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LANGSAM RADFAHREN

Zur Auslegung
von Kettenschaltungen

1 VORBEMERKUNGEN

Was wirden Sie von einem Motorradhersteller

halten, der 1n sein Mofa-Modell serienmiBig
das Getriebe der S00 ccm - Maschine einbaut
und TIhnen das Produkt als besonders sport-

liche Version des Mofas verkaufen will? Beim

Fahrrad ;edenfalls 1st eine vergleichbare

Vorgehenswel se durchaus nicht

lich. (1)

ungewshn-—

Wire ein PKW - Fliinfgang - Getriebe so0 ge—

stuft wie viele Zahnkranze, wurde man ver—

wundert feststellen, daf der vierte Gang
vallig fehlt und statt dessen ein zucatz-
licher Gang zwischen dem ersten und zweiten

Gang eingefigt ist.
Diskussionen iiber "die" richtige Auslegung

2i1ner Kettenschaltung sind aber so  wenig

sinnvoll wie die Frage nach “der" Getriebe—
auslegung fir alle PKW oder nach der Ein-
heitsrahmenhdhe far alle Radfahrer. (2) Ge-—
triebeauslegungen beim Fahrrad missen analog
zu anderen Fahrrzeugen gan:z erhebliche Unter-—
cchiede 1n der Antriebsleistung - d.h. hiar
im 1ndividuellen Leistungsvermigen oder in
der Leistungcebereitschaft des Fahrers - so-—
wie im Leirstungsbedarf des Fahrzeugs berick-
sichtigen. Der Stellenwert einer angepafBten
Schaltung fir ein -ufriedenstellendes Fahr-

gefihl, 1insbesondere fuar die Mehrheit der

1 In jﬁngster Zer1t 15t sogar 2i1ne massive

Tendenz hin zu einer sportlichen Fahrrad-
mode festzustellen: 1784 stieqg der Anteil
der Rennsport— bziw. Leichtlaufriader an den
produzierten Erwachsenenridern i:n der Bun-—
desrepublik von 33 auf S3 %.,! (Angaben des
Motorrad-In-—

Verbandes der Fahrrad- und

dustrie VFM.) Dabei sind die ¥ettenschal-
tungen dieser Rad-Kategcrien i1n aller Re-—
gel fir die betreffanden Benutter =cu
sportlich, d.h. fur =2ine zu hohe Antriebs-—

lerstung ausgelegt.

(D]

Der Begri1ff des Radfahrers wird hier
selbstverstdndlich 1m weirteren Sinne, also
unter Einschlufl der Radfahra2rinnen verwen-—

det.

durzhschnittlichem oder ge-

deutlich

Radfahrar n1t

ringeram Lelstungvermagen, mui3

héher eingestuft werden 3ls landliufig ange—

nommen wird.,

Die Frage lautet also: Welche Mafistabe

lassen sich finden, um die Anpassung 21nar

Kettenschaltung an die individuellesn EBedin-

gungen vorzunehmen, und welche Schaltungen

sind {ir welche Bedingungen =zu empfehlen?

Dazu werden unachst Grundbegriffe und
Grundtypen

stellt,

von Schaltungsauslegungen vorge-
und in der nachsten Ausgabe werden

aus der Darstellung von Fahrleistungen =rgo-

nomische Getriebestufungen begrundet saowie
einige Standardempfenhlungen gegeben. (3)

2 GRUMDBEGRIFFE

Ubersetzungsverhdltnis 1

Verhaltnis der Antriesbsdrehzahl my (Tritt-

freguenzc) zur Drehzahl des angetriebenen

Laufrades ng - Seim Vettentrieb gleichbedeu-
tend mit dem Juotienten der Ziahnezahlen des
treibenden

getriebenen Rades =g und des

Rades I

-
]
E1IE]
@ >
a
1]
3
.

-

H
NinN
>
—

Zahnezahlverhdltnis u

vehrwert des Ubersetzungsverhaltnisses. (Im
Fahrrad argon mif3verstandlich als vber—
setzung bezeichnet.)
W= A bzw. e A [2]
1 Zp

2 = 4.7 u 31

(d: wirksamer Durchmesser des angetrisbenen
Laufrades; fur ein "28-2oll1"-Rad (3Z2%522)

wird im folgenden d = 630 mm angenommen. )

Die kleinste mégliche Entfaltung =i1nes Rades

enpn ist ein Mall fur seine Herg-aud
oder Steigungsfahigkeit.

3 Leser, dre 1im Umgang mit Formeln nicht
geubt sind., konnen diese beruhigt dber—
springen - s1e dienen lediglich ei1ner
exakten Definitiaon und verbergen nichts,

was nicht auch 1m Text erlautert ware.



(A B

Entfaltungsschritf se
Differenz zweier benachbarter Entfaltungen

(%)

Ams = e =iE "I-T > ai1J (4]

Stufensprung .
Verhdltnis zweier benachbarter Entfaltungen

bzw. Zdhnezahlverhaltnisse.

ﬂ = %?1 i baw.

el Lhh

“.]
R = |.1I1 : (g > up) (S1

Der Stufensprung gibt das Vielfache an, um

das ein Gang "grifer" ist als sein VYoargdn-—

Je kleiner der Stufensprung ist, desto

Trittfre—

ger.
waniger braucht der Fahrer seine

quen=z beim Schaltvorgang su 3indern.

3 Der Index i nicht mit
Ubersetzungsverhdltnis i

Er dient lediglich

ist dem

su verwechseln.
Su Numerierung (von

kleinen =u grofien Entfaltungen hin).

Ubersetzungsbereich =

Verhdltnis der groBtmdéglichen Entfaltung zur
kleinsten. Der Ubersetzungsbereich oder die
Gesamtiberset-ung i1st 2in Kennwert fur die
Vielseitigkeit siner Schaltung.
" %53-5— baw.|m = —E—-“-‘-“— (&1
min min

Der Uberset:-ungsberesich ist gleichbedeutend

mit dem Produkt aller Stufenspringe.

n-1
a = || ¢ 171
i=1
Ein Berschnungsbeispiel fir die verwendeten

Gréfen findet sich in Tabellg 1.

3 GRUNDLAGEN EINER SCHALTUNGSAUSLEGUNG

Fir die Beurteilung einer Schaltung sind vor

allem

1.
2.

3.

die Berggingigkeit (eg;, )
die Vielseitigkeit (m) und
die Art der Stufung (¢) interessant.

Zannezahlen|Zahnezanl—-|Entfaltung|Entfaltungs—| Stufensprung
varhaltnis| (m} schritt (m)

Kettenblatt

ZA = 34 - = i =

Zahokranz

Zg1 = 24 Uy = 1,92 24 = 3,09 Amy = 1,359 ?1 1,14

gy = = Hy T =g 49 2, = 4,458 a2, = .78 Py = =, 17

Zg 3 i8 Uus = N 23 = S5.435 aegy U, &8 Y3 = P ]

Zg,, = 16 |u, = 2,88 |e, = 4,14 |a=, = 0,88 |¢, = 1,14

Zgg = 14 ug = 3,2 &g = 7,02

dbersetzungsbereich

W = 1.7 171 W

Tabeliz 1

Esrachrungsbeispisl: S—Zang-Schaltung 44/24-21-1E-16-14

(d = 680 mn?



Wiahrend die Stufungsarten noch etwas ein-

gehender betrachtet werden missen, erlauben

@pin Und m bereits einen ersten Vergleich
verschiedener Schaltungen.
Beispielg
kleinste Ubers. -
Entfaltg. bereich
enin (M m (D
1-Gang 46/20 4,91 100
3-6ang Nabe 44/20 .61 186
S5-6Gang 46/24-21-18-16-14 4,09 171
10-Gang 42-52/24-21-18-16-14 3,74 20
10-Gang 36-48/32-26-21-17-14 2,40 305
15-G.32-42-52/28-24-20-17-14¢ 2,44 S
Es =zeigt sich, daB die Anzahl der theore-—

tisch méglichen Gange weder ein Ma3 fur die
Bergtauglichkeit naoch fir die Vielseitigkeit
einer Schaltung darstellen muB. Mit einer
Dreigangnabe kann man beispielsweise sowohl
eine kleinere Entfaltung als auch auch einen
groBeren Uberset:ungsbereich gegeniiber einer
ablichen

S-Gang-Kettenschaltung realisie—

ren. (3). Sogar im Vergleich tur weitverbrei-
teten 10-Gang-Schaltung 42-S2/24~14 liefert

die Dreigangnabe noch kleinere Entfaltungen.

Je nach Aufbau des hinteren Zahnkrances
lassen sich die meisten KkKettenschaltungen
einer der folgenden drei Stufungsarten zu-
ordnen:

A Schaltungen mit geometrisch progressiver
Stufung

B Schaltungen mit geometrischer Stufung

C Schaltungen mit geametrisch degressiver

Stufung

Diese dre: Prinzipien werden 1m folgenden

bur: dargestellt und mit typischen Beispie—
len aus dem Bereich der 10-Gang-—kKettenschal-

tungen erlautert.

(®) Progressive Stufung y
M1t steigender Gangzahl wachst der Stufen—
sprung am Zahnkranz an.

¥, i < ¥98i.1 (8}

% Konstruktiv bedingte Vor- oder Nachteile

werden hier nicht betrachtet.

Die Entfaltungsschritte d4e wachsen damit

berpropartional. (s.Bild 1) Einen Sonder-—

fall dieser Gruppe bilden die Schaltungen

mit arithmetischer Stufung. Bei einer sol-

chen noch haufig ancutreffenden Anordnung

ist am hinteren Zahnkranz die Zahnezahldif-

ferens zweier benachbarter Ritrel konstant.

( Azg = const ] [ 9]

@wa,i “ lpa,i¢1

ae

\P\ /

1 2 3 A 5 6

Gang ————=

Zehngangschaltung 32-S2/256-22-20-17-14

Stufensprung varn Stufensprung hinten

?A = 1,24 ?BJ = 1,13
P82~ 1,15
PB3 = 1,18
\PBIL= g2

An dem Entfaltungsbild (Bild 4,A) laBt sich

arktennen, dafl ber kleiren Entfaltungen seher
kleine Entfaltungsschritte verliegen und be:

den groBen Entfaltungen recht groBe Schrit-

te. Falls die Hette nicht diagonal gefadhrt
werden soll. ergeben sich die mit Pfeilen
angedeuteten Schaltmaoglichkeirten.

6 Bei1 allen Beispizlen wird von S-fach-—

Zahnkranten ausgegangen. Die dargestellten
Principien sind naturlich weder von der

Grofle der Stufensprunge noch von  deren

Anzahl abbhangig.



Hier wird
miglichst gleich zu

len

in der Trittfreguenz

?B = const

An,= const

Die Entfaltungsschritte steigen zwar

noch mit steigénden

ger

versucht,

stark als zuvor.

den Stufensprung

halten, wodurch beir al-

Schaltvorgingen gleichbleibende Springe

gewahrleistet werden.

bzw. [10]

t11]

immer
Gangzahlen, jedoch weni-

(s.Bild 3) Damit er-

offnen sich aber gleich:zeitig eine Vielzahl

sinnvoller

vorderen Kettenblatter

Zahnkranz. Sie

sungsbereich

springe des Zahnkranzes sinnvoll zu

nern.

Kombinationsmbglichkeiten

erlauben es,

der
mit einem solchen

den Uberset-

2u vergrofBern ocder die Stufen-

verfei-

L const

]
"]

1 2 3 4 S 6

Gang —————=

Bild 2 (Prinzipskizze)s
Stufenspringe ¢ und Entfaltungsschritte ae
bei gegmetrischer Stufung

Der Bedienungsaufwand fir ein solches System

kann allerdings betrachtlich sein - insbe—

sondere, wenn ein Stufensprung der vorderen

Fettenbhlatter relativ groB gewahlt wird.

®

b2 Stufung

i~

pr -

32 25 21

18 16
—

tzrzchisclichen

8m

Turtungsarten




IZwel Beispiele zur Demonstration:

1 Die iibliche Iehngangschaltung
42-52/24-21-18-16-14
Stufensprung varn
Pp = 1.24

Stufensprung hinten

Pgy = t.14
Paz™ 117
Pg3= 1.13
Yau= 1.14

mittlerer Stufensprung hinten: Pg = 1.14

Der Stufensprung am Kettenblatt entspricht
dabeir etwa 1,5 durchschnittlichen Springen

am lahnkranz.

15

Pa = 5’

Das heif3t, durch den Wechsel des vorderen
Kettenblattes werden alle Entfaltungen um

Bild 4, Bl), und

1,5 Gange verschoben (s.
man kann etwa in die Mitte zwischen zwei

Entfal tungen schalten.

H

Eine 15—Gang-Schaltung
20-45-30/22-26-21-17-14

Stufensprung vorn Stufensprung hinten

Pa1 = 1,50 PBJ = 1,21
A2 = 1.11 VBJ = 1,24

Pg,g - tusd

=l =S
mittlerer Stufensprung hinten: Py = 1.23

Dieses Stufungspricip (s. Bild 4, BZ) fin-
det man haufig auf dem US—-Markt bei hoch-
wertigen Touristikridern. Hier erlaubt der
halbe Stufensprung QAJ 21ne Verfeinerung
der ubersetzungstabelle beir hoheren Ge-—

schwindigkeiten und der doppelte Sprung

untersetzt am Berg um zweil gJanc-e Ginge.

Par™ ¥

3
N
Ae

1 2 3 4 5 6

Gang ——————=

Paz ™ “PBO'S

Zehngangschal tung
T6-50/22-75-21-18-16

Stufensprung varn Stufensprung hinten

a6 ok Aamds 128
a2 = .17
G e o
Pgy = 1.13

Will man hier die ¥Kette nicht diagonal

schalten, 2rgeben sich allerdings praktisch
keine Zwischenschritte mehr, und 1m Entfal-
tungsbereich von 4 m sind eweils zrwei

Schaltvorgange (vorn und hinten) erforder-—
lich, um eine benachbarte Entfaltung zu =r-—

reichen. (s.Bild 3,0

Beir solchen zur Zeit noch ungewohnlichen An—
ordnungen werden erhoéhte technische Anforde-—
rungen

an das Schaltwerk gestellt, das bei

einem Schaltvorgang u.U. Iihnezahldifferen-
zen bis zu 20 (vorn) bzw. 10 (hinten) bewal-
tigen muf3. Es muf3 Gesamtkapazitaten bis =u

30 Zahnen aufweisen.

© Degressive Stufung
Um das gleiche Ziel tu erreichen, namlich in
der Ebene kleinere Stufenspriinge als am Berg

zur Verfugung zu habten, verwenden bereits
viale Touranfahra2r Schaltungen mit abnenmen-—
.

dem Stufensprung.

P81 ~ Paiet 1123

Damt lassen sich als Saonderfall aAguidistan—

zen (gleichmafige Schritte) beir denm Entfal-
tungen annahern. (s. 114 )
ae = canst {13

Zur Beurteilung der GroBe von Stufensprungen

sollte man wissen, dafl 1m Rennspart QB melst

zwlschen 1,05 und 1,11 liegt, wahrend dar

Stufensprung einer Dre=igangnabe etwa 1,34

betragt.

(wird fortgesetzt)

Anschrift des Yerfassers:

Manfred Ctto, StR

Lehr—- und Forschungsgebiet Maschimenelazmente
Ei1lfschornsteinstr. 18

5120 Aachen



Experimente mit neuen Materialien
fFfiir Fahrradrahmen

In letzter Zeit werden immer h@ufiger Versuche un-
ternommen, ein Rennrad leichter zu machen. Die
griBte Aufmerksamkeit muB dabei dem Rahmen als
schwerstem Bauteil gewidmet werden. Es wird da-

her oft versucht, durch geringere Wanddicken oder
Verwendung von Leichtmetall hier Gewicht zu sparen.
Die Problematik liegt darin, daB der Rahmen nicht
nur leicht, sondern auch verwindungssteif und hoch
belastbar sein muB. MaBgebend fiir eine hohe Steifig-
keit bei niedrigem Gewicht ist der spezifische E-
Modul (= Steifigkeit bzw. Elastizit@tsmodul/Dichte).
Ein Blick auf die Tabelle zeigt, daB sich bei Stahl
und Aluminium gleiche Werte ergeben.

und deren Lage in eine Zeichnung eingetragen. Die
fohre konnte ich bis auf die Gabelscheiden fertig
beziehen. Letztere muBte ich durch Auflaminieren
auf zwei Balsaholzkerne selbst herstellen. Be-
sonderes Kopfzerbrechen machte mir der Gabel-

kopf, der hoch belastet ist und dessen Bruch

sofort zu einem kapitalen Sturz fiihrt. Er besteht
vollsténdig aus CFK. Im Sommer 1981 war der Eigen-
bau fertig. Bis auf die Ausfallenden (Alu) und das
Gabelschaftrohr (Titan) bestehen Rahmen und Gabel
vollstindig aus Kunststoff. Das Rahmengewicht (ohne
Steuersatz) betrdgt 1000 g, die Gabel wiegt weitere
420 g. Das sind meines Wissens die niedrigsten Werte,
die bisher erreicht wurden. Dazu
waren allerdings iiber 100 Arbeits-
stunden und fiir etwa 1000 DM
Material notwendig. Dies lieBe sich

Werkstoff | spez. E-Modul (km)
I
|

Stahl | 2700

Aluminium | 2700

Titan | 2400

GFK | 1200

CFK | 4000 - 6000

Beryllium | 16000

bei Serienfertigung mit Sicherheit
deutlich reduzieren.

méBigen Teilen (CLB-Bremsen, Huret-
Schaltung usw.) liegt das Gesamtge-
wicht bei 6,5 kg. Die Fahrerprobung

|

I

I

|

I

| Ausgeriistet weitgehend mit serien-
I

|

|

| verlief zufriedenstellend. Das

Das bedeutet: Wenn ein Alu-Rahmen bei gleichen Ab-
messungen leichter ist als ein Stahlrahmen, muB
seing Steifigkeit zwangsldufig niedriger sein. Dies
gilt auch fiir Titan und ganz besonders fir GFK, da
deren spez. E-Modul niedriger ist. Ein in Schweden
entwickeltes Rad mit GFK-Rahmen (Marke ITERA), das
in unserer Abteilung n#her untersucht wurde, zeich-
net sich daher nicht nur durch ein hohes Gewicht,
sondern auch durch ungeniigende Steifigkeit aus.

