gemittelt. Der Drehzahlmittelwert der Maximaldreh-
zahlen aller Fahrer liegt nach dieser Berechnung bei 60 % der Nenndrehzahl, das 90%-
Quantil bei 87 %.

Far die weniger hochdrehenden Motoren der beiden anderen untersuchten Motorréader
liegen die relativen Ausnutzungen des jeweils verfligbaren Drehzahlbands tendienziell
héher. Fir ein praxisnahes GerauschmeBverfahren ist daher eine zu berlicksichtigende
Motordrehzahl von 80 % der Nenndrehzahl als Minimalanforderung zu betrachten, was
gegentber dem aktuellen
Verfahren je nach unter-

Tabelle 5.1: Mittelwerte und 90%-Quantile der Maximaldreh- suchtem Fahrzeug immer-
zahlen im Bereich von Ortsausgédngen, Normalkol-  hin eine Erhdhung um bis
lektiv (30 Fahrer), Motorrad 2 9

Zu 30 Prozentpunkte
Ortsausgang Mittelwert der 90% Quantil der bedeutet.
(Streckenkilometer) relativen relativen
Maximaldrehzahl | Maximaldrehzahl Im Vergleich zu den Orts-
: (0/Mneny) in %o (0/Mem) in %o ausgangen stellt sich auf
1 68,15 bis 68,65 66 102 q Streck bschnitt
2 69,95 bis 70,45 62 94 em reckenabschni
3 73,35 bis 73,85 62 78 zwischen km 76,5 und
4 76,05 bis 76,55 54 72 77,5 (Abzweigung von der
S [7865Dis 79,15 o7 8/ L3102 auf die L3106) her-
Mittelwerte 1-5 60 87

aus, dafB bei einer breiten
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geraden StraBenflhrung durch in naherer Umgebung unbewohnetes Gebiet das mittle-
re Drehzahlniveau der Fahrer stark ansteigt. Im Durchschnitt aller Fahrer werden dort
Maximaldrehzahlen von 88 % der Nennleistungsdrehzahl gefahren, das 90%-Quantil
liegt bei ca. 110 % dieser Drehzahl.

Extrem hohe Gerduschemissionen, wie sie beim Betrieb mit diesen sehr hohen Dreh-
zahlen entstehen, sind allerdings nahezu immer begleitet von Uberschreitungen der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeiten, wie auch schon in [83] festgestellt wurde. Zur
Vermeidung dieser Fahrzustdnde erscheint daher eine Kontrolle der tatséchlich
gefahrenen Geschwindigkeiten effektiver als eine Einbeziehung dieser seltenen
Betriebszustande in die Typprifung der Fahrzeuge.

Zusammenfassend wird als Drehzahlvorgabe wéahrend der Fahrgerduschprifung daher
ein Zahlenwert von ca. 80 % der Nenndrehzahl als sinnvoll vorgeschlagen. Hierin be-
ricksichtigt sind nicht die auftretenden Extremwerte, die zuweilen und in den meisten
Fallen in Geschwindigkeitsbereichen oberhalb der zulassigen Hdchstgeschwindigkeiten
auftreten. Vielmehr werden
diese Drehzahlen an aus-
gewéhlten Orten im Be- Einfahrgeschwindigkeit 70 km/h,
reiCh der zulé'lssigen Fahr- hdéchstmdgliche Gangstufe
geschwindigkeiten erreicht.
Diese Drehzahl sollte da- ! l

her die Grundlage eines Em—
geédnderten GerauschmeB- Kieiner  Gleich  GroBer
Verfahrens b||den Und in Solldrehzahl Solldrehzahl Solldrehzahl
der Mitte der MeBstrecke,
d.h. im kirzesten Abstand
zu den Mikrophonen, er-

reicht werden. Zu Sicher- 1 Gangstufe niedriger Hochste Gangstufe?
stellung der Reproduzier-
barkeit des Lastzustands
sollte die MeBstrecke wie
im bisherigen Verfahren
mit  Vollast durchfahren
werden.

ja nein

Abhebendes Vorderrad?

nein ja

Alternativ. zu  weiteren
Schritten zur Absenkung
des Gerauschgrenzwerts, Einfahrgeschwindigkeit
. . " . um 10 km/h erhéhen,
die wie oben erlautert im hachste Gangstufe wahlen
realen Verkehrsgeschehen
kaum als Verbesserung ‘ e
wahrgenommen wirde, - y
konnte eine stufenweise e o MaBworts o s Vobaars
. Fahrgerduschwert ist der d schsthoh G tufe,
ErhOhung der zu fahrenden aktuelle MeBwert gewicf?t:e?fnﬁt zerojesvr:irlzgein/gsxje?chung
Dl’ehzahl Vorgesehen wer zwischen Soll- und Istdrehzahl

den, wobei der Zielwert VON  Bild 5.8:  Ablaufplan fiir eine Fahrgerduschmessung mit Vorgabe
80 % Nenndrehzahl mit der Solldrehzahl
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zZwei Zwischenschritten

847 angestrebt werden sollte.
835 4 Ein Vorschlag fur einen
g3 gewichteter geméB den obigen Aus-
z Pegel fiihrungen  verdnderten

o (Melkergebnis) .
T, 825 { e » MeRBablauf kann Bild 5.8
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2  B24 i B0% Nyern .
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805 : ; . , ' ! schwindigkeit von
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 70 km/h mit vielen heute
Motordrehzahl [min”] Ublichen Motorradern die
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Bild 5.9: Bestimmung des MeBergebnisses der Fahrgerduschmes-  t€ erreicht.
sung als gewichteter Mittelwert Sofern bei besonders leis-

tungsstarken Fahrzeugen
dieser Fahrzustand nicht stabil gefahren werden kann (abhebendes Vorderrad), ist die
Einfahrgeschwindigkeit in die MeBstrecke zu erhdhen. Hieraus resultiert zwar eine
grundsatzliche Benachteiligung sehr hoch motorisierter Zweirader. Diese ist unter Ab-
wagung des hohen Drehzahl- im Vergleich zum geringeren Geschwindigkeitseinflu
allerdings geringer als eine eventuelle Bevorzugung solcher Fahrzeuge, wenn diese bei
konstanter Einfahrgeschwindigkeit und entsprechend geringeren Motordrehzahlen ge-
pruft wirden. Somit erscheint die aus dem gezeigten Vorschlag entstehende Benachtei-
ligung akzeptabel, zumal bei fester Vorgabe der Drehzahl das Ergebnis der Gerausch-

messung nicht durch pra-
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3o igkeit aus einer Messung
ig .
T4 der Durchfahrzeit durch
5 die MeBstrecke mittels
* zweier Lichtschranken
e ® O 6 6 4 & 4 0 ®  pestimmt werden. Der
Geschwindigkeitsverlauf
5 4 wird dann unter der An-

nahme einer linearen Be-

schleunigung Uber der

Bild 5.10: Vergleich von statischem (aus der Reifendimension er- Me Bstrecke berechnet.
rechnetem) Reifenradius mit dem Abrollumfang bei . C

60 km/h fiir verschiedene Motorrad-Hinterreifen (Angaben  UNter  Berlcksichtigung

aus [67]) der Ubersetzungsstufen
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sowie des wirksamen Rei-
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in [87] vorgeschlagen, als =500

gewichteter Mittelwert der £000 1 . . |
beiden benachbarten Gan- 10 5 0 5 10
ge bestimmt, Bild 5.9. Strecke [m]

Zur Ermittlung des wirk-

samen Reifenradius wird  piig 5.11: Messung des Drehzahiverlaufs wahrend der MeBstrecken-
vom statischen, nahe- durchfahrt, Vergleich zum rechnerisch ermittelten Verlauf,
rungsweise aus der Rei- Motorrad 3

fendimension abgeleiteten

Umfang ausgegangen. Aufgrund verschiedener Effekte (Abplattung unter Radlast, flieh-
kraftabhangige VergréBerung des Radius mit steigender Fahrgeschwindigkeit) wird die-
ser um den empirisch fir verschiedene Reifentypen ermittelten Wert von 4 % reduziert,
Bild 5.10. Der so errechnete Wert gilt in exakter Form allerdings nur flr die zugrunde
liegende Radlast-/Reifeninnendruckkombination sowie fir den freirollenden Fahrzu-
stand ohne nennenswerten Schlupf. Wie Experimente zeigten, bei denen die rechne-
risch ermittelte mit der mittels FahrzeugmeBtechnik gemessenen Motordrehzahl vergli-
chen wurde, konnte mit diesen Annahmen an einem mittleren Motorrad die tatsachliche
Motordrehzahl auf Hoéhe der Mikrophonlinie mit einer maximalen Abweichung von +/-
3 % bestimmt werden, Bild 5.11.

Grenzen dieses Rechenverfahrens werden allerdings bei hohem Antriebsschlupf er-
reicht. In diesem Fall ist die berechnete Drehzahl um den Schlupf geringer als der tat-
sachliche Wert. Dies kann zum einen bei sehr leistungsstarken Motorrddern mit norma-
ler StraBenbereifung auftreten, deren Schlupfwerte beim Betrieb in der Néhe des
KraftschluBmaximums bis ca. 10 % betragen kénnen. Zum anderen liegt der Reifen-
schlupf bei Fahrzeugen mit Gelandebereifung aufgrund der nachgiebigen Profilgestal-
tung deutlich héher und erreicht sein Maximum erst zwischen ca. 15 und 20 % L&ngs-
schlupf [76].

Alternativ zur geschilderten naherungsweisen Drehzahlbestimmung aus der Durch-
fahrtszeit kdnnte ein GerduschmeBsystem ahnlich dem oben bereits erwdhnten Ams-
terdamer Schallpegelmesser eine zuverlassige Ermittlung der Motordrehzahl ermdgli-
chen. Dazu muBte neben den auftretenden Pegeln auch die Frequenzzusammen-
setzung des Gerauschs erfaB3t und unter Berlcksichtigung der Motorbauform des zu
prifenden Motorrads ausgewertet werden, was automatisiert erfolgen kénnte. Wie z.B.
in Bild 4.33 auf Seite 86 dargestellt, sind je nach Motorbauform unterschiedliche ganz-
zahlige Ordnungen der Motordrehzahl im abgestrahlten Gerdusch zu identifizieren, so
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Bild 5.12: EinfluB des verdnderten MeBverfahrens auf die Ge-
rduschemissionen, Vergleich zur ISO R 362-Messung

daB umgekehrt aus die-
sen Frequenzen auch die
jeweilige  Motordrehzahl
bestimmt werden kann.
Bei Verwendung eines
solchen MeBsystems
kénnte die Messung der
Durchfahrtszeit durch die
MeBstrecke entfallen, so
daB sich der MeB- und
Auswerteaufwand des
geanderten  MeBablaufs
im Vergleich zum heuti-
gen MefBverfahren nicht
erhdhen wirde.

Der EinfluB des geander-
ten MeBverfahrens fiir die
untersuchten Motorréader

nach Tabelle A.1, Seite 107 ist in Bild 5.12 zu sehen. Besonders hochdrehende Fahr-
zeuge sowie Fahrzeuge ohne Verkleidung gerduschrelevanter Bauteile werden ver-
gleichsweise stark zu Verbesserungen gezwungen, da hier der EinfluB der Verédnderung
des MeBverfahrens besonders zum Tragen kommt.

Wie aus Bild 5.13 hervorgeht, liegen die mittleren Beschleunigungen der untersuchten

10
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Bild 5.13: Mittlere Beschleunigungen der Motorrdder wéhrend der

MeBstreckendurchfahrt bei Gerduschpriifung mit ca. 80 %

der Nenndrehzahl

Motorrader deutlich ober-
halb der fir Pkw als Be-
schleunigungsgrenzwert

empfohlenen GrdBen, vgl.
Bild 3.6 auf Seite 35. Ab
einer Leistung von ca.
200 kW/t hangt die Be-
schleunigung dartber
hinaus nicht mehr vom
Leistungsgewicht ab,
sondern wird vom Rei-
fenkraftschluB bzw. der
Fahrzeuggeometrie (ab-
hebendes Vorderrad) be-
grenzt. Die Definition ei-
ner maximalen Sollbe-
schleunigung fir Motorra-
der erscheint daher nicht
erstrebenswert, sondern
sollte durch die beschrie-

bene Vorgabe eines zu erreichenden Drehzahlwerts ersetzt werden.
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5.3 Fazit aus Kapitel 5

Aufgrund des gezeigten Einflusses der Dynamik des Fahrzeugbetriebs auf die Abgas-
emissionen erscheint die Definition eines auf den Betrieb von Motorradern angepaBten
Fahrzyklus von hoher Bedeutung, um die Praxiswirksamkeit von Systemen zur Abgas-
nachbehandlung sicherzustellen.

Derzeit bestehende Zyklen verlangen den Motorradern zu geringe streckenspezifische
Antriebsarbeiten ab und sind daher zur Fahrzeugabstimmung weitgehend ungeeignet.
Auf der Grundlage der in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen im realen Stra-
Benverkehr wurde daher ein Fahrzyklus vorgeschlagen, der die typische Dynamik des
Motorradbetriebs abbildet.

Wie die durchgeflihrten Schadstoffmessungen auf dem Abgasprifstand zeigen, steigen
aufgrund hoéherer Motorlasten und damit Motortemperaturen vor allem die NOx-
Emissionen an, so daB die meisten Fahrzeuge in diesem gednderten Zyklus die heute
bereits geltenden Grenzwerte Uberschreiten. Vor weiteren Grenzwertverscharfungen
sollte daher eine Veranderung der MeBprozedur angestrebt werden, um den Hand-
lungsspielraum hierzu nicht durch die Emissionsanforderungen vorab einzuschranken.

Aufgrund der absolut gesehen geringen Emissionen des Motorradverkehrs und der da-
her unter gesamtwirtschaftlichen Kosten betrachtet relativ geringen Effizienz von einge-
setzten Entwicklungskapazitaten erscheinen etwas geringere Anforderungen an das
Abgasemissionsverhalten von Motorradern im Vergleich zu Pkw auch langfristig akzep-
tabel. Die Grenzwertvorgaben flr Motorrader sollten sich daher sinnvollerweise nicht an
den jeweiligen Zahlenwerten der Pkw-Gesetzgebung orientieren, zumal sich bei gleich-
zeitiger Anwendung eines scharferen Fahrzyklus hartere Anforderungen fir die Motor-
rader ergeben wirden. Vielmehr sollten auf der Basis eines geeigneten Fahrzyklus Un-
tersuchungen zum aktuellen Stand der Motorrademissionen durchgefiihrt und aus die-
sen sinnvolle Grenzwerte abgeleitet werden. Diese sollten dann wie Ublich einer zeitli-
chen verscharfenden Fortschreibung unterliegen.