Der ideale Werkstoff scheint auf den ersten Blick
Beryllium zu sein.

Leider sind aus diesem exotischen Leichtmetall
Rohre kaum erhdltlich. Dariiber hinaus ist zu be-
achten, daB der bei der Bearbeitung anfallende Me-
tallstaub extrem giftig ist. Praktikabel zur Ge-
wichtseinsparung bei hoher Steifigkeit ist daher
nur kohlenstoffaserverstirkter Kunststoff (CFK).
Er hat auch den Vorteil, daB seine Festigkeit 50%
hoher ist als die der bei Rennrahmen iiblicherweise
verwendeten Stdhle.

Als langjdhriger Bastler und Radfahrer war es fir
mich eine technische Herausforderung, einen Rahmen
aus diesem Werkstoff zu bauen. Nach aufwendigen
Analysen und Berechnungen sowie Vergleichsmessungen
an einem ausgedienten Stahlrahmen begann im Herbst
1980 die Arbeit. Am Anfang stand eine "Verfahrens-
prifung". Mit Hilfe von Metallrohren erprobte ich
die fir die Muffen notwendige Filigetechnik, die
durch Auflamninieren mit ca. 3 cm breiten Faser-
bandern ("unidirektionale Gelege") realisiert
wurde. FUr jede Muffe wurde gemdB der Beanspruchung
vorher festgelegt, wo Faserstrdnge notwendig waren

niedrige Gewicht ist vor allem am
Berg spiirbar. Die Steifigkeit des Rahmens ist ge-
rade noch ausreichend, sie ist jedoch niedriger als
bei einem herkommlichen Stahlrahmen. Dies ist auf
eine nicht optimale Herstellungstechnik der Rohre
zuriickzufithren, was bei einem zweiten Versuch leicht
gedndert werden kionnte. Wer sich durch den hohen
Preis und den Arbeitsaufwand nicht abschrecken 138t
und einen Nachbau wagen mochte, dem stehe ich mit
Ratschldgen gerne zur Verfiigung.

ROLF LIMPERT

VIERZIG TAGE ZUM NACHDENKEN

Vierzig Tage brauchten die Tuaregs mit den Kara-
wanen von der Nordkiiste bis zu ihrer Qase Taman-
rasset. Das waren vierzig Tage Schweigen, Er-
z3hlen, Singen, Hitze, Durst, Laufen, Erfrischung
in der kalten Nacht und Warten in der Oase. Seit
Jahrhunderten! Als dann das erste Flugzeug in der
Oase gelandet war, sagte der Pilot voller Stolz
zu den blau verschleierten Minnern: "Was ihr in
vierzig Tagen mit Mihe schafft, machen wir jetzt
an einem Tag." Die Tuaregs fragten nur: MWas
macht ihr an den anderen neununddreiBig Tagen?"
(Aus: Johannes Beck: Kleine Fahrradschule. In:
Johannes Beck/Heiner Boehncke (Hg.): Jahrbuch

fiir gehrer. 4. Reinbek 1979, S. 268 - 276, hier
275.




0b der Industrie und dem Gesetzgeber wohl immer klar vor Augen steht, ...

-..» was ein Radfahrer von seiner elektrischen Anlage erwarten muff?

Problem Bedingungen

Unterwegs sicher |Die Erkennbarkeit ist wichtig in jeder Situation:

erkannt werden, ! : o . :

sowohl bei Dunketheit, als auch bei Nebel oder bei beidem
von hinten und gleichzeitig, im groBeren Verkehrsgewiihi mit stop and go,
von vorn bei langsamerer Fahrt ebenso noch, wie im Schiebebetrieb,
z. B. bergauf, auch noch fir ermiidete und alkoholisierte
Kfz-Verkehrsteilnehmer.

Selbst| im Stand Erkannt werden beim Warten an Kreuzungen trotz des oft

stets stark blendenden entgegenkommenden Kfz-Verkehrs.
Licht 5 .
s Es ist auch unverzichtbar, da man im Stand finden kann:
StraBBenschilder, Hausnummern, Tirklingeln, Briefkdsten mit
deren jeweiligen Namensschildern, Schlissel, Papiere; Uhr-
zeit ablesen kann etc.
unterwegs | Fahrbahnzustand: Eisschollen, Gldtte, Matsch, Pfiitzen, Splitt
AN I’:in— Rechtzeitige Fremdkorpererkennung auf der Fahrbahn: Steine
T oder Erdklumpen oder groBle Bldtter? Zweige oder Bauholz
fahrt .

oder dgl.? Glassplitter?

... wie man am Fahrrad die Stromversorgung in den Griff bekommen kann?

Losung Einzelheiten

Akkubatterie mit Die obigen Bedingungen lassen sich so viele Jahre lang ein-

L.adeanlage als wandfrei erfiillen. Gegebenenfalls muB am Fahrradabstell-
Normalfall platz eine Netzsteckdose installiert sein, oder die Anlage
muB zum Aufiaden (unproblematisch) abnehmbar sein.
Generator Diese Versorgung deckt nur einige Bedingungen wdhrend der
(,Lichtmaschine", |Fahrt ab, ab einer gewissen Mindestfahrgeschwindigkeit und
Dynamo) als bis zu einer maximalen Hochstgeschwindigkeit, Uber die hin-

Notstromaggregat |aus (Talabfahrt) Lampen durchbrennen konnen. Ungeeignet
an Steigungen und im Schiebebetrieb, meist unbrauchbar bei
Glidtte, Schnee(matsch), etwas fehlendem Luftdruck etc.

.. welche Randbedingungen dabei unbedingt erfiillt werden miissen?

Bedingungen Einzelheiten

mechanische Bis ins kleinste Detail muB die Anlage robustesten Kréafte-
beanspruchungen standhalten konnen, wie sie auftreten z.B.
durch Umstirzen des gesamten Fahrrads, an Bordsteinen,
Schlaglochern, streifenden Zweigen, Gepé&ckstlicken etc., bei
Diebstahlversuchen, Rupfbeanspruchungen in engen Fahrrad-
stdndern, Schulhof-,Scherzen', Kinderneugier, Fehlbedienung.

umgebungsmiBige |Ndsse, Temperaturdifferenzen, Frost, Streusalz etc.

bedienungsmiBige | Der Benutzer hat keinerlei Pannenvorkenntnisse, keine ADAC-
straBenwacht und keine Benzin-Lobby hinter sich, sondern
stattdessen zwischen verdreckten Beinen das bockige Fahr-
rad, ferner verregnete Brillengldser und klamme Finger.
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... welche Ausstattung fir Fahrradbetrieb ganz und gar ungeeignet ist?

Ungeeignete

Ausstatiung IRE

Beanstandungen,

Negativkatalog

Die derzeitige

Der bislang allein angebotene und vorgeschriebene Dynamo kann

Standard- (natirlich) nur im Fahrbetrieb funktionieren, und da nur mit
Ausstattung erheblichen Einschrankungen. Standlicht ist nicht moglich.
unser‘(ir‘ Die Zuleitungen sind mechanisch viel zu schwach, .ihre Enden
Fahrrader 2 i - e .
sind gdnzlich unversorgt. Dementsprechend unzuverldssig sind
alle Stromwege, abgesehen vom fragwurdigen Rickweg des Stroms
{iber die Lagerkugeln des lLenkers.
Standardausstattung der Leuchten sind Schraubfassungen in Pla-
stikgehdusen. Zwischen Lampengewinde und Fassung soll die Lei-
tung untergebracht werden. Am Generator hat man stattdessen
entweder eine R&dndelschraube oder eine Lochklemme.
Die Leuchten sind mechanisch nicht stabil. Der Lampenwechsel
ist mit wenigen Ausnahmen nach wie vor ein Abenteuer.
Schon im Kunststoffe sollen mechanische Kré&fte aufnehmen kénnen, ausge-
Ansatz unge- | rechnet in GrdfBenordnungen, wie sie beim Fahrradbetrieb auf-
eignete treten, es sei denn extrem zdhes Material.

Prinzipien

leicht,

falle,

Jegliche Miniaturisierung elektrischer Bauteile.
lassen sich schlecht montieren,
wo ohnehin hadufig ein System gleich
wenn man es offnet

Sie zerbrechen
gehen leicht verloren,
in Einzelteile auseinander-~

{z. B. zum Lampenwechsel).

Systeme,
(z.

die mit anderen Spannungen als 6 V betrieben werden
B. digitale Tachometer).

Leuchten,

deren Lampenwechsel

ldnger als Ruck und Zuck dauert,

an welchem technischen Modell

man sich vergleichsweise orientieren sollte?

Kraftfahrzeug-Elektrik

Fahrrad-Elektrik

Die Masse eines Kraftfahrzeugs ist

von Natur aus grofl. Ferner ist sie
stets bestens gefedert. Die einzel-

nen elektrischen Bauelemente erfah-
ren somit praktisch nie mechanische
StoBe. Sie werden in der grofBlen ge-
federten Fahrzeugmasse aufgefangen.

Die Masse eines Fahrrads ist schon wvon
Natur aus klein, durch die Kaufent-
scheidung des Fahrers womdéglich sogar
ganz besonders klein. Auf jeden Fall

ist die Fahrradmasse vdéllig ungefedert.
Alle mechanischen StoBe landen vollig
ungeddmpft an elektrischen Bauelementen.

Die Querschnitte elektrischer Leitun-
gen sind meist dicker bemessen, als
es elektrisch erforderlich wédre. Das
kommt der mechanischen Festigkeit
zugute, obwoh! das hier gar kein
Thema ist.

Die Querschnitte der elektrischen Leitun-
gen sind so kilein, daB sie keinerlei me-
chanische Beanspruchung aushalten. Bei
der Herausnahme eines Fahrrads aus ei-
nem vollgepackten Fahrradstdnder sind
die Leitungen schnell abgerissen.

Die Leitungsenden sind ausnabhmsios
mit solidesten Steckern ausgestattet,
Hierflr hat sich eine Spezialindu-

Die Leitungsenden sind grundsatzlich un-
versorgt. Mit wenigen Ausnahmen sieht
eine Fahrrad-installation daher stets so

strie etabliert. aus, als ob sie von einem vdlligen Laien
erstellt worden wdare: Spielzeug-Niveau.
Kfz-lLampen haben Bajonettfassungen, | Mit wenigen Ausnahmen ist flir Fahrrad-

nie Schraubfassungen.

lampen die Schraubfassung das Normale.
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Wo liegen deutliche Grenzen?

Wer nachts viel in Ulm, um Ulm oder
um Ulm herum mit dem Fahrrad unter-—

wegs ist, hat viel Gelegenheit, Uber
Fahrradelekirik nachzudenken. Das
h&dngt mit dem ha&aufigen Nebel, den

zahlreichen Steigungen und dem Man-
gel an speziellen Fahrradwegen zu-

sammen - bei dem starken Verkehrs-
aufkommen in diesem Raum schon eine
schwierige Situation.

lch frage mich dabei oft, ob die Her-
steller von Fahrrad-Elektrik-Komponen-
ten und die Mitglieder in den Gesetz-
geber-Kommissionen wohl selbst Radfah-
rer sind. Ich kann es mir eigentlich
nicht vorsteilen.

Physikalisch-technisch 18Rt sich leicht
dariber klar werden, daB dem Genera-
tor am Fahrrad wegen der dortigen
speziellen Verhdltnisse Wirkungsgrade
von mehr als etwa 20 bis 30 % nicht
vergdnnt sein kodnnen. Das bedeutet,
dafl von den etwa 40 Watt, die ein
Radfahrer im Dauerbetrieb in die Pe-
dale bringt, schon etwa ein Viertel bis
H&alfte ins Licht geht, der Fortbewegung
also entzogen wird.

Die bestehende Konzeption ist daher fur

mich eine unbegreifliche Sackgasse. An-
gesichts eines Marktes von Millionen
Stickzahlen vollig unfaf3bar: in einem

Zeitalter, wo fast tdglich auf anderen
Gebieten technische Brillianz prédsentiert
wird.

Eine Beleuchtung mit Fahrrad?

Angeboten und verkauft werden im Fah-
radfachhandel Tretiager, Pedale und
Bremsen zu Preisen von 250 DM und
dariber. Sollte jemand eine wirklich
funktionstlichtige elektrische Anlage be-
ndtigen, und sie wird ihm fUr - sagen
wie - etwa 100 DM angeboten, so wird
sie ihm dann woh!| auch so viel wert
sein. Er kann dann auch eine Qualitat
fur jahrelange Haltbarkeit erwarten.

Meine eigene Anlage

lch selbst betreibe seit Uber drei Jah-
ren eine Akkuaniage. Sie ist in einem
stabilen Plastikgehduse am Lenker
untergebracht. Es enthdlt gleichzeitig
auch den Umschalter fir den Notstrom-
generator-Betrieb, falls die Akkus 'mal
leer sein sollten. Ich bin von maximal
1 Stunde Fahrzeit ausgegangen. Ldnge-
re Betriebszeiten sind kein Problem.

12

Vom groBen Kfz-Vorbild her habe ich
mich natirlich fir Steckertechnik

entschieden. Alles ist sorgfaltig ver-
schraubt und damit bei Reparaturen

oder Erweiterung auch wieder |dsbar.

Die Anlage wird in PRO VELO Heft 6

ausfihriich beschrieben, zusammen

mit Abbildungen, Stlickliste, Bezugs-
quellen und Preisen, sowie Montage-
hinweisen.

Das nachstehende Bild zeigt eine
Grundausstattung der Anlage. Ich
personlich habe sie etwas erweitert
um Uberwachungs-Einrichtungen, Uhr,
Kompal uns einiges andere.

O

Umschalter

| Akku—

()
-/
Zum Ladegerit

e l Batterie
rator T .5 N
3 Watt ~ el 0
Je 12 Watt
. Volt
Scheinwerfer Riicklicht

6 Volt-Fahrrad-Beleuchtungs-Anlage,
umschaltbar von Akku auf Generator

Einzelerfahrungen

Mein erster Halogen-Scheinwerfer
(von Union) muBte komplett er-
setzt werden, wenn die Lampe
durchbrannte. Damit das aller-
dings nicht passierte, war die
Lampe mit sogenannten Z(ener)-
Dioden geschitzt. Das war gut.
Sie schutzten namlich auch die
Ricklichtlampe automatisch mit.

Bald wurde der Scheinwerfer er-
setzt durch einen mit auswechsel-
barer Lampe. Die Z-Diodenfehlten
jetzt allerdings. Das war schlecht.
Union argumentierte seinerzeit, sie
hdtten die Dioden jetzt mit dem
Generator integriert. (Man misse
sich jetzt halt einen neuen Gene~
rator kaufen, wenn man Uberspan-
nungsschutz bei zu hoher Fahrge-
schwindigkeit wollte.)

Mittlerweile liefert auch iku einen
Halogenscheinwerfer mit auswechsel-



barer Halogenlampe (vorritig beim Fahr-
radhdndler und sogar - oh Wunder! -
mit Bajonettfassung ).

lch mochte allerdings gern einmal dabei
sein, wenn der Hersteller unterwegs an
diesem Scheinwerfer die Lampe auswech-
selt und ihm dabei zundchst dieses und
jenes auf den Boden fdllt und er so ein
Scheinwerfergehduse nachher wieder auf
offener Szene verschliefen will.

Dabei dirfte die innere Leitungsfiihrung
im Weg sein. Wie einfach ist der Bajo-
nettlampenwechsel am Kraftfahrzeug!