Die Untersuchung des Fahrerverhaltens und der haufig verwendeten Maximaldrehzah-
len an ausgewahlten Orten der Versuchsstrecken verdeutlicht die Notwendigkeit einer
realitatsnaheren Gestaltung der Fahrgerauschprifung fir Motorrader. Um die heute be-
stehende Bevorzugung hochdrehender und in den fir die Gerduschmessung relevanten
Getriebegangen lang Ubersetzter Motorrader zuverlassig auszuschlieBen, sollte sich
eine geanderte Prozedur dabei an einer Vorgabe der zu prifenden Motordrehzahl in
Relation zur jeweiligen Nenndrehzahl orientieren.

Ein konkreter Vorschlag fur einen geanderten MeBablauf der Fahrgerauschmessung
wurde weiter oben entwickelt und hinsichtlich seiner praktischen Durchflhrbarkeit er-
probt. Die durch die vorgeschlagene Verfahrensanderung hervorgerufenen Gerausch-
erhéhungen, die je nach Fahrzeuggestaltung bei heutigen serienméaBigen Motorradern
bis zu ca. 6 dB(A) betragen kénnen, legen eine schrittweise Einflhrung eines geander-
ten MeBverfahrens nahe, bei der die zu prifende Motordrehzahl als Anteil an der jewei-
ligen Nenndrehzahl in mehreren Stufen bis auf den empfohlenen Wert von 80 % zu er-
héhen ware.
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6 Ausblick: Verringerung der Umweltbelastung durch motorisierte
Zweirader

6.1 Technische MaBnahmen am Fahrzeugtyp ,,Leistungsstarkes Motorrad“

Unbestreitbar besitzt das heute etablierte Motorrad mit hohen Fahrleistungen, gutem
Fahrkomfort und daraus resultierend hohem FahrspaB und Freizeitwert seine Daseins-
berechtigung. Dennoch sollten mit Hilfe technischer MaBnahmen im Rahmen eines ver-
tretbaren Verhaltnisses von Aufwand und Nutzen Verringerungen der Umweltbelastun-
gen angestrebt werden.

Verbesserungen lassen sich bereits durch eine realitdtsbezogene Abstimmung von Mo-
tor und Getriebe erzielen, indem entweder die motorischen Bestpunkte hinsichtlich
Verbrauch und Abgas in Bereiche verschoben werden, die im realen Verkehr besonders
haufig verwendet werden, oder indem durch geeignete Getriebeabstufungen und
Schaltstrategien die realen Fahrzustédnde in den jeweils besten Motorbetriebspunkt ver-
schoben werden. Fir letztere Strategie bietet sich der Einsatz automatisiert schaltender
Getriebe an, was im Motorrad allerdings hinsichtlich der Kundenakzeptanz von Auto-
matgetrieben auf Schwierigkeiten stoBen diirfte. Eine akzeptable Lésung kénnte, wie fir
einige Pkw zwischenzeitlich verfligbar, ein automatisiertes Getriebe mit manueller Ein-
griffsfunktion sein, so daB auf fahrdynamisch interessanten Streckenabschnitten der
Fahrer unter Verzicht auf verbrauchs- und abgasoptimale Schaltpunkte selbst die
Gangwechsel auslést. Im (zeitlich vermutlich Gberwiegenden) Fahrtanteil auf weniger
interessanten Tourabschnitten kAmen dann durch automatisierte Gangwechsel die Vor-
teile dieser Schaltstrategie zum Zug.

Gerade fur hochmotorisierte Zweirdder mit haufigem Teillastbetrieb erscheinen Motor-
abstimmungen in Richtung Magermotor unter Verbrauchsaspekten winschenswert.
Durch die Uberstéchiometrische Gemischzusammensetzung sind bei Werten von
Lambda ca. 1,4, z.B. durch den Einsatz einer Benzindirekteinspritzung, Verbrauchsab-
senkungen um ca. 10 % erreichbar [36]. Im Hinblick auf die Rohemissionen des Motors
(HC und NOx) verursacht diese Abstimmung allerdings einen Zielkonflikt zwischen Ver-
brauch und Abgas. Daher erfordert dieses Konzept eine Abgasnachbehandlung mit
Wirkungsgraden ahnlich dem geregelten Dreiwege-Katalysator. Die hierfir erforderliche
Technologie befindet sich auch far Pkw derzeit noch in Entwicklung und erfordert zudem
Veranderungen des Kraftstoffs durch Reduzierung des Schwefelgehalts, da dieser noch
zu Schwefelvergiftungen des Katalysators fuhrt.

Aufgrund der Teillastproblematik erscheint eine Anderung des Verbrennungsverfahrens
hin zum Dieselprinzip wirkungsvoll. Ein Diesel-Motorrad kdnnte als Erprobungstrager mit
heute verfigbaren Motorrad- (vorzugsweise groBer Sporttourer/Tourer) und modernen
Pkw-Komponenten, z.B. 3-Zylinder TDI oder SDI-Motor, leicht dargestellt werden und
wirde im Markisegment fir Tourenfahrer vermutlich auf Interesse stoBen, zumal beim
Betrieb in industriell weniger entwickelten Landern die Anforderungen an den Kraftstoff
sinken wirden. Technische Probleme hinsichtlich des Schwingungsverhaltens und der
Akustik sollten mit Hilfe teilentkoppelter Motorlagerungen lésbar sein, wie sie in Motor-
radern teilweise bereits heute eingesetzt werden.
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Haufig kdnnen Verbrauchsabsenkungen durch Liefergraderhéhungen, d.h. Erhéhungen
des Verhaltnisses der tatsachlich vom Motor angesaugten Luftmasse zur theoretisch bei
konstanter Temperatur und Dichte angesaugten Luftmasse, mit Hilfe von Aufladungen
erzielt werden. Motorrader mit Abgasturboladern waren in der Vergangenheit bereits
serienmaBig erhaltlich und kdnnen derzeit Gber Nachristanbieter realisiert werden. Das
Ziel dieser Aufladung bestand und besteht allerdings ausschlieBlich in einer Steigerung
der Spitzenleistung, wobei die typischen Probleme des verzégerten Ansprechverhaltens
aufgrund der Fahrdynamik des Motorrads besonders zum Tragen kommen. Fir moder-
ne Systeme mit geringen Ladedriicken und regelbarem Ansprechverhalten kénnten
hingegen auch im Bereich der Zweiradmotoren Potentiale bestehen, zumal sich
Abgasturbolader aufgrund des Dampfungswirkung im Abgasstrang glnstig auf das
Gerauschverhalten auswirken. Bei geringem Hubvolumen steht allerdings nur ein
geringer Massenstrom zum Antreiben eines Turboladers zur Verfligung, wobei kleinere
Turbinen zusatzlich prinzipiell schlechtere Wirkungsgrade aufweisen. Daher wurden an
kleinen Pkw mit Ottomotoren technische Motorkonzepte mit Druckwellenladern erprobt.
Diese weisen sowohl bezlglich des Ansprechverhaltens als auch hinsichtlich ihrer
Auslegung flr kleine Massenstrdme ein ginstiges Verhalten auf [42, 104].

Die Auswahl und der Einsatz des geeigneten Abgasnachbehandlungssystems sind
stark von den zu erflllenden gesetzlichen Anforderungen abhéngig. Solange das Ab-
gasverhalten von Motorradern in MeBzyklen mit geringsten Motorlasten bestimmt wird
und die Abstimmung der Motoren im Uberwiegend fetten Gemischbereich beibehalten
wird, erscheinen die Schadstoffkomponenten HC und CO als diejenigen GrdBen, die mit
Hilfe von nachgeschalteten Abgasreinigungssystemen verringert werden missen. Hier-
zu erweist sich, wie von Herstellerseite vielfach betont (vergleichbar zur vormaligen Dis-
kussion um die Katalysator-Einfuhrung an kleinen Pkw), ein ungeregelter Oxidationska-
talysator als ausreichendes Mittel, sofern dessen Standfestigkeit gewahrleistet ist, d.h.
es nicht zu einer thermischen Schadigung aufgrund zu hoher Verbrennungstemperatu-
ren kommt.

ErwartungsgemaB und anhand der Messungen in einem schérferen Fahrzyklus nach-
gewiesen, steigen die NOx-AusstéBe mit zunehmender Motorlast, d.h. steigender Motor-
temperatur, deutlich an, so daB die Vernachlassigung dieser Schadstoffkomponente im
Hinblick auf den realen Betrieb nicht unbedingt gerechtfertigt erscheint. Aus diesem
Grund ist auch fir Motorrader aus heutiger Sicht die Verwendung eines 3-Wege-
Katalysators mit Gemischregelung anzustreben. Um eine realitdtsangepaBte Abstim-
mung dieses Systems und damit den flr die Umwelt besten Nutzen sicherzustellen, sind
dafir aus Sicht der Gesetzgebung dringende Veranderungen des bestehenden Prifab-
laufs erforderlich.

Um unter unglnstigen Bedingungen (Kaltstart, Fahren mit geringen Lasten) eine hohe
Wirksamkeit des Katalysators zu gewahrleisten, wird bei Pkw ein Verschleppen von
Verbrennungen ins Auspuffsystem, d.h. Nicht-ziinden von einzelnen Zylinderfillungen
und Verbrennen des Kraftstoffs im Abgassystem zur Katalysatorerwarmung vorgenom-
men. Die Ubrigen Zylinder arbeiten in diesem Betrieb mit hoherer Last und daher besse-
rem Wirkungsgrad [97].

Unter Kosten-/Nutzen-Abschatzungen erscheint eine im Vergleich zum Pkw mit etwas
geringerer Wirksamkeit ausgestattete Abgasnachbehandlung bei Motorradern akzepta-
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bel, wobei besonders die Abstimmung auf den Kaltstart des Motors weniger dringend
geboten ist. Darlber hinaus sollte die an Motorradern eingesetzte Technik moglichst
einfach und Uberschaubar gehalten werden, da das Motorrad als Hobby vielfach auch
fur Freizeitbastler einen hohen Stellenwert besitzt, woraus sich lange Lebensdauern und
Uberwiegend hohe Recycling-Quoten ergeben.

Der Kraftstoffverbrauch eines leistungsstarken Zweirads sollte, unter Betrachtung der
aktuellen Situation und Entwicklung bei anderen Fahrzeugkategorien, langfristig auf
maximal 3 bis 4 1/100 km verringert werden, was sinnvollerweise durch eine Selbstver-
pflichtung der Hersteller, evtl. formuliert als Anforderung an den Flottenverbrauch, si-
chergestellt werden sollte. Als erste Stufe wirde eine Reduzierung um 10 - 30 % be-
sonders bei leistungsstarken Motorradern den mittleren Wirkungsgrad verbessern und
in den Bereich heute verbreiteter Pkw verlagern.

Zylinderabschaltungen, wie sie bei Pkw der Luxusklasse mit vielzylindrigen Motoren mit
dem Ziel der Kraftstoffersparnis eingesetzt werden, sind bei heutigen Motorradmotoren
mit 1 bis 4 Zylindern vermutlich kaum zu realisieren. Zu berlcksichtigen ist hierbei auch
der groBe EinfluB des gewahlten Motorkonzepts auf Design und Charakter des Motor-
rads, der einen groBen Teil der Attraktivitat einzelner Modelle ausmacht.

Motorabschaltungen im Stillstand wirken sich, wie Untersuchungen der Bundesanstalt
fir StraBenwesen anhand eines Pkw mit geregeltem Katalysator belegen, auf den Ver-
brauch und die NOx-Emissionen bereits ab 10 Sekunden Standzeit positiv aus [19]. CO
und HC-Verbesserungen ergeben sich hingegen erst ab ca. 5 Minuten. Aufgrund des
vergleichsweise geringen Standanteils bei typischen Motorradfahrten und der hohen
Bedeutung gerade der letztgenannten Komponenten wirde diese MaBnahme bei
Motorradern daher kaum zu nennenswerten Verbesserungen fuhren.

Weitere Konzepte [24], wie sie fur Pkw derzeit in Entwicklung sind, z.B. vollvariabler
Ventiltrieb, der Einsatz alternativer Kraftstoffe (Erdgas, Wasserstoff, ...) oder alternativer
Energiequellen (Brennstoffzelle) stehen bei einer Anwendung fir Motorrader stéarker als
beim Pkw vor Problemen einer akzeptablen Gestaltung hinsichtlich des Gewichts und
des Bauraums. Nicht zuletzt entsteht angesichts der erheblich geringeren Stiickzahlen
und Marktvolumina fir solche Entwicklungen ein kaum zu bewaltigender Kostendruck.
Daher sollten in diesen Bereichen die Pkw-Entwicklung beobachtet und zu gegebener
Zeit Gbernommen werden, eigene Entwicklungen der Motorradhersteller erscheinen hier
derzeitig wenig zielfhrend.

6.2 Neuartiger Fahrzeugtyp Gebrauchsmotorrad

Abgesehen von den in dieser Arbeit Uberwiegend diskutierten Problemfeldern Abgas,
Larm und Kraftstoffverbrauch existiert, wie eingangs bereits erwéhnt, eine Vielzahl von
Griinden, die das motorisierte Zweirad unter Umweltaspekten als zukunftsweisende Al-
ternative des Individualverkehrs erscheinen lassen. Genannt seien an dieser Stelle nur
der Ressourcenbedarf fir Produktion und Betrieb, der Flachenbedarf im ruhenden und
langsam flieBenden Verkehr sowie, aus der Sicht des Fahrzeughalters, die Anschaf-
fungs- und Unterhaltskosten.
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Erste Ideen zur Gestaltung eines zukinftigen Motorradtyps mit hohem Gebrauchswert
und ohne die heute Ubliche Konzentration auf sportlichen Freizeitwert wurden in [102]
dargestellt. Danach gehérten neben hohen Anforderungen an die Sicherheit auch die
Umweltaspekte hinsichtlich Ressourcenverbrauch sowie Schadstoffaussto3 und Kraft-
stoffverbrauch zu den Kriterien des Lastenheftes. Der damals als akzeptabel vorge-
schlagene Verbrauch von maximal 4 1/100 km wird mit heutiger Technologie bereits mit
kleinen Pkw erreicht und miBte daher aus aktueller Sicht fiir ein solches Fahrzeugkon-
zept in etwa halbiert werden.