Immerhin: ltaut Fahrradhdndler ist auch
der iku-Scheinwerfer Z-Dioden-geschitzt!

Eine erfreuliche Entwicklung weist die

neue Riuckleuchte von ULO vor: Art.-Nr.
237. Abgesehen von Verbesserungen in

den Lichtdaten (bei gleicher Lampe wie
vorher: 0,6 W) besticht diese Schluf3-

leuchte durch

e einen SchraubanscnliuB fir die Leijtung,

® zusdtzlich durch einen Klemmanschiuf}
im Geh&duse innen,

e die Geschwindigkeit, mit der man im
Gehduse-Innern angekommen ist und
die Lampe wechseln kann (leider noch
eine Schraublampe),

® eine vorsorglich in der Rickleuchte
mitgelieferte Ersatzlampe,

e und Verbesserungen am Reflektor,
fir den jetzt zwei Jahre garantiert
wird!

Man mdéchte freudig ausrufen:
,Die Leute von ULO haben's geblickt."

(Was ich Ubrigens gegen Schraubfassun-
gen habe, hangt mit einer Narbe am
rechten Daumen zusammen: die typische
Schraubfassungsnarbe. Wenn man mit
rechter Manneskraft eine festkorrodierte
Schraublampe aufdreht, kann sie leicht
zerbrechen. Einen Splitter trug ich da-
von 1 1/2 Jahre mit mir herum, bis ich
mich zur 1 1/2 stiindigen Operation un-
term Rontgen-Monitor durchrang.)

Das Materialproblem

Die Bauelemente, die Uber die lLeuch-
ten hinausgehen, erhédlt man leider
nie in Fahrrad-Fachgeschaften. Sie
gehoren zu Waren von Elektronikshops
oder des Kfz-Zubehdrhandels. Vielfach
sind sie nicht am Ort erhdltlich. In
Katalogen sehen sie mitunter anders
aus, als man sie sich vorstellt. Man
zahlt so oft viel Lehrgeld, bis man
eine Anlage beisammen hat, wie man
sie eigentlich haben wollte.

Es wédre zu hoffen, daB der Fachhan-
del sich allmdhlich auch mehr um die
Fahrradelektrik kiUmmert.

Zusammenfassung

Die Fahrrad-Elektrik muB aus dem Zu-
stand der Vorldufigkeit und der Fahr-
erschwernis entlassen und in eine so-
lide Ausstattung Uberfihrt werden.

Hierzu bietet sich an:

e Stromversorgung durch Akkus (6 V)
einschlielich Ladegerdt; Generato-
ren zusdtzlich, aber nur als Notbe-
helf,

e alle Leuchten sind mit Bajonettsockel
fur die Lampen ausgestattet und sind
ohne Werkzeug leicht zu offnen und
wieder zu verschtlieBBen,

e alle Gerdte haben Steckkontakte, die
Rickleitung hat ebenfalls einen eige-
nen elektrischen Anschiufl,

e der Querschnitt der Zuleitungen soll-
te 0,5 mm? nicht unterschreiten,

e der Vertrieb der elektrischen Fahr-
radausriustung liegt in den H&anden
des Fahrradfachhandels.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Horst Kramer, Goerdelerweg 16
7900 UIm-Bofingen, Telefon: 0731°26 66 06

Der Verfasser lehrt Elektrotechnik an der
Fachhochschule Ulm, P.-F. 3860, 7900 Uim
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Messung von Rollwiderstand und Luft-—
widerstand beid Fahrridern

Mit einer von Herrn Prof. Dr. G. Fieblinger an anderer Stelle
vorgestellten Methode wurden der Rollwiderstand und der Luft-
widerstand folgender Fahrrdder gemessen:

- Heidemann Filirstenkrone Leichtlauf,
Damenrahmen mit Continental Nylon S, 37-622 Reifen

- Alex Moulton AM 7
mit Wolber 32-369 Reifen

- Randonneur
mit Vredestein Vederlicht S 28-622 Reifen

- Koga Miyata Fullpro
mit Wolber Competition Schlauchreifen

Alle Rdder, auBer dem Rennrad, waren mit Schutzblechen und
Beleuchtung versehen.

Ich werde die einzelnen MeBwerte nicht anfiihren, sondern die
Mittelwerte aus mindestens 32 MeBfahrten. Es zeigte sich,

dafl die ermittelten Werte filir Cr und Cw.A sehr gut reproduzier-
bar sind, die MeBfehler liegen unter 5 %. Allerdings sind die

von mir ermittelten Werte nicht mit denen anderer Messungen

mit derselben Methode zu vergleichen. Der Bodenbelag (Kunststoff)
beeinfluBt die Cr-Werte, die Haltung auf dem Rad und die Kleidung
den Cw.A-Wert, damit sind die Werte fir jede MeBstrecke und

jeden Fahrer verschieden.

Dies ist bei den mitgeteilten MeBwerten 2zu beachten.

MeBergebnisse:

Flirstenkrone: Reifendruck 3,5 bar, Gesamtmasse 89 kg,
Haltung: aufrecht

CR=O,OO423 CW.A=O,622

Alex Moulton AM 7: Reifendruck 5 bar, Gesamtmasse 84 kg,
Haltung: Hiénde auf den Bremsgriffen des Rennlenkers

CR=O,OO365 CW.A=O,549

Alex Moulton AM 7: Reifendruck 6 bar, Gesamtmasse 84 kg,
Haltung: dto

CR=O,OO342 CW.A=O,549

Randonneur: Reifendruck 5,5 bar, Gesamtmasse 85 kg,
Haltung: dto

CR=O,OO289 CW.A=O,56O

Roga Miyata-Fullpro: Reifendruck 7 bar, Gesamtmasse 81 kg,
Haltung: dto

CR=O,OO3O8 CW.A=O,51O
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Leistungsbedarf:

Der Leistungsbedarf eines Radfahrers auf ebener Strecke,
ohne Gegenwind und bei gleichbleibender Geschwindigkeit
ist gegeben durch:

W (Watt)=K1.v (m/sec)+K2.V3 (Whitt F.R. und D.G. Wilson,
Bicycling Science, Cambridge, 1982, S.157)

Dabei ist

Ry = Gesamtmasse X mechanischer Wirkungsgrad x Erdbeschleunigung x Rollwiderstand
= m.g.CR.1ﬁ7
K, = 0,5 x mechanischer Wirkungsgrad x Luftmasse x Luftwiderstand
= 0,5.% .CW.A.1/7
= 0,95, g = 9,81 m/sec’, §¢= 1,20 kg/m>.

Bei 3 m/sec = 10,8 km/h ergibt sich damit folgender Leistungsbedarf:

Flirstenkrone 3,885-340,393-27=11,7+10,6=22,3 136
AM 7 5 bar 3,164-3+0,347 27= 9,5+ 9,4=18,9 115
AM 7 6 bar 2,965:-34+0,347 27= 8,9+ 9,4=18,3 112
Randonneur 2,535°3+0,354-27= 7,6+ 9,6=17,2 105
Koga Miyata 2,575-3+0,322-27= 7,7+ 8,7=16,4 100

o0 o o ol oo

und bei 7 m/sec = 25,2 km/h:

Flirstenkrone 3,885:7+0,393-343=27,2+134,8=162,0 126
AM 7 5 bar 3,164+7+0,347+343=22,1+117,3=139,4 109
AM 7 6 bar 2,965:7+4+0,347-343=20,8+117,3=138,1 108
Randonneur 2,535+7+0,354+343=17,7+121,4=139,1 108
Koga Miyata 2,575°74+0,322-343=18.0+110,4=128,4 100

o0 00 o0 0@ o

Diskussion:

Wahrend bei niedrigem Tempo der Rollwiderstand der Reifen

etwa dem Luftwiderstand gleich ist, ist bei hSherem Tempo

der Luftwiderstand iliberwiegend fiir den Leistungsbedarf.

25 km/h ist ein Tempo, das auf ebener Strecke, bei Windstille
relativ leicht zZu erreichen ist. Es ergibt sich, daB der Fahrer
dafiir mindestens ca. 140 Watt aufwenden muB, dabei ist die
Sitzhaltung entscheidend. Wird der Rennlenker unten gefaBt,
verringert sich der Luftwiderstand um ca. 10 - 15 %.

Der Schlauchreifen auf dem Rennrad hat nicht den geringsten
Rollwiderstand, die geringere Leistung, die mit dem Rennrad
erbracht werden muB, beruht auf dem geringeren Luftwiderstand,
dieses Rad war ohne Beleuchtung und Schutzbleche. Flir die kleine
RadgrtBe ist der Rollwiderstand des Alex Moulton sehr niedrig,
es erscheint subjektiv besonders leichtgdngig, die kleineren R&der
mit ihrer geringeren Masse lassen sich leichter beschleunigen
und auch die Federung macht sich besonders auf schlechteren
Wegstrecken positiv bemerkbar.

Da die Messungen im Auslaufen durchgefithrt wurden, gehen weder
Verluste im Antrieb noch durch Rahmenverwindungen ein. Der Lei-
stungsbedarf ist daher als unterer Wert der beim Fahren
erbrachten Leistung zu betrachten.

Prof. Dr. Helmut Gebelein, Universitit Giessen



DER WIRKUNGSGRAD

Beim Fahrrad errechnet sich die Fahrleistung wie bei den
Kraftfahrzeugen aus dem Fahrwiderstand und der Geschwindigkeit
Pp = Wxv (Nafs = latt%. Die Antriebsleistung fir den Fahrer
betriigt dann PA = PF x_i ).

Welche enormen Mittel beim Kraftfahrzeug aufgewendet werden,
den Leistungsbedarf zu senken, ist bekannt. Den Begriff
“Energiesparen” lesen oder hiéren wir tliglich. Warum soll also
nicht auch beim Radfahren Energie gespart werden ?

Durch einen geringeren Leistungsbedarf kinnen Einsatzvielfalt
und Nutzungsgrenzen betrichtlich erweitert werden.

Die Antriebsleistung kann in erster Linie dadurch gesenkt werden,
daB die Fahrleistung, d.h., der Fahrwiderstand verkleinert wird.
Der Fahrwiderstand ist die Summe von Rollwiderstand, Luftwider-
stand und Steigungswiderstand. Am Steigungswiderstand 1kBt sich
nichts #ndern. Der Luftwiderstand wurde durch stromlinienfdrmige
Rohr- und Teilequerschnitte sowie durch windschlipfige Kleidung

zu verkleinern versucht. Splirbar konnte der Rollwiderstand durch
verbesserte Bereifung verringert werden. Ubrig bleibt der Wirkungs-
grad im Antriebsmechanismus, {iber den in diesem Artikel berichtet
‘werden soll.

Zuverliissige Aussapgen fiber den Wirkungsgrad kiénnen aber nur

gemacht werden, wenn MeGwerte vorliegen. Die erste Aufgabe war
deshalb der Bau einer geeigneten MeBeinrichtung.

Aufbau der MeBeinrichtung

Hierzu war zuniichst die Abgrenzung des zu ermittelnden
Wirkungsgrades notwendig. Er sollte die bungsverluste im
"Antrieb", d.h. in der Kette und in der Nabe, R " 4y X Ry
enthalten. Diese Kombination wurde gewihlt, weil Nabe und
Xette iber den Nabenzahnkranz eine Einheit bilden und eine
getrennte Messung deshalb fér nicht sinnvoll gehalten wird.
Ein Vergleich zwischen Naben- und Kettenschaltung wire zum
Beispiel bei getrennter Darstellung sehr kompliziert.

Den Aufbau des MeBstandes zeigt die Schemaskizze Bild 1.

IM FAHRRADANTRIEB

Der Antrieb erfolgt mittels esines regelbaren Gleichstrom-
motors fiber die Antriebwelle direkt auf das suswechselbare
Kettenblatt, Mit einer DrehmomentmeBnabe suf der Antriebswelle
und einem angeschlossenen Drehzahlmesser wird das Antriebs-
moment M, (Nm) und die Antriebsdrehzahl n, (min™"y direkt
gemessen.

Der Fahrwiderstand am Hinterrad wird durch den Rollwiderstand
zwischen Bereifung und Laufrollen und eine Art Felgenbremse
erzeugt. Da das Hinterrad in einer separat gelagerten Schwinge
aufgenommen wird und die Laufrollen und Bresseinrichtung auf
einem fast reibungsfrei gelagerten Pendel sitzen, kann der Fahr-
widerstand Wp an Pendel durch eine MeBdose gemessen werden.

Der vertikal verschiebbare Laufrollensitz und die horizontal
verschiebbare Hinterradschwinge werden dabei so eingestellt,
daB die Nlbenachse'gennu mit der Lagerung der Schwinge fluchtet.
Das Fahrwiderstandsmoment ergibt sich dann z2u Mp = We X a (Nm),
wobei a der senkrechte Abstand zwischen Pendellagerung und Mefi-
dose ist.

Die Achslast kann durch eine entsprechende Einrichtung zwischen
Wippe und MeBsti¥nder sufgebracht und variiert werden.

Der Fahrwiderstand 'F (N), das Antriebsmoment MA {Nm) und die
Antriebsdrehzahl n, (min”') werden gemessen;

& (m), die Obersetzung iXette und iNabe sind MeBstand-

bzw. MeBobjektdaten.

Der Wirkungsgrad errechnet sich mit diesen Werten zu :

q - MF . "F x a
MAx iK x iN uA x iK X iN

und die dazugehBrige Antriebsleistung zu :

n
P, =M, xn, x = (W)
A A A 30

Ansicht B
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Ansicht B

Frontansicht
Ansicht A

Bild 1 Mefistand . Dargesfellt: Gesamfansicht, Antriebsteil (AnsichtA), Belastungsteil (Ansicht 8
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Wie erwihnt, soll der ermittelte Wirkungsgrad die Reibungs-
verluste des Antriebs in der Kette und in der Nabe umfassen.

Wie die Schemaskizze zeigt, erfolgt die Messung des Antriebs-
momentes jedoch vor dem Lager zwischen MeBnabe und Kettenblatt.
Das heiBt, die Lagerreibung ist in dem ermittelten Wirkungs-

grad mit enthalten und entspricht eigentlich einer Art Tretlager-
verlust. Das groB dimensionierte Prizisionslager der Antriebs~
welle hat jedoch nur eine sehr geringe Reibung und kann deshalb
nicht ein belastetes Tretlager darstellen. Der dadurch konstant
vorhandene Me8fehler ist aber so gering, daB er den Gebrauchswert
der Messungen nicht mindert. Zur Ermittlung der Tretlagerverluste
milBten separate Messungen durchgefithrt werden.

MeBprogramn

Folgende Naben/Ketten-Kombinationen wurden gemessen:

1. Freilaufnaben mit Ricktrittbremse, kombiniert mit 1/2 x 1/8 "-
Kette
Antriebsdrehzahl n, = 50 (min',) und Achslast Q = 600 (N)
konstant.

3,V Eingangnraben
- Typ A
- Typ B

1.2 Dreigangnaben
=Typ C
im Normal-, Berg- und Schnellgang
- Typ D
im Normal-, Berg= und Schnellgang

2. Freilaufnaben mit 6-fach-Zahnkranz, kombiniert mit Ketten-
schaltung SACHS-Commander und Kette 1/2 x 3/32 ¢
n, = 50 (min”') und Q = 600 (N) konstant.

%]

s 8

95
5

924

o Eingangnabe TypA
e-——e £ingangnabe Typ8
e——2 Dregangnabe Typ(
+—~—+ Dreigangnabe Typ D

|
|
|
|

Bereichl]

|
77 Berexh | ’
l

Nikettentiatt :
Achsilast

Bereichll

2.1 Eingangnabe
- SACHS Galaxie, Typ T 6300

2.2 Iweigangnabe
- SACHS Orbit, Typ H 12100
im Normal- und Berggang

Die Messung erfolgte auf den mittleren beiden Zahnkridnzen

17 und 19, sowie auf den HuBeren Zahnkrinzen 13 und 24, um auch
den Einfluf der schrig nach auBen und innen verlaufenden Ketten-
flucht erkennen zu kénnen.

3. Vergleich von Kette- und Kardan-Antrieb, kombiniert mit der
Dreigangnabe Typ C
n, = 50 (min"') und Q = 600 (N) konstant.

-

EinfluB der GrdBe der Kettenumlenkung bei Kettenschaltungen
n, = 50 (@in"') und Q = 600 (N) konstant.

- SACHS-Orbit im Normalgang mit SACHS-Commander und
1/2 x 3/32"-Kette bei
normaler (108 Glieder),
langer (112 Glieder) und
kurzer (104 Glieder) Xettenliinge,

S. Einflug der Pedaldrehzahl bzw. Fahrgeschwindigkeit
Antriebsleistung PA = 200 (W) und Achslast Q = 600 (N)
konstant.

= Sachs-Orbit im Normalgang mit SACHS-Commander und
1/2 x 3/32"-Kette.

6. EinfluB der Achslast
P, = 200 (W) und n, = 50 (min"') komstant.

- Kombination wie §S.