Eine bereits erhéltliche Variante eines Gebrauchsmotorrads ist der BMW C1 [31], der
als fortschrittliche Integration der Aspekte Sicherheit, Umweltverhalten und Platzbedarf
gelten kann. Laut Werksangaben sollen mit diesem Fahrzeug Verbrauchswerte in der
GréBenordnung von 31/100 km erreicht werden. Fahrzeuge dieser Kategorie stellen
allerdings keine Alternative zum heutigen Motorrad und dessen Nutzung dar, sondern
dienen eher als Fortbewegungsmittel in Innenstadten, d.h. als zusatzliches Fahrzeug
mit speziellem Einsatzbereich.

Da fir die Fahrten mit solchen Fahrzeugen im besonderen Problembereich der Bal-
lungszentren ein hoher Anteil der Substitution anderer Verkehrsmittel unterstellt werden
kann, kdnnte deren Attraktivitdt durch flankierende verkehrspolitische MaBnahmen wei-
ter erhéht werden, wobei sich Méglichkeiten bieten durch:

. Die Freigabe der Nutzung von Busspuren,
« die Erlaubnis zum Vorbeifahren an stehenden Kolonnen,
- die Einrichtung von vorverlegten Haltelinien vor Lichtzeichenanlagen,

- die Reservierung von Parkflachen.

6.3 Definition eines umweltvertraglichen Motorrads

Ahnlich zum Umweltengel fiir Mofas kénnte auch fiir Motorrader eine Beschreibung ei-
nes umweltvertraglicheren Fahrzeugs geschaffen werden, so daB unabhangig von lang-
wierigen MaBnahmen des Gesetzgebers ein Marktvorteil solcher Modelle zumindest bei
entsprechend eingestellten Kaufern entstehen wirde. Dabei sollten Anforderungen an
das Abgasverhalten, den Kraftstoffverbrauch, die Gerduschemissionen sowie die
Manipulationssicherheit gestellt werden.

Die Quantifizierung von akzeptablen Grenzwerten héngt dabei, wie die vorangehenden
Kapitel dieser Arbeit gezeigt haben, stark vom eingesetzten Prifablauf ab. Solange kei-
ne Erhéhung der Realitdtsnahe des Verfahrens in Kraft gesetzt wird, kann allein das
Einhalten der aktuell glltigen Abgasgrenzen allerdings nicht als ausreichend angesehen
werden.

Der Kraftstoffverbrauch eines solchermafBen als umweltvertraglich bezeichneten Motor-
rads darf angesichts der jeweiligen Fahrwiderstande keinesfalls oberhalb der Werte der
aktuell verbrauchsginstigsten Pkw liegen, so daB die Obergrenze von 3 1/100 km auch
bei der Verwendung von Otto-Kraftstoff nicht Gberschritten werden darf.

Aufgrund des gravierenden Fahrereinflusses auf die Gerduschemissionen fallt die Defi-
nition einer Anforderung flr eine Anerkennung als umweltfreundliches Motorrad beson-
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ders schwer. Aus heutiger Sicht scheint Uberwiegend eine Reduzierung der Nenn- und
Maximaldrehzahlen auch unter Betrachtung der méglichen worst-case Fahrzustande
erforderlich, wobei auch eine wirkungsvolle Manipulationsverhinderung anzustreben ist.

Da die aktuelle Prifprozedur bezogen auf das verfligbare Drehzahlband nur einen klei-
nen Teilbereich der moéglichen Betriebszustdnde abdeckt, ist die alleinige Forderung
nach einer Pegelreduzierung im etablierten MeBverfahren nicht ausreichend. Als M&g-
lichkeiten bieten sich daher zum einen Veranderungen des Prifablaufs an mit dem Ziel,
ahnlich wie bei Nutzfahrzeugen den lautesten Fahrzustand zu prifen und zu beschran-
ken. Alternativ dazu kdénnte fir gerduscharme Motorrader ein MeBverfahren, wie es im
Rahmen dieser Arbeit zur Ermittlung der Gerduschkennfelder verwendet wurde, benutzt
werden, um die mdglichen Gerduschemissionen zu bestimmen. Flr eine Anerkennung
als larmarm sollte dann die Einhaltung eines vorgegebenen Wertes, z.B. 78 dB(A), in
weiten Kennfeldbereichen gefordert werden, z.B. in 90 % aller mdglichen Betriebszu-
stande.

Die Attraktivitat fir ein solches Konzept kénnte vom Gesetzgeber dadurch erhéht wer-
den, daB fir besonders umweltvertragliche Motorrader Erleichterungen wie Steuerbe-
gunstigungen oder —zuschisse sowie eventuell Ausnahmen von bestehenden Ver-
kehrsverboten und Streckensperrungen erteilt werden.
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Anhang
Technische Daten der Versuchsfahrzeuge
Tabelle A.1: Versuchsfahrzeuge
. |5
: |5 |8 : 3 £
SElE |z |88 £ - £ | 3 g
c2ls S |28 _|85| Ee | Fc |
= = — = £ E=
Fahrzeug Hersteller = ¢lo |8 L &= 2 g ;é £ E z - >
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o&|2 |[€.|58 & |28 25 Es a 3 = 2
2o|loo|2e|20 c o c o N SN 4] 2 < °
L 5lec|lET|SE > °© o< gt (o) © S c
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2 c|losn|sElOQ = 2 0 e . 0O = = o n £
£5|55|g¢c|52| 8 | 82| 33 53 | sz |€% 2 | £
CE|<Em8|aB® £ |=6 =] =] .2 |38 = g3
Motorrad 1 BMW X X | X X | 1100 | 249 | 57/6500 | 97/5250 | 0,015 | 0,56 | 1997 1000
R 1100 GS (12200
bei Ab-
gasmes
sungen)
Motorrad 2 Suzuki X X 600 204 | 72/11800 | 63 /9500 0,020 | 0,46 | 1998 1100
GSX-R 600
Motorrad 3 Honda X X 500 195 25 /8500 38 /4500 0,018 | 0,59 | 1993 3000
CB 500 (unge (unge-
drosselt drosselt
43/9500) | 47/8000)
Motorrad 4 | Kawasaki X 1100 | 269 | 74/9500 1995 | 14300
ZZR 1100
Motorrad 5 | Kawasaki X 600 | 206 | 74/12500 1996 | 18600
ZX-6R
Motorrad 6 | Kawasaki X 1500 | 310 47 /4700 1996 | 12100
VN 15 Clas-
sic
Motorrad 7 Honda X 600 | 212 28 /6500 1999 200
Shadow 600
Motorrad 8 | Honda X 125 | 116 8 /8500 1999 1300
CG 125
Motorrad 9 | Honda X | 250 [ 130 12/8000 1996 | 3600
CB 250
Motorrad 10 | Honda X | 750 | 249 | 74/10000 1990 | 58000
VFR 750 F
Motorrad 11 | Honda X | 1100 | 305 | 72/7500 1992 | 24600
ST 1100
Motorrad 12 | BMW X [ 1100 | 246 | 72/7500 1999 | 14000
R 1100 S
Motorrad 13 | BMW X | 1200 | 285 72 /7000 1997 6000
K 1200 RS
Motorrad 14 | Suzuki X | 1100 | 279 | 103/10000 1987 | 46000
GSX-R 1100
Pkw 1 Opel X 1600 | 1110 | 55/5200 | 125/2800 1991 37000
Astra 1.6i
Pkw 2 Mitsubishi X 1800 | 1260 | 92/5500 | 174 /3750 1997 7000

Carisma GDI
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Fragebogen und Antworten zum Fahrerverhalten von Motorradfahrern

Wie fahren Sie Motorrad?