Kette: Voxly

Ixette 19:46

504nut’] konstant
600 (N] konstant

T T —

T
%5 % 00 150 20 250

T T T T

00 350 %27} 450 500 A (watt]

Bid2 Wirkungsgrad der Kette und Nabe in Abhangigke:t der Antriebsleistung an der Pedalachse

Eingang - und Mefirgang - Freilaufnaben mit Ruckirittbremse
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MeBergebnisse

Als Diagramme s$ind in Bild 2 bis 7 die ermittelten Wirkungsgrade
in Abhéngigkeit der jeweiligen Variablen (Antriebsleistung P,,
Antriebsdrehzahl n, und Achslast Q) dargestellt.

Zur Betrachtung und Auswertung der Diagramme ist es jedoch wichtig,
eine Vorstellung liber den Leistungsbereich des Radfakrers zu haben.
Nach den Angaben und dem Leistungsschaubild von Prof. Dr.-Ing.

P. Schéndorf aus “Radmarkt™ Nr. 9/82 fahren iiber 90 V der Radfahrer

&\O\\-
o O o

% %S 8 8 8
1

mit einer Geschwindigkeit zwischen 9 bis 27 km/h in einem Leistungs- 3 il
bereich von ca. 25 bis 200 Watt. Dies ist such die Leistung, mit T Al Yox¥3z
der noch eine Steigung von 5 % mit ca. 13 km/h gefahren werden kann. i IKette 19:46
Nach diesen Angaben erscheint es zweckmlifiig, die Radfahrer auf drei Reifengrole: 23-622
leistungsbereiche aufzuteilen (Bild 8): 94+ Nketnsiatt©  variabel
Bereich 1 25 100 Watt icht bei 95 kg Fah icht ei 7 Gl o e
Teic o a entspricht el £ ahrgewic einer
Gesc:windigkeit bis zu ca. 20 km/h auf 92 A el o ey
der Ebene und ca. 6,5 km/h bei 5 § Steigung 91
71 io 410 6‘0 @ ﬂq Netrntiatt {mn”"]

Bereich II 100 - 200 Watt entspricht einer Geschwindigkeit bis = T T Y T T

ca. 27 km/h auf der Ebene und ca. 13 km/h 5 ® 5 2 25 30 vl

bei 5 { Steigung Bild 6 Wirkungsgrad der Ketfe und der Nabe

in Abhangigicert der Pedaldrehzahl bzw. der Fahrgesciwindighert

Bereich III Gber 200 Watt £(0r sportliche und gut trainierte Fahrer. mit der Orbit -Zweigangnabe imNormalgang

Aus den Diagrammen lassen sich einige interessante

Erkenntnisse ableiten: g
=
e Bei ROUCKTRITTBREMSNABEN ergab sich ein sehr guter Wirkungs- 100 -
grad (Typ A und B, Bild 2), d.h., daB die Friktionsreibung 99 J

der Riicktrittbremsnaben vernachléssigbar bzw. unwesentlich ist.

98 4 o ——o
—_—

Bei DREIGANGNABEN zeigten sich deutliche Wirkungsgradunter- ——%——0_____ .

.
schiede bei zwei verschiedenen Markenfabrikaten. 97 4
Bei dem Typ D werden in allen drei Gingen im Leistungsbereich I 9% 4 Kette Yox¥32"
ca. 5 bis.1 Prozentpunkte und im Leistungsbereich II ca. 2 bis % IKette * 1946
0,5 Prozentpunkte weniger ermittelt (Bild 2). ke ot ¢ 50 [min™! kenstant
- 94
: 7 Ach s
o Bei FREILAUFNABEN bzw. FREE WHEEL zeigte sich (Bild 3}, da8 ’ slost Q- variabel
die schrig nach auBen und innen verlaufende Kettenflucht den 93 - Lexstung Fi: 200[W] konstfant
Wirkungsgrad besonders im unteren Leistungsbereich negativ [-7
beeinflussen kann. Dabei hat der kleinere Zahnkranzdurchmesser o
eine stirkere Auswirkung als der groBere. 7
T T T T T L L] T
¢ Bei FREILAUF-GETRIEBNABEN ergadb sich zwischen Normal- und Berg- 00 400 500 00 0 8w 00 O QN)

gang ein Unterschied von etwa 4 Prozentpunkten (Bild 3). Bild7 Wirkungsgrad der Kette und der Nabe

in Abhangigkerf der Achslast mit der

@ Bei KARDAN-ANTRIEBEN zeigte sich gegenilber Kettenantrieben eine Orbit - Zweigangnabe im Normal

deutliche Wirkungsgradverschlechterung (Bild 4).
(Die Messungen wurden in Kombination mit der Dreigangnabe Typ C

durchgefihrt.)} Die Behauptung, daB die Nabenschaltung mit der Kettenschaltung

wegen eines zu schlechten Wirkungsgrades nicht konkurrieren
kbnne, ist diesen MeBergebnissen zufolge nicht mehr haltbar.
Der relativ kleine Vorteil im Wirkungsgrad kann die bekannten
Vorteile der Getriebenaben kaum abschwichen.

@ Bei XETTENSCHALTUNGEN wurde festgestellt,
- daB eine gr8Bere Umlenkung der Kette an der Filhrungs- und
Spannrolle praktisch keinen EinfluB auf den Wirkungsgrad hat

(Bild 5) und 1.B. ist die Ubersetzungseinrichtung gegen jeden Witterungs-
- da8 eine XAnderung der Kettengeschwindigkeit und der Achslast einflul geschiitzt, wodurch die Funktionstiichtigkeit und damit
den Wirkungsgrad nur geringfigig beeinfluft (Bild 6 und 7). auch der Wirkungsgrad suf lange Zeit nicht gemindert wird.

Den Ergebnissen nach kdnnen allgemein gesehen, die Wirk
] . ) ) : D , die Wirkungs-
DREIGANGNABEN und KETTENSCHALTUNG unterscheiden sich im grade der heutigen Fahrradantriebe als gut bis sehr gut be-

Leistungsbereich II entsprechend der Kurvem Bild Z und 3 zeichnet werden
(vergleichbar sind Dreigangnabe Typ C zur Freilaufnabe Orbit

im Normalgang mit 6-Gang-Kettenschaltung) im kleinsten Gang um Bei der Betrachtung der Wirkungsgradkurven (z.B. Bild 2)

sollte man sich némlich nicht tduschen lassen, wenn Sich im
Leistungsbereich I teilweise ein etwas h8herer prozentualer
Verlust ergibt. Nicht beachtet wird oft, daB z.B. im Wirkungs-
grad von B4 \ bei einer Antriebsleistung von 25 Watt und ein
Wirkungsgrad von 98 1 bei 200 Watt Antrieb den gleichen
effektiven Verlust von 4 Watt bedeutet.

ca. 3,5, im mittleren weniger als 1 und im schnellsten Gang
um ca. 4 Prozentpunkte.

D.h., daB die Auslenkung der Xette nach innen zum griGten
Zahnkranz (kleinster Gang) und nach auBen zum kleinsten
Zahnkranz (gréBter Gang) den Wirkungsgrad nicht so sehr ver-
mindert, wie die Getriebelibersetzungen der Dreigangnabe.
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Bereich I
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150 4 Bereich I

Iusammenfassung

Beschrieben wurde der Aufbau einer
MeBeinrichtung zur Ermittlung des
Wirkungsgrads der Naben/Ketten-
Kombination bzw. adiguater Antriebe
im Fahrrad. Die MeBergebnisse wur-
den in Diagrammen dargestellt und
die daraus gezogenen Erkenntnisse
ertrtert, wobei dem Verfasser be-
wuBt ist, daB die bis jetzt vor-
liegenden Messungen erste Ergeb-
nisse darstellen. Eine Erweiterung
des MeBprogramms auf breiterer Basis
ist geplant, um vor allem durch ge-
zielte Messungen Wege erkennen zu
kbnnen, wie z.B. der Wirkungsgrad
bei Getriebenaben, Kardanantrieb usw.
verbessert, oder auch eine zu groBe
Wirkungsgradstreuung bei Serienpro-
dukten vermieden bzw. beseitigt
werden konnen.

Die vorliegenden Ergebnisse tragen

100
-
SG‘J Bereich]
o1
= e T T T T L} 1
5 L/ ] 20 25 30 35 v [imy)

Bild8 Fahrieistung, unterteilt in3 Bereiche

o——e Gebrouchsntider, in aufrechier Fahrerhaliung "\ auf ebener Fahrbahn und Windstille
e—o Sporfrader,  ingeneigler Fahrechaltung [ mit 95 kg Gewscht nach Frof D ~ing

e——o »—— zusdtzlich §% Steigung Schondorf

aber zweifelsohne dazu bei, daB u.a.
eine Reihe von strittigen fragen
schon jetzt mit mehr Sicherheit be-
antwortet werden kdnnen.

Josef Keller, Dipl. Ing. (FH)

NACHBEMERKLINGEN:

Diese Untersuchung, die in der Zeitschrift
Radmarkt 12/1983 verodffentlicht wurde, ist
hier noch einmal abgedruckt, weil die Ergeb-
nisse einer breiteren Leserschaft zuganglich
gemacht werden sollen.

Der Wirkungsgrad eines Antriebs beschreibt,
welcher Teil der aufgewendeten Leistung am
Ausgang des Getriebes noch zur Verfigung
steht. Wenn hier zum Beispiel bei hiheren
Leistungen MWirkungsgrade von 0,99 erreicht
werden, bedeutet das, daB lediglich 1 % der
Eingangsleistung innerhalb des Getriebes in

Wirme umgewandelt wurde.

Einige Dinge sollten aber bei der Interpre-

tation der Ergebnisse beachtet werden:

- Im Unterschied 2zu Parametern wie z.b.
Luftwiderstandsbeiwert, Rollwiderstands—
beiwert oder Masse, die die geschwindig-—
keitsabhingigen Fahrleistungen beeinflus—
sen, und die je nach Fahrtgeschwindigkeit
unterschiedliches BGewicht haben, wirken
die mechanischen Verluste immer - sofern
der Fahrer in die Pedale tritt. SGie sind
nicht von der Fahrtgeschwindigkeit, son-—
dern von der GréBe der Antriebsleistung
abhangig.

Dies erhéht im Prinzip die Bedeutung des
mechanischen Wirkungsgrads gegeniiber den
anderen EinfluBgriBen.
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= Dadurch, daB in der Praxis schwellende
Drehmomente am Tretlager aufgebracht wer-
den, ist der Wirkungsgrad vor allem bei
kleinen Leistungen prinzipiell gréBer als
unter Versuchsbedingungen mit konstantem
(durchschnittlichem) Drehmosent. Dies
liegt daran, daB der Wirkungsgrad bei
kleinen Leistungen stark abfillt - gréBere
Teile der gesamten Leistung werden dann
zur Uberwindung der Lagerreibung benédtigt.
Insofern ist der Aussagewert der MeSBergeb-
nisse nur relativ.

~fFalls der Kettentrieb nicht durch einen
geschlossenen Kettenkasten geschitzt ist,
kinnen die wesechanischen Verluste in der
Fahrpraxis wum ein Vielfaches hbéher sein
als unter Laborbedingungen. Hier haben die
Betriebsbedingungen (Salz, Staub) und die
Wartung der Kette einen hervorragenden
EinfluBl.

Einem miglichen Einwand gegen die
MeBergebnisse sei noch vorgebeugt:

Tatsachlich wurde nicht der gesante
Antriebsstrang des Fahrrades gemessen. Die
Verluste in Pedal- und Tretlagern sind aber
um eine ganze GriBenordnung kleiner als jene
im Kettentrieb bzw. in der Schaltungsnabe
und kinnen daher zurecht vernachlissigt wer—

den. ‘MO




Messung wvon

Fanhrwiderstanden

beim Fahrrad

Eine Literaturibersicht

Von Rainer Pivit

Abstract - Historische und aktuelle Untersuchungen zu den Fahrwiderstdnden des Fahrrads werden

vorgestellt,
erldutert,
von Antriebsverlust,

Die verschiedenen MeBverfahren werden skizziert und teilweise mit MeBergebnissen
Betrachtet wird die Messung unter Idealbedingungen in Form von separater Bestimsung
Roll- oder Luftwiderstand oder der gemeinsasen Messung der Fahrwiderstinde

sowie die Abhdnigkeit des Rollwiderstandes von der Oberfliche und des Luftwiderstands von der

Anstriarichtung.
Die hier wiedergebene Literaturibersicht enstand im Rahmen meiner
Diplomarbeit "Die Fahrwiderstande am Fahrrad. Ihre physikalische

Bedeutung, Messung
Universitat Oldenburg.
naheres,

dbersicht

zeigt die vielen

verfahren und Begleitumstanden.

Die physikalische Beschreibung und die
mathematische Modellierung der Fahr-
widerstande sowie 1hre Bedeutung in
physikalischer Sichtweise ist schon aus-
reichend in anderen Veroffentlichungen
dargestellt worden (siehe Literaturliste
Nr. 31, 8, 22 und 34). Somit miochte ich
hier nicht weiter darauf eingehen.

1. Fahrwiderstandsmessung an Fahr-—
radern unter Idealbedingungen
1.1. Historische Untersuchungen

(bis 1904)

Die BHetrachtung der Fahrwiderstande

beim Fahrrad 1ist fast so alt wie das
Fahrrad als Massenprodukt. Die alteste
uns bekannte Verdffentlichung, die sich

aus physikalischer Sicht mit den Fahr-
widerstanden von Fahrradern beschaftigt,
stammt auch gleich von dem ‘prominen-
testen’ Autor aus der Liste der Wissen-
schaftler, die sich mit diesem Thema
befaRBt haben. 1869 verdffentlichte der
49~jadhrige William John Macgquarn Rankine
von der Glasgow University den Aufsat:z

"On the Dynamical Principles of the
Motion of Velocipedes” (23), Damals
wurden seit 3 Jahren Michaulinen (auch
"Boneshaker" genannt) 1in Serie gefer-

tigt. Dies waren guasi Laufrader wie die
von Drais, aber mit Fedalen am gelenkten

Vorderrad. Das Hochrad entstand erst
etwa 1872. Die Michaulinen konnte sich
damals nur die reine Oberschicht
leisten, Neben ‘Balancing’ und

und Interpretation” im Fachbereich Physik an
In dieser Arbeit wurde ein
aber sehr aufwendiges MeBverfahren entwickelt. Die Literatur-
verschiedenen

Streuung der MeBwerte fir ahnliche Fahrrader,

der
neues, realitats-
Methoden und auch die

aber verschiedene Mefi-

behandelt Rankine in seinem
‘Propulsion’ die Fahrwider-
stdnde. Ihm waren damals Experimente zu
diesem Thema nicht bekannt. Die funk-
tionalen Zusammenhidnge, wie vZ2-propor-
tionaler Luftwiderstand, lastabhidngiger
Rollwiderstand, Rollwiderstand propor-
tional dem Kehrwert des Durchmessers der
Rader waren schon bekannt. Es gab aber
keine Messungen der Fahrwiderstande, nur
Schatzungen basierend auf leichten
Kutschen. Rankine schlug daher Messungen
der Fahrwiderstdnde vor, und zwar be-
schreibt er dafir die Ausrolimethode.
Der Fahrradfahrer 1&ft sein Fahrzeug
ausrollen und in gletchen zeitlichen
Abstanden z.B. kleine Holzsticke fallen.
Aus den Abstanden der Holzsticke wird
dann die Verzogerung berechnet.

"Steering’
Aufsatz

1894, mittlerweile waren auch die
heutigen Niederradder auf dem Markt,
veroffentlichte Franz Ritter von RZiha

experimentelle Ergebnisse dber die Fahr-

widerstidnde am Fahrrad (25). Die Fahr-
widerstandskraft wurde durch Ausrollen
bis zum Stillstand gemessen. Es wurde

erst eine Strecke von S00 m mit gleich-
maBigem Tempo durchfahren, wobei die
Ieit zur Bestimmung der Geschwindigkeit
genommen wurde, und dananch das Fahrrad
ohne Antrieb bis zum Stillstand ausge-
rollt. Die Verzdgerungskraft wurde so
bei verschiedenen Geschwindigkeiten
gemessen. Mit der Methode der kleinsten
Quadrate wurden dann Roll- und Luft-
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widerstand nach F=A+B v? durch
Kurvenanfittung getrennt bestimmt. RZiha
vergleicht auch den Rollwiderstand bei
trockener und nasser Strafle (1,3-mal
schlechter) und betrachtet Zusammenhinge
zwischen den Reifenabmessungen und dem
Rollwiderstand.

Ravenshaw berichtet 1896 (ber
Messungen der Fahrwiderstande von
rddern (24),

seine
Fahr-
Er zog die Fahrzeuge dber
verschiedene (berfliachen und las die
Iugkraft an einer Federwaage ab. Zur
Verminderung van Fehlern durch Wind oder
Steigung {fdhrte er die Messungen in
beiden Richtungen durch. Einen Anstieg
der Zugkraft konnte er erst bei mehr als
5,3 m/s (19 km/h) feststellen. Die Unge-
nauigkeit seiner Messungen schatzte er
auf 10%4.