Umfragezeitraum Sommer 1998,
Mittelwerte der Antworten

1 Zur Person n=273
Alter D 32,5 Jahre
mannlich 90 %
weiblich 10 %
Fiihrerschein: Klasse 1b 19 %
Klasse 1a 41 %
Klasse 1 89 %
Klasse 3 86 %

Lesen Sie regelmifig Fachzeitschriften zum Thema
Motorrad? ja 67 %
nein 33 %

Besuchen Sie regelmiBig Veranstaltungen zum Thema
Motorrad? Ausstellungen/Messen 47 %
Rennen 10 %
Sind Sie Mitglied in einem Motorrad oderAutomobil-Club?
Automobil-Club 51 %
Motorrad-Club 24 %

2 Zum Motorrad n=270
Hersteller 16 Marken
Seitenwagen-Gespann 1%
Zylinderanzahl 1-Zyl. 19 %
2-Zyl. 43 %
3-Zyl. 3%
4-Zyl. 35 %
Hubraum Decem 762
Max. Leistung I PS 68
Hochstdrehzahl D min! 8605
Leergewicht D kg 218
Baujahr 1990
aktueller km-Stand D ca.km 40.000
Technische Angaben zum Motor 4-Takt 96 %
(bitte zutreffendes ankreuzen) 2-Takt 4 %

serienmaBig 72 %

gedrosselt 16 %

entdrosselt 21 %

leistungsgesteigert 4 %

Benzineinspritzung 14 %

geregelter Katalysator 7 %

ungeregelter Katalysatar 4 %
Wie fiihren Sie Wartungsarbeiten durch?

selbst 67 %

mit Bekannten 11 %

freie Werkstatt / Tankstelle 4 %

Fachwerkstatt 49 %

3 Zum Fahrverhalten n=273

Wieviele km fahren Sied pro Jahr mit einem Auto?
@ ca. km 17.000

Wieviele km fahren Sied pro Jahr mit einem Motorrad?
@ ca. km 9.700
Welcher Anteil Ihrer Motorradfahrten ersetzt Fahrten mit
anderen Verkehrsmitteln? D ca. 42 %
Welche Fahrerfahrung haben Sie auf Motorriddern?
@ ca. km 92.000
Wie charakterisieren Sie Thren Fahrstil?
Sportfahrer 4 %
Sport-Tourenfahrer 34 %
Tourenfahrer 43 %
Reise-Enduro-Fahrer 14 %
Enduro-/Gelandefahrer 5%
Wie oft benutzen Sie Thr Motorrad im Jahr?
@ ca. 162 mal
Unter welchen Bedingungen fahren Sie Motorrad?
ganzjihrig 62 %
nur im Sommerhalbjahr 32 %
nur bei trockenem Wetter 18 %
Wie oft fahren Sie allein bzw. in Gruppen?

(Anteile in % der jahrlichen allein ca. 68 %

Fahrstrecke) in Gruppen ca.32 %

Wie ist der Beladungszustand Ihrer Maschine?

(Anteile in % der jahrlichen nur Fahrer 83 %

Fahrstrecke) Fahrer + Beifahrer 17 %
mit Gepiick (I ca. 25 kg) 25 %

Was ist iiberwiegend der Zweck Threr Motorradfahrten?
(Anteile in % der jdhrlichen Fahrstrecke)

Zielgerichtete Fahrt ca. 47 %
(z.B. Arbeit, Einkaufen, Besuch, ...)

Urlaubsreise / mehrtiigige Tour ca. 22 %
Freizeitspal} ca. 41 %

Wie wihlen Sie wihrend Ihrer Freizeitfahrten zumeist die
Fahrstrecke aus?

zielorientiert 24 %

fahrerisch reizvolle Strecke 63 %

landschaftlich reizvolle Strecke 59 %

zufillig 18 %

Wie lang ist die Fahrstrecke pro Tag, an dem Sie das

Motorrad benutzen? minimal ca. km 34
maximal ca. km 451
D ca. km 113

Wie lang ist auf lingeren Touren Ihre D Fahrstrecke
zwischen zwei lingeren Stops? (Stop von mehr als 1 h)
ca. km 264
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Welche Anteile von Stra3en werden von IThnen benutzt, wie
hoch ist dabei der Verbrauch?

Anteil ca. Verbrauch ca. & Geschw.

bei freier

Fahrt ca.

Autobahn 22 % 6.6 1/100km 143 km/h

Landstraflen 58 % 5.7 1/100km 99 km/h
Stadtverkehr 20 % 6.2 1/100km

Wie hoch ist insgesamt Thr@ Kraftstoffverbrauch?

ca. 1/100 km 6.0

Wie wichtig ist der Kraftstoffverbrauch ihres Motorrads fiir
Sie? sehr wichtig 12 %
(Bitte nur eine Antwort ankreuzen) wichtig 44 %
weniger wichtig 33 %
egal 11 %

Wie beschreiben Sie Ihre iiberwiegende Fahrweise?

109
Mit welchen Motordrehzahlen fahren Sie iiberwiegend?
 minimal ca. mim! 2800
@ maximal ca. mimr! 6400

Bei welcher Drehzahl schalten Sie zumeist in einen hoheren
Gang (z.B. 3. 4.)? QD ca.min! 4800
Bei welcher Drehzahl schalten Sie zumeist in einen
niedrigeren Gang (z.B. 4.2 3.)?
D ca. min’! 2900
Gibt es Drehzahlbereiche, die Sie z.B. wegen starker
Schwingungen vermeiden?
ja 26 %
nein 74 %
Mit welcher Maximaldrehzahl fahren Sie kurzzeitig, z.B.
beim Uberholen? @D ca.min! 7700
Ich bin bereit, an den geplanten Fahrversuchen der TU

! € Darmstadt teilzunehmen:
(Bitte nur eine Antwort ankreuzen) sparsam 5%

maximal 1 mal 19

angzzz?; gg ZZ maximal 2 mal 39

scharf 2 9% maximal 3 mal 37

Welche Fahrweise bevorzugen Sie? maximal 4 mal 7
viel Gas bei geringer Drehzahl 29 % ofter 28

wenig Gas bei hoherer Drehzahl 11 % Summe 130

keine besondere Vorliebe 60 %

Verwendete MeBtechnik

Datenerfassung

Zur Erfassung der MeBdaten am Motorrad diente ein Datenlogger der Fa. 2D Debus &
Diebold, Karlsruhe. Dieser bietet sowohl Analog- als auch Digitaleingdnge und variable
Abtastraten, die Uber die zugehdrige Steuersoftware Race eingestellt werden. Wahrend
der Versuche im 6ffentlichen StraBenverkehr betrug die Abtastrate 6,25 Hz.