Etwa zur gleichen Zeit erschien auch
die erste Auflage der "Noveau Traité des
Bicycles et Bicyclettes" von C. Bourlet
(3. Der ganze zweite Teil "Le Travail"
seines umfangreichen Werkes widmet sich
den Fahrwiderstdnden. Im Kapitel 2 (8§.
53-122) befaBt er sich mit der ex-
perimentellen Bestimmung der Fahrwider-
stande. Diese beschreibt er mit der
Formel F=A+Bv+Cv2, wobei B
erhohte Rollreibung wegen Vibrationen
durch die sehr harten, nicht mit Luft
gefiillten Reifen beschreiben soll. Fur
Luftreifen ist B be:r Bourlet 0. Die
Koeffizienten werden mit der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt. Zur Messung
der Verzdgerungskraft stellt Bourlet
zwel Methoden vor: Bergabrollen und
Ausrollen,

Beim Bergabrollen braucht man Higel
und Berge mit verschiedenem Gefalle, die
moglichst gleichen Oberflachenbelag
haben. Das Gefalle muB iber eine langere
Strecke gleichmafBig sein. Beim Abwarts-
rollen mit dem Fahrrad ochne Antrieb
stellt sich nach gewisser Zeit eine
konstante Geschwindigkeit ein. Aus deren
Messung wird bei bekanntem Gefalle der
Fahrwiderstand errechnet. Die Geschwin-
digkeit wurde nach Bourlet bei den
Messungen von GBuye so gemessen: Der
Fahrer beobachtet bei auwf die Stitz-
rasten gesetzten FuBen die Umdrehungen
der Kurbeln (damals gab es noch keinen
Freilauf), wahrend neben ihm ein zweiter
Fahrradfahrer mit einer Uhr fahrt und
ihm in gleichmaBigen Zeitabstanden ein

Signal zuruft., Die Anzahl der Umdreh-
ungen einschlieflich ihrer Bruchteile
werden vermutlich ‘online’ im ‘Real-
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Methoden (Setzlatte,

Time-Verfahren® bei erreichter konstan-
ter Geschwindigkeit zu einem Mittelwert
zusammengefafit und abgespeichert - im
Gehirn des Fahrers. Die Ermittlung der
Steigung wurde anhand von topografischen
karten durchgefithrt. Andere ausprobierte
Pendel im Fahrrad-
rahmen fir Messungen im Stand) waren
insgesamt Zu  ungenau, da nur das
mittlere Gefdlle interessierte, oder
aber zu aufwendig (wie optische Gerdte).

Fir die fiusrollmethode benutzte
Bourlet eine grofle Halle. Auf dem Boden
wurden Schliauche mit Flissigkeit im
Abstand von exakt der doppelten Rad-
standldnge des benutzten Fahrrads aus-
gelegt. Die Schlauche waren miteinander
und mit einem Schreiber verbunden, der
zur Zeitmessung die 60 Hz Schwingungen
eines 0Oszillators aufzeichnete. Somit
erhielt er jeweils nach Durchfahren der
Strecke des Radstandes einen Zacken auf
dem Papier. Bei 5 Schlauchen gab es 1@
Pulse. Aus der Ieit zwischen den Zacken
und dem Radstand erhalt man leicht den
Fahrwiderstand. Bei Bourlet 1ist die
Messung durch Bergabrollen genauer als
die Ausrollversuche, was unter anderem
an der zu geringen Frequenz des Oszilla-
tors auf dem Schreiber lag. Zur Verbes-
serung seiner Ausrollmessungen schlagt
Bourlet statt der Schliuche elektrische
Kontakte vor. Dieses wurde dann spater,
etwa ab 1973, von Kyle (14 und 13) so
{abgesehen von dem Trick mit der doppel-
ten Radstandslange als Detektorenab-
stand) realisiert. Ob Kyle Bourlets
Arbeit bekannt war, wissen wir leider
nicht, sie wird von ihm nie zitiert.

Bourlet stellt in seinem Werk noch das
“Pedal dynamométrigue" vor. Dies ist ein
Kraftmefipedal. Die Fahrwiderstdnde las-
sen sich damit wegen zu grofler Ungenau-
igkeit nicht messen. 8ie geben aber den
Fhysiologen und Ergonemen ein wichtiges
Hilfsmittel, um zu sehen, wie der Mensch
welche Muskeln wann einsetzt. Das erste
MeRpedal stammt von Scott und wurde
bereits 1889 verdffentlicht (26). Scotts
Fedal maB nur die Krdfte des Fufies nach
unten auf das FPedal. Bouny (2) entwicke-
lte diese Idee weiter und erfafBte mit
seinem Fedal auch Krafte nach vorne und
Winkelstellungen.

1899 verdffentlichte Les Zuntz seine
Versuche zur Bestimmung der Fahrwider-
stande von der physiologischen Seite her
(35). Er bestimmte mittels Gasmesser und
Probenentnahme den Sauerstoffumsatz,
wihrend er selbst mit dem Gasmesser auf



dem Lenker seine Runden auf einer
asphaltierten “Lehrbahn” drehte.
Wie sich spiter im Vergleich zeigte,

gab es grofe Differenzen in der zum
Fahrradfahren bei bestimmter Geschwin-
digkeit notwendigen Arbeitsleistung

zwischen Bourlet, Bouny und Zuntz. Darum
machte Zuntz =zusammen mit Berg und du
Bois-Reymond 1904 neue Messungen (1).
Dabei benutzten sie - wie sie meinten
erstmalig - die Abschleppmethode. Sie
zogen mit einem Motordreirad das Fahrrad
und zeichneten die Zugkraft mit einenm
Uhrwerkschreiber auf gerufiten Papier
auf., Die Lange des Verbindungsseils wur-
de mit einem Anemometer so bestimmt, daB
der Windschatten des Dreirads nicht mehr
feststellbar war. In das Zugseil wurde
ein 1 bis.2 m langer Gummischlauch ein-
gefigt, um UngleichmpaBigkeiten der Zug-
kraft auszugleichen. Dennoch: "Thatsich-
lich erhielten wir, wenn wir von einem
Motor-Dreirad aus das Versuchsrad
schleppten, stets Curven, die betrédcht-
liche Wellen und auBerdem durch die
Erschitterung des Apparates zahllose
kleine Zacken aufwiesen," (!, 8, 32).
Diese MWellen und Zacken wurden gemit-
telt., Die MeBwerte bestidtigten Bourlets
Messungen. Bounys Messung der Pedal-
krafte waren 2u ungenau zur Bestimmung
der Fahrwiderstande - eventuell befand
sich die Feder in den MeRBpedalen am
Anschlag. Zuntz® Messungen von 1899
waren richtig, aber seine Abschatzung
des physiologischen Wirkungsgrads eines
Fahrradfahrers war viel zu hoch.

lusammenfassen kann man/frau, daf die
Erforschung der Fahrwiderstiande, viel-
leicht abgesehen von den Franzosen,
hauptsachlich zur Ermittlung der maximal
zumutbaren Belastung (Geschwindigkeit)
und Reisestrecke pro Tag betrieben
wurde. Diese Motivation 1st zwar bei
Iuntz als Arzt offensichtlich, +ir die
Motivation der anderen Forscher in diese

Richtung konnte ich aber bisher keine
plausible Erklarung finden.
Ansonsten sieht man/frau, daB die

Beschreibung der Fahrwiderstande und
ihre experimentelle Bestimmung unter
Idealbedingungen (kein Wind, gute wund
einheitliche Fahrbahnoberflache) bereits
kurz nach Jahrhundertbeginn als weit-
gehend abgeschlossen betrachtet werden
kann. Erst ab den &0er Jahren unseres
Jahrhunderts wird mit neuer Motivation
wieder iber die Fahrwiderstande von

Fahrrédern experimentiert. In der
Iwischenzeit gibt es keine Verbdffent-
lichungen Zu diesem Thema; diese
Iwischenzeit war aber Hochkanjunktur bei

den Physiologen und Ergonomen, die sich

intensiv mit dem Fahrrad- oder besser
Ergometerantrieb - zwischen diesen
beiden sollte man/frau wohl strenger
unterscheiden - befaBten.

Faszinierend an den damaligen Pubika-

tionen ist vor allem die Ausfihrlichkeit
in der Darstellung und das persinliche
Engagement der Autoren. Der Informa-
tionsfluB untereinander durch die Verof-
fentlichungen war relativ zu heute auf
diesem Gebiet, auch ohne EDV-Informa-
tionsbanken, sehr gut. Auch ist die
Darstellung viel geschlossener und nicht
s0 zergliedert/zerpflickt wie heute
iblich wund wie es auch teilweise bei
diesem Aufsatz leider wegen Fehlens der
dafir notwendigen Ruhe und Zeit der Fall
ist. Ist die (Natur-)wissenschaftt zu
einer ‘paper '-produzierenden Industrie
geworden?

sieht man/frau hier mal
tast alles schon mal dage-
Die experimentellen Methoden
haben sich trotz teurer Meflgerate wund
Computer nicht grundlegend verandert.
Die Auswertalgorithmen sind meist auch
noch wunverdandert, nur wurde friher die
Zeit zum Ausrechnen benotigt, heute
braucht man/frau{?) sie, um die Compu-
terprogramme zu erstellen und zum Laufen
zu bringen. Dies soll nicht heiBen, daf
heute nur noch alte Hite wieder aufge-
warmt werden. Die historischen Arbeiten
kdnnen einem aber neue, alte Ideen
liefern. Zum Beispiel findet man/frau
bei Sharp (27, S. 352) bereits viel-
leicht den Vorldufer fur die Vorderrader
der Rennrader fir die nachste Olympiade.

Im Ubrigen
wieder, daB
wesen ist,

aus Sharp (27, §. 352)
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1984 wurde nicht mit Scheiben-Yorder-
radern gestartet, da diese die Wind-
empfindlichkeit gefdhrlich erhéhen. Die
Lisung bei Sharp erscheint mir sinn-
veller, als die Yerwendung "keaventio-
neller", elliptischer Speichen.

1.2. Aktuelle
{ab 1936)
Nach einer Pause von einem halben
Jahrhundert gab es nun allméhlich zu-
nehmend neue Publikationen zu den Fahr-
widerstidnden am Fahrrad. Die Motiva-
tionen waren nun vielfaltiger: Anwendung
des (Ingenieur-)Standardwissens auf das
Fahrrad zu Ausbildungszwecken, Bestim-
mung der lLeistungsfdhigkeit von Spitzen-
sportlern durch Kenntnis der Fahrwider-
stinde, Optimierung des Rennradsystems,
Entwicklung ven 'Human-Powered Vehicles’
und durch Personalunion von Fahrrad-
fahrer und Forscher Beurteilung von
(Zusatz-)Komponenten zwecks Leistungs-
geinsparung/Geschwindigkeitserhdhung.
Wirtschaftliche bzw. Industrieinteressen
spielten bisher als Motivation  fir
Untersuchungen zu den Fahrwiderstanden
an Fahrradern eine sehr geringe Rolle.

Untersuchungen

1.2.1. Rollwiderstand separat
gemessen

Den Rollwiderstand allein zu messen,
ist relativ einfach, aber wird fir Fahr-
radreifen nur selten gemacht. Vielleicht
messen die Reifenhersteller den Roll-
widerstand, aber von diesen wird iber-
haupt nichts veridffentlicht.

Frank R. Whitt (32) machte 1967 ahn-
liche Messungen wie bereits 1896
Ravenshaw. Er zog Fahrradreifen (vermut-
lich auf einem Dreirad) bei 0,9 m/s
(3,2 km/h) und maB die notwendige Zug-
kraft. Er erhielt dabei:

M= 0,005+0,15/Luftdruck in PSI
{1 PSI (lbf/in2?) = &,895 kFa)
Das ergdbe fiir einen Hochdruckreifen bei

700 kPa (7 bar, 10¢ PSI) ein A vaon
0,0065. Dieser Wert ist far heute
ibliche Reifen zu hoch. Ublich fir

sclche Reifen ist eher 0,003 bis 0,005,

Das Prufinstitut der Stiftung Waren-
test zum Reifentest (28) bestimmte den
Rollwiderstand durch Zugmessung an einem
zweiradrigen Anhangerwagen auf einer
(Stahl-7)Laufrolle.

Chester R. Kyle benutzte fur die Mes-

sungen zum US-0lympia-Fahrradprojekt
1984 (12) zusdtzlich zu seinen normalen
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‘erfaflit wurde.

Ausrollmessungen ein Dreirad speziell
zZur Bestimmung des Rollwiderstands.
Dieses wurde mit beladenem Vorderrad auf
etwa 0,4 bis 0,9 m/s angeschubst und
konnte dann ausrollen,; wobei die Ver-
zbgerung mit einem Taschencomputer
{Die Brundidee fir diese
taschencomputergestiitzten Messungen
dirfte Kyle wohl von Fieblingers Vortrag
auf der Konferenz "Aerodynamik des Fahr-
rads" an der FH Koln im September 1982
mitgenommen haben.) Die Messungen wurden
in beiden Richtungen durchgefihrt. Bei
diesen Messungen fiel besonders die
Abhdngigkeit des Rollwiderstands von der
Montage bei Schlauchreifen auf. Unzu-
reichende Montage erhiéhte den Rollwider-
stand um 60% (nur eine Messung). Bei
kleinen Laufradern brachte das Abra-
sieren des Profils vom Reifen 20% weni-
ger Rollwiderstand (nur 2 Messungen).
(Basierend auf diesem Ergebnis werden
jetzt profillose Hochdruckdrahtreifen
angeboten.)

1.2.2. Luftwiderstand separat
gemessen
Die Messung des Luftwiderstands
separat ist 4fir Fahrrader mit Fahrer,
wenn die Werte realistisch sein sollen,
sehr aufwendig. In der Regel sind die
Werte nicht auf die Strafe ibertragbar.

Nonweiler héangte 1956 ein Rennrad mit
verschiedenen Fahrern in einen Windkanal
(21)., Die Rotation der Laufridder wurde
nicht simuliert. Bei Handposition oben
am Lenker waren die Luftwiderstands-
flachen fir alle 3 Probanden etwa gleich
groB, 0,37 m? mit Rennbekleidung. Even-
tuell gab es bei diesen Messungen Fehler
durch das Dach der geschlossenen Mefi-
strecke. In der unteren Lenkergriff-

position lagen die Werte zwischen 0,29
und 0,33 m*, StrafBenbekleidung gab bei
gleicher Lenkerposition einen um 30%

hioheren Luftwiderstand von 0,38 m2, Die
Ungenauigkeit der MeBwaage betrug
weniger als 0,003 m2; die Werte lieBen
sich auf 3% genau reproduzieren. Schrag-

anstromung war wegen des dafir zu klei-
nen Querschnitt der Meflstrecke nicht
moglich.

Milliken wund Milliken testeten ver-
schiedene selbstgebastelte Teilverklei-
dungen fur Alex Moulton Ltd. im Wind-

kanal (i18). Fir das normale Rennrad ochne
Verkleidung ergab sich bei Lenkergriff-
position unten 0,43 m2 (diese Werte sind
eventuell nur relativ untereinander



korrekt, da Milliken nur die Kréfte
angibt und ich die Luftdichte fir eine
Umrechnug in die Luftwiderstandsfliche
schatzen muBte) und extrem zusammenge-
kauert {(fir Bergabfahrten) 0,35 m2;
alles in Rennbekleidung. Beim Moulton-
Fahrrad waren diese Werte etwa 5% gerin-
ger (vielleicht eine etwas andere Sitz-
und Lenkerposition). Fir das Moulton-
Fahrrad mit Fahrer in StraBenbekleidung
und oberer Griffposition wurde 0,39 m?
gemessen. Alle ausprobierten Verklei-
dungen gaben bei Anstrdmung von vorne
keine Reduktion des Luftwiderstandes
gegentber dem unverkleideten Fahrrad mit
Fahrer. Es wurde aber auch bei seit-
licher Anstrdomung gemessen und hier
brachten manche Verkleidungen eine
drastische Senkung des Luftwiderstands.
Es wurden keinerlei Angaben zum Wind-
kanal selbst, eventuellen Korrekturen
und MeBgenauvigkeiten gemacht.