In den Pkw erfolgte die MeBdatenaufzeichnung mit handelstblichen PC und A/D-
Wandlerkarten (Microstar DAP 2500) sowie der MeBdatenerfassungssoftware Digis. Die
Versuchsfahrten mit den Pkw wurden mit einer Abtastrate von 5 Hz aufgezeichnet.

Alle Versuchsfahrten wurden mit kaltem Motor und einer Fahrzeugkonditionierung im
Bereich der fzd-Fahrzeughalle (Temperatur zwischen 19 und 27 °C) gestartet.

Software zur Datenauswertung

Der Uberwiegende Teil der Auswertung erfolgte unter MatLab Version 5.2 sowie Micro-
soft Excel 97. FUr die statistischen Berechnungen wird auBerdem SPSS 9.0 fir Win-
dows benutzt. Fir die Gerduschmessungen, -auswertungen und Frequenzanalysen
wurde ein Miras-Roadrunner-System der Fa. LMS eingesetzt.

Messung von Fahrgeschwindigkeit und Fahrstrecke

Die Messung der Fahrgeschwindigkeit erfolgte bei den Motorradern Uber eine berlh-
rungslose Abtastung der Vorderraddrehzahl. Vernachlassigt wurden dabei der Rad-
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schlupf durch die Rollwiderstandskraft am Vorderrad und durch kurzzeitigen Brems-
schlupf sowie die geschwindigkeitsabhangige Veranderung des dynamischen Reifen-
halbmessers mit der Fahrgeschwindigkeit.

Bei Pkw 1 wurde die Raddrehzahl als Mittelwert der nicht angetriebenen Hinterrader
bestimmt. Pkw 2 wurde mit einem optisch arbeitenden Geschwindigkeitssensor der Fa.
Datron ausgerustet.

Aus den Geschwindigkeitssignalen wurde durch numerische Integration der zuriickge-
legte Weg berechnet. Hierbei werden die Fehler im Geschwindigkeitssignal ebenfalls
integriert, so daB die errechnete Streckenlange der gesamten Fahrt als gute Abschat-
zung des entstehenden Gesamtfehlers herangezogen werden kann. Zusétzlich wird der
zuruckgelegte Weg beeinfluBt von der Wahl der Fahrlinie auf der Fahrbahn, was be-
sonders auf kurvenreichen Streckenabschnitten zu unterschiedlichen Betragen in der
Berechnung des Weges fuhrt. Die beobachtete Abweichung der gefahrenen Gesamt-
fahrstrecke vom Mittelwert der Fahrten betrug maximal ca. +/- 1,5 %, sofern die vorge-
gebene Strecke nach Aussage des Fahrers eingehalten wurde.

Messung der Motordrehzahl

Die Motordrehzahl wurde bei allen Fahrzeugen erfaBt, indem die vom Kurbel-
wellengeber gesendeten Signale, i.a. zwei Impulse pro Kurbelwellendrehung, direkt
bzw. nach Durchlaufen eines linearen Frequenzteilers zur Reduzierung der Impulszahl
auf einen Zahleingang des Loggers geschaltet wurden.

Messung der Drosselklappenbetétigung

Die Drosselklappenbetatigung wurde mittels Drehpotentiometer an der Drosselklappen-
welle gemessen und analog aufgezeichnet. Das MeBsignal wurde unabhangig von der
Zuordnung zwischen Gasgriffstellung und Drosselklappenwinkel linear zwischen dem
Null- und Vollastanschlag auf 0 bis 100 % skaliert.

Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs

Der integrale Kraftstoffverbrauch fir jede MeBfahrt wird durch gravimetrische Bestim-
mung der bendtigten Kraftstoffmenge ermittelt. Hierzu wird, soweit die Tankgeometrie
dies zulaBt, das Fahrzeug horizontal ausgerichtet und im kalten Zustand bis zu einer
definierten Flllhéhe mit Kraftstoff beflllt. Die Differenzmenge wird durch Wiegen des
Vorratsbehélters vor und nach dem Tankvorgang bestimmt. Experimentell wurde der
mogliche Fehler durch Dichte&dnderungen des Kraftstoffs bei einer Temperaturvariation
um 10 °C zu maximal 3 % bestimmt. Die maximale gemessene Temperaturdifferenz
wéahrend der Tankvorgange betrug 6 °C, was einem Fehler von weniger als 2 % ent-
sprach.

Bei Motorrad 1 wurde, da die Tankgeometrie ein definiertes Beflllen nicht zulieB, der
Kraftstofftank komplett demontiert und die Gewichtsdifferenz des Tanks vor und nach
der Fahrt bestimmt.
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Flr die Verbrauchsmessungen mit Pkw 1 wurde ein DurchfluBmengenmesser PLU 106
der Fa. Pierburg verwendet, der eine volumetrische Bestimmung der durchgeflossenen
Kraftstoffmenge erlaubt. Zusatzlich wurde die Kraftstofftemperatur in der N&he des
DurchfluBmessers gemessen, so daB eine rechnerische Dichtekorrektur vorgenommen
werden konnte und der Massenfehler auf weniger als 2 % begrenzt wurde.

Bei Pkw 2 wurde das Verbrauchssignal des Bordcomputers zur Ermittlung des Kraft-
stoffverbrauchs verwendet. Dieser nimmt die Bestimmung der Kraftstoffmenge tber die
Offnungszeiten der Einspritzventile vor, was bei konstantem Kraftstoffdruck mit hinrei-
chender Genauigkeit das durchgeflossene Volumen beschreibt.

Ermittlung des eingelegten Getriebegangs

Der eingelegte Getriebegang wurde aus Motordrehzahl und Vorderraddrehzahl rechne-
risch bestimmt. Hierbei wurde zur Berlicksichtigung des Vorderradschlupfs je nach Ge-
triebestufung des Fahrzeugs eine Bandbreite von ca. +/- 5 % vom theoretischen Dreh-
zahlverhéltnis eines Getriebegangs akzeptiert. AuBerdem wurde eine gleitende Mitte-
lung der GréBen in einem Zeitfenster von 1,6 Sekunden vorgenommen, um kurzzeitige
Stérungen zu eliminieren, wie sie beim Fahren auf unebenen StraBen entstehen.