Kyle hatte fir das US5-Olympia-Fahrrad-
projekt die Méglichkeit, ir einem groBen
Windkanal ein Bahnrad mit Fahrer zu
messen (12). Die Messung ergab fir die
untere Griffposition bei nahezu ge-
streckten Armen etwa 0,31 m? {auch Kyle
gibt nur Krafte an, so dafl ich auch hier
die Luftdichte schatzen mufite; die Werte
sind aber untereinander wohl vergleich-
bar, da Kyle sie sonst nicht in eine
gemeinsame Braphik gesteckt hatte). Die
Laufrader drehten sich dabei nicht.
Durch Ausrollmessungen erhielt Kyle bei
gleichem Fahrrad, Fahrer, Kleidung und

Unterschied waren die rotierenden Rdder
und eine eventuell minimal, unbewuBt
gednderte Haltung auf dem Fahrrad. Aber
ich denke nicht, dafl dies schon die
Differenz von 20% gllein erkldren kann.
Ich vermute, daB alle Windkanalergeb-
nisse aus noch nicht geklarten Grinden
erheblich geringer sind als auf der
Strafie oder bei Ausrollversuchen in
einer Halle., Die Differenz ist bei Kyle
fast so grof wie der Luftwiderstand des
Fahhrads allein.

Fir Human-Powered Vehicles 1dBt sich
bei einer eerodynamisch guten Karosserie
der Luftwiderstand auch schon recht gut
theoretisch ohne Experimente berechnen,
wie Fernandes fir den Vector gezeigt hat
{6). Rechnerisch erhdlt er einen c.-Wert
von 0,154, gemessen wurde 0,14 $0,01.

1.2.3. Wirkungsgrad des Antriebs

Die Messung des Wirkungsgrades des
Antriebs beim Fahrrad erfordert einen
relativ hohen mechanischen und meB-
technischen Aufwand. Daher gibt es hier
nur wenige Untersuchungen, zumal der
EinfluRl des Wirkungsgrades autf den fir
das Fahrradfahren notwendigen Kraftauf-
wand sehr gering ist.

Thom, Lund und Todd untersuchten den
Wirkungsgrad einer Schaltungsnabe mit
Flanetengetriebe (29). Der Wirkungsgrad
ist erst ab einer Mindestbelastung
anndhernd konstant. Der Direktgang er-
reicht etwa 97%, die iUbersetzten OGange

Position etwa 0,37 m?, Der ginzige lagen bei 93 bis 95%.
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Sien. mea b s et
-~ —
v ? AALEVGH TRACK Bike =
Y B RIDER-GFT2 W4 :
"‘ ONE PLECE Sunr- NO HELMET
i 7 | 7 3
8 REE)
€ 6 i
_,J;ls
LY 4 4 : : 2 /
4 ! « %
Q =it R P 7 - e () A
3 ey(,
> e n e =N
& 0’ '\'Q~
T L RoLLING RESISTANCE
: i ' 2 ] .- b - —
W TR e e o T SRR 20 & SP' .
: ‘ SPEED - MPH : i -

aus Kyle (12, 8. 37)

25



Nach Whitt und Wilson (31, S. 277-300)
ist der Wirkungsgrad einer Fahrradkette
im besten Fall 98,5%. Uber den Wirkungs-
grad im ausgelutschten, ungepflegten
Zustand gibt es keine Daten.

Recht ausfihrlich hat Keller (9) den
Wirkungsgrad bei verschiedenen Naben und
Ketten(-schaltungen) untersucht. fiuch
Kardan- und Kettenantrieb wurden ver-
glichen, wobei sich fir den Kardan
zwischen 7 und 17% schlechtere Werte
ergaben, Fir Kettenschaltungen (ohne
Planetengetriete) liegt man/frau mit
einer Annahme von 95% Wirkungsgrad auf
der sicheren Seite, zumindest so lange
die Kette noch gut und gepflegt ist.

Bei allen bisherigen MeBaufbauten zur
Messung des Wirkungsgrad wurde ein
gleichmdBiges Drehmoment am Tretlager
aufgebracht. Ein neuer an der Univer-
sitat Hamburg von Cordsen (4) und
Kniephot (10) entwickelter Prifstand
simuliert erstmalig das nicht konstante
Drehmoment des Fahrradfahrers. Konkrete
Ergebnisse sind mir zur Zeit noch nicht
bekannt.

1.2.4. Gemeinsame Messung der

Fahrwiderstande
Flir realitdtsnahe Messung der
widerstande ist eine gemeinsame Messung
unumgdnglich, da, wie 1ich bereits er-
wahnt habe, Windkanalmessungen fir Fahr-
rader u.a. wegen der meist im Windkanal
nicht rotierenden Laufrdder mit Vorsicht
zu verwenden sind.

Fahr-

Alex Moulton (19) wollte 1973 wissen,
nachdem er seine Fahrradkonstruktion
einschlieflich der Patente und sonstigen

Rechte an Raleigh verkauft hatte, wie
seine HKonstruktion im Vergleich 2um
normalen Fahrrad aus der Sicht des Wis-

senschaftlers abschneidet. Zur Messung
der Fahrwiderstande ging er soweit wie
meRtechnisch méglich an die Wurzeln des
Antriebs zurick: Er maB das Drehmoment
mit DMS (Dehnungsmefistreifen) am Ketten-
rad. Die Messungen erfolgten in einem
Flugzeughangar. Das Fahrrad {fuhr im
Kreis um ein Gerust, bei dem die MeB-
gerdte standen. Fahrrad und Mefigerate
waren durch ein langes Kabel verbunden,
das von dem ‘Fisherman’' oben auf dem
Gerust gefihrt und gehalten wurde. Wegen
des langen Kabels konnte auf Schleif-
ringe verzichtet werden, wenn nach ein
paar Runden auf dem Fahrrad rickwarts
getreten wurde. Moulton hat als einziger

26

in dieser Rubrik vargestellter Farscher
in seinen MeBergebnissen den Wirkungs-
grad enthalten. Dieser dirfte aber trotz
verschiedener Ritzel am Hinterrad der
beiden Vergleichsfahrrider nahezu gleich
sein. Die Auswertung von 250 Messungen

- ergab, daB das Moulton-Fahrrad signifi-
kant 6% leichter zu fahren war. Weitere
Untersuchungen zeigten, daB der Unter-

schied an den Reifen lag. Die kleinen {7
Zoll Drahtreifen liefen bei 300 kPa (5
bar) sogar 3,5% leichter als 27 ZIoll
Schlauchreifen bei 700 kPa {7 bar).
Diese Werte erscheinen angesichts der
Messungen von Kyle (s.o.) durchaus mdg-
lich, zumindest wenn die Schlauchreifen
schlecht montiert waren. Konkrete, all-
gemein vergleichbare Zahlenwerte lassen
sich leider aus Moultons Vertiffent-
lichung nicht entnehmen.

Di Pramperoc et al. (3) wollten 1979
die Fahrwiderstdnde beim Radfahren be-
stimmen, um Voraussagen Uber die Ge-
schwindigkeit des Radrennfahrers bei
bekannten physiologischen Daten machen
zu kénnen. Auf der Monza Rennstrecke
wurde mit einem Auto idber ein 25 m
langes Nylonseil mit 3 mm Durchmesser
ein Rennrad mit Fahrer gezogen. Die
Messung der Zugkraft erfolgte per Feder-

waage. Messungen wurden bei verschie-
denen Geschwindigkeiten und in beiden
Richtungen f{(um die Steigung auszumit-

teln) durchgefihrt, Schwankungen der
Zugkraft, wie bei Berg, Zuntz und du
Bois-Reymond, wurden nicht erwdhnt. Als
Ergebnis erhielten sie ein a von 0,0052

bei 600 bis 800 kPa (6 bis B8 bar) und
gin c.A von 0,404 m2 in tiefer Griff-
position.

Ebenfalls per Zugseil arbeitete

Wijewardene (33) in 8Sri Lanka. Um die
Fahrwiderstdande seiner selbstgebauten
Liegerader zu messen, zog er diese mit
einem Auto iber die Startbahn des Flug-
platzes, Das 60 m Verbindungsseil zieht
an einem DMS-Mefwertaufnehmer. Um
Stérungen durch Gegen- oder Rickenwind
zu vermeiden, wurde am Fahrrad ein Wind-
geschwindigkeitsanzeiger angebracht.
MeBergebnisse wurden allerdings nicht
mitgeteilt.

Miller (17) berichte 1982 {ber das
MeBverfahren, das Glen Brown, der Erfin-
der der Zzipper-Teilverkleidung und der
aerodynamischen Tailwind-Packtaschen,
benutzte, um den Effekt seiner aerodyna-
mischen Hilfsmittel abschatzen zu kon-



nen. Brown benutzte eine verbesserte
Version des Bergabrollens. Dazu brauchte
er drei Gerdte : Einen Digitaltachometer
auf 0,05 m/s (0,1 mph) genau, ein
Diktiergerdt als MeBwertspeicher wund

einen Beschleunigungs- bzw. Neigungs-
messer (Inklinometer). Dieser Beschleu-
nigungsmesser besteht aus einem &lge-

dampften Pendel mit elektrischer Uber-
tragung zu einer Anzeigeeinheit. Das van
ihm benutzte Gerdt miBt auf 0,1° genau,
das ist eine Steigung von 0,17% bzw.
eine Beschleunigung von 04,017 ms—2,
luerst machte Brown bei langsamen Tempo
einen Ausrollversuch mit diesen Gerdten,
um den Rollwiderstand abzuschatzen. Dann
rollte er einen Berg herunter, wobei er
durch eigenen Antrieb versuchte, der
stationdren Bergabrollgewschwindigkeit
moglichst nahe zu kommen. In dem Bereich
gleichbleibender Geschwindigkeit und
Gefdlle las er fortlaufend die Geschuwin-
digkeit wund die Anzeige des Neigungs-
messers ab und sprach sie auf das Band
des Diktiergerdts. Nur die zu hohe Trég-
heit des Neigungsmessers erforderte noch

das Erreichen der konstanten Geschwin-
digkeit. Froblematisch war der Wind.
Sobald der Wind starker als 0,57 der
MeBgeschwindigkeit wehte, bekam Brown
einen zusdtzlichen MeRfehler. Er suchte
noch nach einem passenden, prazisen

Sensor fiir die Windgeschwindigkeit., Fir
das normale Fahrrad, allerdings wmit
unbekannter kKleidung, Ausstattung, Posi-
tion und MaBen des Fahrers, gibt Brown
nach Miller eine Luftwiderstandsflache
von 0,39 m? an.

- 13) benutzte fir seine
die Ausrcllmethode, wie sie
schon Rankine wvorschlug wund Bourlet
zuerst angewendet hat. Er benutzte 6
elektrische Kontakte im Abstand von 6 m.
Die Pulse wurden auf 1 ms genau gemes-
sen., Aus den $ Intervallen wurde ein
mittlerer Wert errechnet. Etwa 10 Mefi-
fahrten wurden bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten gemacht. An diese Werte
fittete kKyle eine Parabelfunktiaon
F=A+Bv+Cv2 an. Weswegen er E
nicht wegldft, da es bei den meisten
Messungen sehr klein ist (10-3 und
kleiner), 1ist nicht verstandlich, zumal
ich vermute, daB der Standardfehler van
B grdfer als 100% 1ist. Die Steigung
korrigiert er, da ihm anscheind die
Steigung seiner Mefistrecke bekannt war.
Die Genauigkeit bei Rollwiderstandsmes-
sungen bezifferte er 1n (12) mit 0,2 N.
1973 gab er fir einen Fahrradfahrer auf

kyle (12
Messungen

Rennbekleidung gine
Luftwiderstandsflache von 0,32 m?2 an,
ahnlich wie Nonweiler bei einem etwa
gleich grofen und schweren Fahrer mit
0,33 m* und Kyle bei seiner spateren
Windkanalmessung., 1984 hat bei Kyle der
Luftwiderstand eines Bahnrennfahrers bei
Ausrollmessungen den Wert von etwa
0,37 m2 (s, Graphik bei Windkanalmessun-
gen) fir ein aerodynamisch vermutlich
besseres Fahrrad. Kleidung und Position
sind nahezu gleich. Friher stimmten
Windkanal~- und Ausrollmessungen von Kyle
bzw. Nonweiler dberein. Heute gibt es
eine Differenz von 20% zwischen beiden
Methoden. Ich halte die heutigen Aus-
rollwerte fir realistischer, aber was zu
der Anderung der Luftwiderstandswerte
bei Kyle fihrte, weiBl ich nicht.

dem Rennrad mit

Kukuk benutzte in seiner Arbeit (11)
ebenfalls die Ausrollmethode. Er arbei-
tete mit 5 Lichtschranken im Abstand von
S m. Uber die Genauigkeit der Messungen
macht er keine Aussage. Auch zu even-
tuellen Steigungen der Meflstrecke gibt
es keinen Kommentar. Da ihm offensicht-
lich die mathematischen Mdglichkeiten
der FKurvenanfittung durch die Methode
der kleinsten QGuadrate oder lineare
Regression (Spezialfall der Methode der
kleinsten Quadrate) nicht bekannt waren,
arbeitete er mit einem selbstgestrickten
Optimierungsverfahren. Im Rahmen meiner
Diplomarbeit wertete 1ich exemplarisch
Zwel MeBreihen von Kukuk nach der
Methode der kleinsten @Quadrate aus. Die

Werte fir die Luftwiderstandsflidche
haben einen statistischen Fehler wvon
etwa 5%, die des Rollwiderstands einen

Aussagen idber die GroBe
van systematischen Fehlern sind mir
natirlich nicht wmoglich. Es kann gqut
sein, daB die Messungen von Kyle genauso
fehlerbehaftet sind. Kyle macht nur
Aussagen Gber die GBenauigkeit seiner
Mefgerate, aber keine iber die
statistische Streuung seiner einzelnen
Mefwerte.

von etwa 207%.

Fieblinger (7) ermittelt seine Mefl-
werte ebenfalls per Ausrollmethode. Sein
Meffisystem besteht aus einem Taschen-
computer Sharp PC-1500, der wmittels
Maschinencodeprogramm als speichernder
Zdhler auf dem Fahrrad arbeitet. Ein
Impulsgeber (Hallsonde wund Magnet 1im

Laufrad) liefert pro Radumdrehung einen
Fuls. Der zeitliche Abstand der Pulse
wird vom Computer gemessen und ge-
speichert, Fieblinger miBt 1in beiden
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Fahrtrichtungen, wobei die einzelnen MeBwerte nicht korrekt ist, wurde die

MeBintervalle (eine Radumdrehung) genau Auswertung von Nolte (20} dberarbeitet.
an der gleichen Position des Schwer- Leider wurden dabei neue, andere Fehler
punktes des Fahrrads Ihren Anfangs- bzw. gemacht, so daB zwar mit Fieblingers
Endpunkt haben missen. Auf diese Weise Methode ein einfaches Verfahren in
wird nicht nur die Steigung herausge- Hardware vorhanden ist, die Seftware,
mittelt, sie 1aBt sich auf diese Weise das Auswertprogramm, aber nicht optimal
sogar genau angeben. Da das Auswert-  ist und daher zumindest die Fieblin-
programm aus statistischer Sicht nicht gerschen Fehlerangaben mit Vorsicht zu
optimal und die Fehlerangabe +ir die benutzen sind.

Ubersicht zu MeBlwerten fir Roll—- und Luftwiderstand verschiedener
Autoren und MeBver+fashren

RollwiderstandsmeBwerte

Grife Bezeichnung Druck A Fehler Autor /Methode
(barl
27" Clement Criterium 7,2 0,0019 koA, Kyle (135) 1974
Seta Extra k.A.
27" Vittoria Imper- 7,2 0,0029 k.A. Kyle (13) 1974
forable Seta koA
28-630 Touring 6,9 0,0031 B% bzw. Kyle (12) 1984
k.A. Ausroll Fahrrad
bzw. Dreirad
27" Cotton Road 6,9 0,0032 8% bzw. Kyle (12) 1984
220 g k.A. Ausroll Fahrrad
bzw. Dreirad
k.A. k.A. k.A, 0,0032 1% 777 Fieblinger (7)
1984 Ausrollen
27" Hutchinson Super 5 ) 0,0038 k.A. Kukuk (11) 1982
Corsa 230 g {ca.20%) Ausrocllen
37-622 Schwalbe 3o 0,0044 koA, Kukuk (11) 1982
Ausrollen
0,0045 217 Kukuk/Pivit
Neue Auswertung
27" leichter b -8 0,0047 k.A. di Prampero et al.
Schlauchreifen (3) 1979 Ziehen
28-630 Hutchinson 4,1 0,0047 k.A. Kyle (13) 1974
k.A.
32-4630 Metzler 6,0 0,003Q k.R. Kukuk (11) 1982

{ca.20%) Ausrollen

32-622 k.A. 344 0,0051 8% 7277 Nolte (20) 1985
Ausrollen

777; Fehlerangabe nicht sehr aussagekraftig, da Auswertalgorithmus nicht
optimal
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Fahrrad Kleid.

Renn
Renn
Renn

Bahn

Renn

Renn

Renn

Renn
Renn

Renn
Renn
Renn
Renn
Renn
Renn
Renn
Moult.
Moult.

Renn

Holl.