Navigation

Die Fihrung des Fahrerkollektivs entlang der vorgegebenen Versuchsstrecke erfolgte
mittels eine Garmin GPS llI-Empfangers, der im Armaturenbereich der Fahrzeuge posi-
tioniert wurde. Durch einmaliges Befahren der Strecke vor Beginn der Versuche wurden
die Streckendaten eingelesen, so daB wahrend der anschlieBenden Versuche den Ver-
suchspersonen stets die eigene Position in Relation zur zu fahrenden Strecke angezeigt
werden konnte. Die Genauigkeit der Angabe lag dabei zumeist in einem Bereich von 50
bis 100 m.
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Zeitverlauf des vorgeschlagenen Fahrzyklus DDC
Zeit[s] | v[km/h] | Zeit[s] | v[km/h] | Zeit[s] | v[km/h] | Zeit[s] | v [km/h] | Zeit[s] | v [km/h]
1 0 55 7.8 109 37.9 163 1.8 217]  106.6
2 0 56 12 110 34.3 164 4.4 218[  101.2
3 0 57 16.9 111 30.7 165 7.8 219 94
4 0 58 22.7 112 27.1 166 12 220 86.8
5 0 59 29.2 113 23.5 167 16.9 221 82.5
6 0 60 36.6 114 19.9 168 22.7 222 80.5
7 0 61 43.8 115 16.3 169 29.2 223 80.5
8 0 62 44.5 116 12.7 170 36.6 224 80.5
9 0 63 44.5 117 9.1 171 44.7 225 80.5
10 0 64 44.5 118 5.5 172 53.7 226 80.5
11 1.8 65 44.5 119 1.9 173 62.7 227 80.5
12 4.4 66 42.7 120 0 174 71 228 86.1
13 8 67 38.4 121 0 175 78.6 229 90.8
14 12 68 34.1 122 0 176 85.4 230 94.8
15 17 69 29.7 123 0 177 91.5 231 98
16 22.7 70 25.4 124 1.8 178 96.9 232 99.8
17 29.5 71 21.1 125 4.4 179]  101.6 233 99.8
18 36.6 72 16.8 126 7.8 180  105.6 234 98
19 44.7 73 12.5 127 12 181 108.8 235 93.7
20 53.7 74 8.1 128 16.9 182] 1113 236 86.5
21 61.3 75 3.8 129 22.7 183  113.1 237 79.3
22 64.9 76 0.6 130 29.2 184  114.2 238 72.1
23 66.3 77 0 131 36.6 185]  114.6 239 64.9
24 66.3 78 0 132 44.7 186 114.6 240 57.7
25 66.3 79 0 133 53.7 187]  114.6 241 50.5
26 66.3 80 0 134 61.8 188  114.6 242 46.2
27 66.3 81 0 135 68.4 189  114.6 243 44
28 66.3 82 0 136 73.4 190  114.6 244 42.9
29 65.2 83 1.8 137 76 191 114.6 245 42.9
30 63.1 84 4.4 138 77 192]  114.6 246 44
31 59.5 85 7.8 139 77 193] 114.6 247 46.2
32 55.9 86 12 140 77 194 114.6 248 50.8
33 52.3 87 16.9 141 77 195]  114.6 249 58
34 48.7 88 22.7 142 76 196  114.6 250 66
35 45.1 89 29.2 143 73.8 197 114.6 251 73.2
36 41.5 90 36.6 144 70.2 198]  114.6 252 80
37 37.9 91 44.7 145 65.9 199  114.6 253 85.8
38 34.3 92 53.7 146 60.5 200 1146 254 89.7
39 30.7 93 61.3 147 54 201 114.6 255 93
40 27.1 94 64.9 148 46.8 202 1146 256 95.8
41 23.5 95 66.3 149 39.6 203[ 1146 257 98
42 19.9 96 66.3 150 32.4 204 1146 258 99.8
43 16.3 97 66.3 151 25.2 205] 1146 259 99.8
44 12.7 98 66.3 152 18 206 1146 260 98
45 9.1 99 66.3 153 10.8 207 1146 261 93.7
46 5.5 100 66.3 154 5.4 208  114.6 262 86.5
47 1.9 101 65.2 155 2.2 209 1146 263 79.3
48 0 102 63.1 156 0 210 1146 264 72.1
49 0 103 59.5 157 0 211 114.6 265 64.9
50 0 104 55.9 158 0 212 1146 266 57.7
51 0 105 52.3 159 0 213[ 1146 267 50.5
52 0 106 48.7 160 0 214 1146 268 46.2
53 1.8 107 45.1 161 0 215[  114.6 269 44
54 4.4 108 415 162 0 216 111 270 42.9
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Zeit[s] | vkm/h] | Zeit[s] | v[km/h] | Zeit[s] | v[km/h] | Zeit[s] | v[km/h] | Zeit[s] | v[km/h]
271 42.9 325 8.7 379 22.7 433 50.8 486 3.3
272 44 326 5.5 380 29.2 434 58 487 0
273 46.2 327 3.3 381 36.6 435 66 488 0
274 50.8 328 0 382 44.7 436 73.2 489 0
275 58 329 0 383 53.7 437 80 490 0
276 66 330 0 384 62.7 438 85.8
277 73.2 331 0 385 71 439 89.7
278 80 332 0 386 78.6 440 93
279 85.8 333 0 387 85.4 441 95.8
280 89.7 334 0 388 90.1 442 98
281 93 335 1.8 389 94 443 99.8
282 95.8 336 4.4 390 97.3 444 99.8
283 98 337 7.8 391 99.8 445 98
284 99.8 338 12 392 99.8 446 93.7
285 99.8 339 16.9 393 98 447 86.5
286 98 340 22.7 394 93.7 448 79.3
287 93.7 341 29.2 395 86.5 449 72.1
288 86.5 342 36.6 396 79.3 450 64.9
289 79.3 343 44.7 397 72.1 451 57.7
290 72.1 344 53.7 398 64.9 452 50.5
291 64.9 345 61.8 399 57.7 453 46.2
292 57.7 346 68.4 400 50.5 454 44
293 50.5 347 73.4 401 46.2 455 42.9
294 46.2 348 76 402 44 456 42.9
295 44 349 77 403 42.9 457 44
296 42.9 350 77 404 42.9 458 46.2
297 42.9 351 77 405 44 459 50.8
298 44 352 77 406 46.2 460 58
299 46.2 353 76 407 50.8 461 66
300 50.8 354 73.8 408 58 462 73.2
301 58 355 70.2 409 66 463 80
302 66 356 65.9 410 73.2 464 85.8
303 73.2 357 60.5 411 80 465 89.7
304 80 358 54 412 85.8 466 93
305 85.8 359 46.8 413 89.7 467 95.8
306 89.7 360 39.6 414 93 468 98
307 93 361 32.4 415 95.8 469 99.8
308 95.8 362 25.2 416 98 470 99.8
309 98 363 18 417 99.8 471 98
310 99.8 364 10.8 418 99.8 472 93.7
311 99.8 365 5.4 419 98 473 86.5
312 98 366 2.2 420 93.7 474 79.3
313 93.7 367 0 421 86.5 475 72.1
314 86.5 368 0 422 79.3 476 64.9
315 79.3 369 0 423 72.1 477 57.7
316 721 370 0 424 64.9 478 50.5
317 64.9 371 0 425 57.7 479 43.3
318 57.7 372 0 426 50.5 480 36.1
319 50.5 373 0 427 46.2 481 28.9
320 43.3 374 1.8 428 44 482 21.7
321 36.1 375 4.4 429 42.9 483 14.5
322 28.9 376 7.8 430 42.9 484 8.7
323 21.7 377 12 431 44 485 5.5
324 14.5 378 16.9 432 46.2 486 3.3
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