Reise

Renn
Renn
Renn

1-teil

Renn
Renn
Renn

Renn
Renn

k.A.
koA,
k.A.
Renn
Renn
Renn
Renn
Renn
Strafe
Strafie
StraBe
Strafie
Strafle

Strafie

Strafle

Person
[ml [kql
1,71 65
1,79 68
1,84 81
1,88 81
k.. 78
k.A. k.A,
k.A. k.A
i G 40
A 66
kA, k.A.
,78 77
e 72
1,71 63
e G 68
1,84 81
k.A. k.A.
ki 1Br= a1k B
k.A. k.A.
Lo 71 65
k.A. k.A.
(RO 36 (4
k.A. k.A.
k.A.  k.A.
k.A. kR,

Luftwiderstandsmeflwerte

Position

RLU
RLU
RLU

RLU

RLU

RLUY

RLU

RLU
RLU

RLU
RLU
RLO
RLO
RLO
RLO
RLO
RLO
RLO
RLU
RLU
RLO

RLUU

aufr.

RLO

RLO: Rennlenker oben angefafllit
RLU: Rennlenker unten angefaft

RLUU:

zusdtzlich stark gebeugt

C.A
Im2]
0,293
0,311
0,325
0,31

0,37°

Fehler

3%
3%
3%
k.A.
k.A.

k«A.
(ca.3%)

-

. A.
. AL

P

A«

keA
k.A.

1% 2?2

2% 7177
3% 77°?

k.f.
{ca.é%)
k.A.

&%

1% 722

Autor/Methode

Nonweiler (21)
1956 Windkanal

Kyle (12) 1984
Windkanal
Ausraollen

Kukuk (11) 1982
Ausrollen

Milliken (18)
1984 Windkanal

Pramperoc et al.
{3) 1979 liehen

Miller (17) 1982
Bergabrollen

Kyle (13} 1974
Ausrollen

Nonweiler (21)
1956 Windkanal

n

Milliken (18)
1984 Windkanal

Nonweiler (21)
1956 Windkanal

Nolte (20) 1985
Ausrollen

Kukuk (11) 1982
Ausrollen

Kukuk/Fivit
Neue Auswertung

Fieblinger (7)
1984 Ausrollen

* mit Schatzwert fir Luftdichte (S = 1,21 kg/m¥) berechnet, dadurch
systematischer Fehler mdglich

?77: zweifelhafte Angaben bzw,

Auswertalgorithmus
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Allen in diesem Abschnitt
Methoden ist gemeinsam,
stirempfindlich auf
reagieren, Ausrollmessungen herkdmm-
licher Art sind bei Wind nicht miglich.
Sie werden darum ausschlieRlich aut
Fluren und in Hallen gemacht. Ob zum
Beigpiel die Winde von Fluren, oder gar
Tirnischen die Messung des Luftwider-
standes beeinfluBen, kann zur Zeit noch
nicht beurteilt werden. Abschitzungen
aus der Windkanaltechnik im Automobil-
bereich schliefen dieses aus, aber das
Fahrrad ist nun mal nicht so ein
kompakter KloBl wie ein Auto. Vergleichs-
messungen z2wischen drinnen und drauBen
sind sehr winschenswert. Auch der Fufi-
bodenbelag einschlieBlich Unterbau in
Fluren entspricht nicht dem der Strafe
oder des Radwegs.

genannten
daB sie sehr
Umweltbedingungen

2. Rollwiderstand auf
verschiedenen Oberflachen

Rollwiderstiande werden meist als Teil
der Gesamtfahrwiderstinde gemessen und
nur Uber den funktionalen Zusammenhang
durch Anfitten einer Kurve bestimmt. Da
aber die Messung des Gesamtwiderstandes
wie z.B. durch Ausrollen meist nicht auf
normalem Strafenbelag gemacht werden,
sind die so gefundenen Werte nicht unbe-
dingt auf den normalen Alltagsradler
ibertragbar. Auch die Abhangigkeit des
Rollwiderstandes von der Oberflache ist
fir Fahrradreifen noch nicht ausreichend
geklart. Es gibt hier nur Werte fir
Autoreifen; ob eine Umrechnung auf Fahr-
radreifen zulassig ist, ist sehr frag-
lich. Es sollten hier auch vunbedingt
experimentell Werte ermittelt werden.
Speziell der Effekt von Federungen auf
den Rollwiderstand ist ein weifler Fleck
in der Forschung. Kyle und Yan
Valkenburgh haben zwar in (1é) den Roll-
widerstand auf verschiedenen Oberfléachen
mit ihrem Ausrolldreirad gemessen und
seine Messungen mdégen fir den Bau von
Radrennbahnen fir neue Rekorde sehr gut
sein, Uber den EinfluB Ublicher mieser,
deutscher Radwegequalitat auf den
Rollwiderstand fehlen aber weiterhin
Untersuchungen.

3. Luftwiderstand bei seitlicher
Anstromung

In der Regel wird der Luftwiderstand
nur unter Idealbedingungen, also bei
Windstille, gemesen. Da aber drauBen auf
der StraBe keineswegs oft Windstille
herrscht, sondern der vrelative (zum
Fahrradfahrer) Wind meist mehr oder
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weniger von der Seite weht, scllte
daraut auch bei der Beschreibung der
Fahrwiderstidnde von Fahrridern Ricksicht
genommen werden.

Im Fahrradbereich gibt es Messungen
von Kyle und Milliken/Milliken. Beide
arbeiteten dabei im Windkanal. Kyle (12,
S. 39) zeigt, daB aerodynamische Rahmen-
rohre bei leicht schridger Anstrdmung
Vorteile bieten:

Luftwiderstandskomponente
in Fahrtrichtung

Anstrimwinkel Normalrad Rero Bike
m. Fahrer m. Fahrer

Q° 0,33 m? 0,32 m?

10° 0,35 m2 0,31 m2

20° 0,38 m2 0,34 m2

Milliken und Milliken (18) haben auch
iber einen weiteren Bereich gemessen.
Ihre Messungen dienten hauptsdchlich der
Entwicklung von Verkleidungen fir kon-
ventionelle Fahrrader. Darum wurden auch
die Querkrdfte gemessen. Vor allem die
Verkleidung Nr. 3 B am Moulton-Fahrrad
reduzierte bei etwa 25° den Luftwider-
stand in Fahrtrichtung schon auf die
Hdlfte, wahrend er beim unverkleideten
Fahrrad bei diesem Winkel genausoc hoch
war wie bei Anstriomung von vorne:

Luftwiderstandskomponente
in Fahrtrichtung

Anstrdmwinkel Normal - Moulton m.
Moulton 3 B Verkl.

0° 0,40 m? 0,40 m2

10° 0,42 2 0,36 m2

20° 0,42 m? 0,26 m2

30° 0,39 m2 0,18 m?

40° 0,37 m? 0,07 m?

30° 0,34 m?2 0,12 m?

&60° 0,25 m? 0,14 m2

90° 0,04 m2 -0,09 m2
SchlieBlich bleibt noch ilber meine
eigene Arbeit (22) kurz zu berichten.

Das in der Arbeit vorgestellte Meflsystem
erlaubte es zum ersten Mal, auch bei
natirlichem Wind draufien auf der StraBe
den Luftwiderstand zu bestimmen. Das
Fahrrad wurde mit einem Auto Uber eine
abgesperrte Strecke mit einer 5 m langen
Stange geschoben, 1in die eine Kraftmef-
vorrichtung eingebaut war. Beim Schieben
stort das Auto die Aerodynamik des Fahr-
rads nicht. Dabei wurden alle relevanten
GroRen einschlieBlich der Windgeschwin-



digkeit und -richtung in der direkten
Néhe des Fahrradfahrers - chne ihn zu
beeinfluBen - auf Band aufgezeichnet.
Das Meflverfahren ist in jeder Hinsicht
sehr aufwendig, sowohl von den bendtig-
ten Gerdten her, als auch vom Personal-
und Zeitaufwand. Das Problem der Kraft-
messung in der Schubstange konnte nur
unbefriedigend geldst werden. Die Schub-

kraft schwankt ganz extrem, auch bei
guter Fahrbahnoberfldche um ca. 100%,
bedingt durch kleine kaum sichtbare
Hohendifferenzen der Straflie. Die Schub-

kraft miBte fir bessere Messungen mecha-
nisch Gber einen StoBdampfer gemittelt
werden. Die MeBergebnisse wurden an
Modelle fdr den Fahrwiderstand, die
Seitenwind beridcksichtigen, angefittet.
Es wurden nur zwei konventionelle Fahr-
rdder gemessen. Als brauchbarstes Modell
fir die Luftwiderstandskomponente in
Fahrtrichtung ergab sichs

Freee = (3/2) vZ cos B, (A + B sin 8,)

{Index r bedeutet relativ zum Fahrrad,
B ist die Windrichtung,
0° entspricht von varne.)

Da getrennte Messungen fir den Roll-
widerstand nicht moglich waren, wurde
dieser gleichzeitig miterrechnet. Zur
Bestimmung der Koeffizienten wurde die
Methode der kleinsten Guadrate benutzt.
Die Fehler der Koeffizienten erhdlt man
dann aus der inversen Matrix.

Fir ein hollandraddhnliches Fahrrad
(Peugeot Velo Ville) mit einer etwa 30°
Rickenneigung zur Vertikalen erhielt ich
bei Seitenwind zwischen 25° und 51°:

Mz 0,00695
A [m21: 0,648
B Im21: 0,110

£0,00064 (9%)
£0,048 (3%)
£0,050 (45%)

Fir ein Rennrad mit etwa 6&0°
neigung erhielt ich bei
zwischen 17° und 32°:

Ricken-
Seitenwind

Mt 0,00474
A [m23: 0,529
B [m21; 0,027

£0,00091 (19%)
$0,013 (3%)
£0,040 (148%)

Es zeigt sich also, dafB B in der Praxis
zumindest innerhalb des gemessenen Wind-
richtungsbereichs vernachlaBigt werden
kann.
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Zum SchluB méchte ich noch einmal
zusammenfassen, wo weifle Flecken in der
Forschung zu den Fahrwiderstinden an
Fahrrddern sind. Es gibt offensichtlich
noch grofe Probleme bei der iUbertragbar-
keit von Laborergebnissen auf die
StraBe. Dies wird schon deutlich bei den
Differenzen zwischen Windkanal- und Aus-
rollmessungen. Dringend notwendig wire
ein direkter Vergleich von Ausrollmes-
sungen in Fluren mit ebensolchen in
Stunden abscluter Windstille auf der
StraBe. Unbekannt ist der EinfluB von
schlechten Radwege- bzw. Fahrbahnober-
fléchen auf den Rollwiderstand. In
diesem Zusammenhang mifte auch auf die
Federungseigenschaften der Reifen und
extra gefederten Laufradern und ihrer
Bedeutung fir den Rollwiderstand
(experimentell) eingegangen werden. Fir
die Messung des Luftwiderstands bei
seitlicher Anstrémung bzw. bei Wind auf
der OStraBe gibt es noch kein leicht zu
handhabendes Verfahren.

Héhere MeBgenauigkeit als heute Gblich

Fahr-
da zum Bei-

ist zumindest fir unverkleidete
rader meist nicht sinnvoll,
spiel andere Bekleidung grdBere Effekte
liefert als aerodynamische Packtaschen
oder gar aus aerodynamischen G6Grinden
innenverlegte Schalt- und Bremszige.

Wer jetzt neue Mefmethoden austifteln
will, den mochte 1ich noch auf einen
Aufsatz von Van Valkenburgh iber MeR-
technik fiir muskelgetriebene Fahrzeuge
hinweisen (30). Er gibt eine gute Leit-
linie, was machbar und praktikabel ist
und was nicht.

Aber was habe ich
eigentlich daven, wenn ich die Fahr-
widerstdnde kenne? Geringere Fahrwider-
stinde machen weder die Menschheit, noch
den einzelnen Menschen glicklicher. Es
ware mehr erreicht, wenn der Mensch
wieder die Ruhe fdnde, um sich als Teil
der umgebenden Natur - seiner Umwelt -
wahrzunehmen -~ egal ob zu FuB oder per
Fahrrad.

Soc weit, so gut.

“Nach innen kehr dein Aug’ und du wirst finden
An tausend unerforschte Regionen;

Bereise sie und werde wohl bewandert

In deiner eignen Heimatweltenkunde."
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Erfahrungen mit Fahrradbremsen
in der Praxis

Dem FRadler waere ss am lieb-
sten, wenn er garnicht bremsen
muesste, denn Bremsen bedeutet
immer, dass man auch wieder
antahren muss — aber leider
sind die Umstaende nicht so.

Darum will ich ueber meine
Erfahrungen mit Bremsen 1m
Alltagsverkehr berichten.

Ich bin seit meinem zwoelften
Lebens jahr fast jeden Tag. bei
jedem Wetter groessere Strec-—
kern mit dem FRad gefahren. Als
Schuelerin hatte ich ein bil-
liges Kaufhausrad, inzwischen
besitze 1chh ein gualitativ
hochwertiges Yelo.

bJi rlEsambce 1 & o Y o

Ml

Die eindrucksvollste, i
Erinnerung gebliebens Erfah-—-
rung mit Bremsen war ein  Un-

Ich fuhr aut dem Schul-
bei Regenwetter gegen ein
die VYorfahrt nehmendes

Meine Bremsen reagierten
Bei Trocken—

fall:
weg

mir

Auto.
ueberhaupt nicht.
heit haette ich hoechstwahr—-
scheinlich noch anhalten koen—
nen. Da 1ch nicht sehr schnell
gefahren war, ging die Sache
fuer mich mit ei1n paar blauen
Flecken ab. Ich haette aber
doch lieber mit meinen Bremssn
gebremst, als an dem Auto. Die
besagten Bremsen bestanden aus
der inzwischen allseits be-
kFannten — aber immer noch sehr
verbreiteten Selbstmordbkombi-—
rnation: Twel Felgenbremsen
mit Gummikloetzen {(von FEain-
stop war damals micht die
Rede) auf verchropten gerif-

noch

Meirn naechstes Rad war demge-—
genusber +ortschrittlich: Es
Fatte eine Gangschaltung met
Fuscktrittbremse. Die =
derrradbremse

WAar  alsyr Wi
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Teh will - weill solche bBilli-
gen Fahrraeder gerade von
Schuelern wohl i1mmer noch be—

auch aus dieser
Dabei habe i1ch
Felgen— und
Erfahrungen

nutst werden -
Zeit berichten.
hauptsaschlich mit
Ruscktrittbremsen
gesammel t.

Diese sind ja wohl auch die am
staerksten verbreltetern Syg—
teme.

Ich  werdes zusrst ueber die
Wirksamkelt der Bremsen reden,
dann  weber 1hre Wartung uand
uletzt noch weber i1hre Hand-

Ere =iy =5 a2y

21me lg clesy I

e Einatio Gummi 7

s dass 1oh ber Regen nur  den
Fuecktritt hatte. Zwar verzoe-—
gert eine Hinterradbremse be-
kanntlich erheblich SChWAas—
cher, als 2ine Bremse. die auf
das Vorderrad wWirkt, aber
diese Fombination funktio-
rnierte  1n 21lner Ztadt  ohne

groessere Berge (Braunschweig)
im taeglichen Betrieb also

auch bei Regen, sufriedenstesl-—-
lend. &t g1 ner Ferienftahrt
(mit Zeltgepaeck durch Eng-
ltand! wurde die gebremste Hin—
terradnabe allerdings sehr
WA M. IToh bernutzte fusr alle
folgenden  Abfabhrten dann nur
nocht die Vordesrradbremse - und
hoffte tuser den Rezt der Tour
awt schoenes Wetter .

Fusr beil
meimen ar -
hielt ADFC-
Herbs Tip:
Bremskloshs =W Chroml eder -
aller [ nungs
Zie Mg ser
L L danm




LingE wal

thhremse

: sre, Auch
Lioch, wie o der s
Bremstlotz auf Dauerbelastung
reagiert — 1¢h habe s lieber
nicht ausprobiert.

o e

Ausserdem hatte diese Yorder-—
ragdbremse (Weinmanmn  symebric)
noch siren Nachteil: sie hatte
sehr lange Zangen und reagier-
te entsprechend zoegernd  und
labberig.

Die Bergfahriten auf den Fe-
rientouwren  hatten den Wunsch
rnach elner Fettenschal tung
geweckt und damit begann auch
eine neue, bDessere HBremsenae-—
& Mein derzesltiges Rad hat
wieder Twel Felgenbremsen
(Shimanc Tourney)— aber dies-—
mal Aluminiumfelgen. Ausserdem
reilchneten sich die Bremsen
durch deutlich hkuerzere Zangen
aus  wund damit durch esine  di-
rektere Reaktion.

Die Wirkung war - 1m Yergleich
zu dem vorherigen Had - phan-—
tastisch. Bei Hegen liess die
Bremswirkung =zwar auch etwas
nach, aber ich fuehlte mich
immer noch viel wohler als als
auwf meinem altenrn Rad, dessen
wichtige Vorderradbremse bel
Regern ja& so gut wie gar nicht
funktioniert hatte.

Ich bim mit diesem Rad zweimal
in den Bergen Suednorwegens
gewesen und habe mein Rad auch
autf Abfahrten mit 10% Gefaelle
und fast 1000 m Hoehenunter-—
schied bei Regen auf lehmigen.
schmierigen Untergrund Tum
Stehen bringen koennen. Und

Llear oo Lo )

Die Mathauser — Bremskloetze
habern noch einen Yortsil: Ich
benutze sSie jetrt seit Twel
Jahren tagtaeglich. Aausserdem
mussten sSis unssre zwellts Mor-
wegerntaour usbherstehen. T e

-.L:J_:jp” =5

Errum-

- recht

Erans-

montiert. Verbes—

serung war Twar deuvtlich

spuerbar., aber doch weniger

gravierend als der Wechsel von
Gummi /Stahl auf Gummi/ Alu,

Eremsen—Erfah-—
nachdem
zugelegt

Die naechszsten
rungen  machten  wir,
Wit uns  ei1n Tandem

hatten. E=s hat ;e eine Cross-—
hremse (Mafac) am Vorder— und
Hinterrad und zusaetzlich eine

Trommelbremse 1m Hinterrad
iMai1llard Yollbremsnabe) . Die
Trommelbremse hat bisher sehr
zuverlaessig — auch allein und
be1  Regen — gearbeitet. Die
Crossbremsen tun das gleiche -
aber nur beil Trockenhelit, da
die Felgen - =z.Z. noch - aus
geriffeltem Stahl bestehen.
Die "Super Stop'-KElostze haben
wir bislang sicherheitshalber
nach nicht prebiert. nachdem
wir gewarnt wurden LJ.Lowen—
stein: Bremsentest unterm Gar-
tenschlauchs: in 1.ADFC Touren-—
seminar in Guetersloh, Biele-
lefeld 198% / ders, in Radfah-
rern  4/8%5, 5.16 1 , dass sie
die Stahlfelgen abschmirgeln.

Aehnliches soll [Arno Jost in
Radfahren &/83, 5.441 auch
fuer die "Super-Stop" fuer
Blufelgen gelten, die wir
gleich 1m Eeller lisgen lies—

SEM . fngeblich so0ll es in—-
zwischen neue Versionen geben,
die die Felgen nicht mehr
demolieren — da sie €ich aber
auesserlich nicht von den al-
ten unterscheiden, werden wir
noch einige Zelt warten, bis
wir einen Test wagen.

Eraemsaenm

dem 1st erst ein Viertel des
eigentlich recht duennen Klot-
zes abgenutzt.

Damit waere 1ch beim naechsten
Wartung und Einstel lung

der Bremsen.
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jahrel angen
& primiti-
seEn ersebts-
grndlichEr—

Meime Erfahrungsn mit der War—
Felgenbrem—
kanm
ich sigentl o Tusammentas—
sen: Sie sind stwas fuer Lieb-
haber: @5 gibt 1mmer etwas
machzustellen und zu  justie—
e . Dies gilt auch noch -
allerdings 1n visl geringerem
Masse - fuer mein jetziges
Fad, obwahl ich wegen der
Mathauser-Floetze nur noch
selten nachstellen muss. Die
vordere Felgenbremse (Shimano
Tourney 1} war nach dem letoten

tung  der b1
sern meilnes Schuslerrades
= .

-
-
-

i
m

Winter mal wieder nicht mit-
Fleammod i b op =

EBremse 1st
schlecht

& Bremshe-
rn den Grifs an-

o =1

< be 3 irgendeine

Tu ist, Die

di 15 =xllte

i tra nach
~t oA

SAML T

| A Y
bR

bresy
21mem Jahr

os. Ob das
gut geht,
i

cht: bis
i

vernuent -
waeren Twel
sahr enge Boegen 1m Bowdenzug
rotwendlg. Die Montage der
Mimteren Felgenbremsen am Da-
menrad i1st sowissc sin wunloes-
bares Froblem: entweder sind
im Bowdenzug zwesl engs Boegen,
die einen Teil der
Handbkraft vernichten, oder man
muss =inen "Fostbogen! in Hauf
nehmen.

i

Die Justage der Crosshremsen
unseres Tandems ist sbenfalls
- insbesondere bel einem Wech-
sal der Bremskloetze -~ seshr
schwierig. Dagegen ist die
Wartung der Trommelbremse bis—
her unproblematisch.

Zur  FRuecktrittbremse gibt es
ir diesem EKapitel nur gutes zu
berichten, naemlich nichts.

Eresmsaen

E=z waere phantastisch, wenn
man  den Abrieb der Bremsbe-
laege am Griff nachstellen
koennte -~ notfalls waehrend
der Fahrt.

T

Ez hat wohl schon jeder, der
sein Melo mit mehr als siner
Ahtentasche beladen hat, die
Er+ahrung gemacht, dass dann
= Morderrad lrgendwann um—

3t . zeitlich wegrollt
Flad wum-—
vnd  das

verhin-
Vorderrad-
bamn. Bei



Afutos 13t dies serlenmaessig.
fuer = Velo bLanr =t E1lrme
Behelifzvorrichtung fuer rela-—
tiw viel Gel (Ue-Import:
Elactbuarn  Stcop Elock ) kaufen
L S brauott dann 1 Mmmer rnooh
T Wl Hzesnde. Trotzdem lohnt
si1ch diese Hilfe: Auf unserer

FHrdi ter i en -+ e r

Scwsit mEine ganz persgenli-
chern Erfanhrunger mit Bremsen.
Sie lassen sich i folgender

letoter Norwegentour brauchten
Wit beam  Felsasden der Fasder
richt mebr den —weitern Mann
tum Halten. Ich vermate. ﬁasz
dieses Subeshoertell auch sehr
rustslich 1€t. wenn man Hinder
in den Findersi1ts setzern will.

Eremseaen

Anforderungsliste susammenfas—

sens

SRS LSS LSS P OSSPSR DERRRRESEERDRSELED S

ten einfach zu warten und

l.ﬂ I’ i

emsen solltern "aus
jedes Wetter und auch fuer

Sie sollten mit wenig Wartung auskommen.

uch Hinder und zierliche Frauen muessen die Bremsen
icher betastigen koennen.

IS S S FEEREED 0220302280022 2 2202030220028 222000020208 :

Diese Kriterien sollten fir
jede Bremse gelten - auch fir
die billigste.

Wenn man es recht bedenkt,
ist es schlimm, daB ich diese

*

X

reichend” bremsen ! Dies X

Daverbel as— ¥

X

X

X

Sie scll- 3

reparieren sein. X

b 4

*

X

b 4

X

*
eigentlich selbstverstindli-
chen Kriterien hier nennen

muf3 .

Heike Hattendorf, ADFC

Nachtrag zu

Nachdem 1ich diesen Aufsatz im letzten
Herbst zusammengestellt hatte, habe ich
das Fieblingersche Ausrollverfahren mit-
tels Taschencomputer noch einmal 4berar-
beitet und ein neues Auswertprogramm
angefangen, das eine statistisch zuver-
ldssige Fehlerangabe erméglicht. Hierbei
zeigte sich, daBl die Effekte der Winde
und Tirnischen in den zu den Ausrollmes-
sungen benutzten Fluren sehr deutlich
sind. Vergleichsmessungen drauBen sind
geplant.

Die Messungen wvon Nolte ergeben mit
der neuen Auswertung folgende Werte mit
korrekten Fehlerangaben fir sein Renn-
sportrad, Rennlenker unten angefaBt,

"Messung von Fahrwiderstidnden beim Fahrrad"

ziemlich abgefahrenen Michelin 32-622
Reifen Profil-Typ C.L. {(Nolte hatte
auBerdem noch einen Rechenfehler im

Programm): Rollwiderstand 0,00297 %4,8%
und Luftwiderstand 0,522 m? £1{,4% .
Das dberarbeitete AusrollmeBverfahren

mit dem neuen Programm wird 1in dem
Tagungsband zum Symposium "Vom Fahrrad
2um energiesparenden Leichtfahrzeug.

Fahrradforschung in der Bundesrepublik
Deutschland, 0Oldenburg im September 83"
verdffentlicht. Erscheinungstermin steht

noch nicht fest - hoffentlich bald.

Rainer Pivit,
FB 8,

Universitdt Oldenburg,
Arbeitsgruppe Fahrradforschung
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LESERBRIEF

Betr.: Grundlagen der Funktion von Fahrrad-
lichtmaschinen in ProVelo &, S. 32 - 34.

Schon vor lingerer Zeit habe ich mit grofSiem In-
teresse Deinen Beitrag in PRU VELO 4 gelesen.
Leider lassen es meine elektrotechnischen Kennt-
nisse nicht zu, zur Verbesserun; der Leistungs-
kennlinie des Dynamos die erforderlichen Bautei-
le zu dimensionieren. V
Insofern widre ich Dir sehr dankbar fiir entspre-
chende Daten, einmal zum Erreichen der Kurve 2
{im Hinblick auf eine von 2,4/0,6 Watt

chende Lampenbestlickung) und der Kurve

abwei-

3.

Als Dynamo verwende ich den "Nordlicht", falls
dynamospezifische Werte dabei zu beriicksichti-
gen sind.

Ich vernute, da8 die Angabe geeigneter Bauteile
auch fir einen grbfieren Leserkreis von Interesse
ist.

Mit einem herzlichen Dank fir Deine Miine und vie-
len GriiBen

Frank Tewes

Am Adamshiuschen 7

5100 Aachen

Antwort des Autors:

Aufgrund meines Beitrages in PRO VELO 4 habe ich
eine ganze Anzahl Anfragen erhalten, die sich

auf die Bauteilebemessung bezogen.

Dazu ist zu sagen, daB bei einer Reihe von Dynamo-
typen der steile Anstieg der Kurven 2 und 3 erst
bei etwas hdheren Geschwindigkeiten einsetzt, wo-
mit dem Benutzer nicht geholfen wire.

Ftir den Nordlicht-Dynamo habe ich noch keine ent-
sprechenden Messungen durchgefihrt. Der Herstel-
ler hat zudem die Produktion dieses Dynamos ein-
gestellt,

Ich selbst m8chte auch keinen bestimmten Dynamo-
typ empfehlen.

Eine eventuelle Dimensionierung miiSte also expe-
rimentell vorgenommen werden, da die Daten der
Dynamos auch innerhalb desselben Typs schwanken.
Meine in der Patentschrift P 33 45 210 angegebe-
ne Bemessungsformel flr den Kondensator lautet

Q3 c=1,73 " &,
R
wobel C = Kapazitat des Kondensators,
L = Induktivitat der Ankerwick-

lun, des Dynauos

38

und R = Nennwiderstand der Last plus
Innenwiderstand des Dynamos
(zusammen ca. 15 Ohm )
bedeuten.

Die optimale Kapazitit muf auf ca. +/- 5 % genau
eingehalten werden. Bei zu grofler Kapazitit geht
Kurve 2 kontinuierlich in Kurve 1 iliber, bei zu
kleiner Kapazitdt erhilt Kurve 2 eine Spitze, die
die Glihlampen gefidhrdet.

Pt

Fv

— V

Man erhdlt - etwas unhandliche - Kapazitidtswerte

um ca 100 Mikro-Farad, wobei zu beachten ist, daB
keine Elektrolyt-Kondensatoren verwendet werden
sollten, weil diese zu wenig konstant sind, und
daf bei einer bestimmten Geschwindigkeit an der
Kapazitidt eine Resonanz-Spannungsspitze von ca.
76 - 80 VSS auftritt, fUr die diese ausreichend

spannungsfest sein muf.

Da gepolte Kondensatoren nicht verwendbar sind,
ist es unter Umstinden empfehlens-wert, durch
eine Trafo-Schaltung einen kleinen, spannungs-
festen Kunststoff-Folien-Kondensator auf den ge-
wiingchten Kapazititswert heraufzutransformieren.
Zur Dimensionierung der Zusatzinduktivitidt, die
als erste vorgenommen werden muB, ist anzumerken,
daB fur die Berechnung der Stromstdrke die gesam-
te im Kreis wirksame Induktivitidt L maBgeblich
ist.

Sie berechnet sich zu

(2) L=1L

“'Dynamo s

Zusatz
Die Stromstirke im Grenzfall hoher Geschwindig-
keiten ist umgzekehrt proportional zu L, daraus
148t sich leicht die notwendige GrsBe der Zu-

satzinduktivitdt abschédtzen.
nicht mdglich, auf die experimentelle Dimensio-

Auch hier ist es

nierung zu verzichten, da der theoretische Kur-
venverlauf durch Wirbelstromeffekte, die neben-
bei bemerkt, einen Hauptteil der Verluste eines
Dynamos hervorrufen, modifiziert wird.

Wenn eine Zusatzinduktivitdt verwendet wird, mufl
in Gleichung (1) fur L der aus Gleichung (2) be-
stimmte Wert eingesetzt werden.

Meinen Aufsatz in PRO VELC 4 habe ich eigentlich
als Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion
aufgefasst, wodurch pgezeizt werden sollte, wie
durch eine neue Konstruktionsidee bessere beleuct



tungsanlagen entwickelt werden k&nnten. Der Vor-

teil pestiinde insbesondere darin, dal an Licht-

maschinen, die eine konstante Leistung abgeben,

Gluulampen mit einem hoheren Wirkungszrad ver-

wendet werden konnten.

Zitat aus einer Mitteilung der Firma OSRAN:

"Sie haben das Problem angesprochen, da8 die Fahr-
radscheinwerferlampe in einem weiten Spannungsbe-~
reich betrieben wird und dabei der Kreisprozes
(Anmerkung: gemeint ist der Halogen-Kreisproze3,
der bei Halogenlampen die Abtragung des Wendel-
materials verlangsamt und dadurch eine hdhere
Wendeltemperatur sowie eine vergrtBerte Lebens-
dauer der Lampe ermiglicht. Der Autor) intakt
bleiben soll. Die Lésung dieses Problems war
natiirlich nur durch einen KomprowmiB8 in der Do-
sierung des Halogens méglich, der die von Nenn-
spannung abweichenden Betriebszustidnde und die
Forderung der Norm bei Nennspannungsbetrieb be-
riicksichtigt (d. h. es wurde beziiglich des Be-
triebs an Nennspannung eine leichte Uberdosie-
rung gewdhlthk.

Dies bezieht sich auf die zur Zeit verwendeten

handelsiiblichen Halogenlampen, die den zur Zeit
htichstmdglichen Wirkungsgrad fir Fahrradbeleuch-
tungsanlagen aufweisen.

Eine kompromiBlos auf hdchste Wendeltemperatur
gezichtete Lampe, die in einem eng begrenzten
Spannungsbereich betrieben wird, wie z. B. eine
Halogen-Filmleuchte, kdnnte einen nach DIN be-
stimmten 40 % htheren Lichtstrom aufweisen (Wen-
deltemperatur von 3200 K auf 3400 K gesteigert).
Der Nutzeffekt wdre aber noch hbher, da die
Lichtstrom-Messung nach DIN auf die durchschnitt
liche spektrale Empfindlichkeit des hell-adap-
tierten Auges bezogen wird.

Das bei Nacnt dunkeladaptierte Auge hat aber fiur
die kZltere Lichtfarbe (h8here Farbtemperatur)
des Lichtes einer heiBeren Wendel physiologisch
eine h8here Empfindlichkeit (Purkinje-Phinomen).
Uas Purkinje-Phinomen ist unter anderem der Grund,

warum lialogen-Fahrradlampen gleicher Leistung so-
viel heller erscheinen als konventionelle Glih-
lampen, und zwar auf dem Land stdrker als in der
Stadt, weil dort bei Nacht eine hthere Allgemein-
Helligkeit vorhanden ist.

Hier sind die Glithlampenhersteller gefordert, in
Zusammenarbeit mit Beleuchtungsanlagenherstellern
ein neues Sicherlieitskonzept zu entwickeln. »
Von dem Versuch, Beleuchtungsanlagen auf eigene
Faust umzubauen, mbchte ich abraten.

Erstens ist ohne amtlichen Segen jede baulicne
VerZnderung an Fahrradbeleuchtungsanlagen verbo-

ten und kann unangenehme straf- und zivilrecht-
liche Konsequenzen haben.

Zweitens flhrt der persénliche Sicherheits- und
Komfortzuwachs auf subtile Weise zu einer Gefdhr-
dung der schlechter ausgeriisteten Radler, da die-
se dann leichter {lbersehen werden.

Eine Verbesserungz der unerfreulichen Verkehrssi-
cherheitssituation kann nach
nur dadurch erreicht werden,
séhrift einheitlich fiir alle
standards geschaffen werden.

meiner Auffassung
dah durch Rechtsvor-
bestimmte Qualitits-

Dabei mu8 das Gesamtsystem ''Verkehr" im Auge
Die Sicherheit bei der Er-
kennung von Verkehrssituationen h#ngt nicht
so sehr von der Helligkeit einzelner Beleuch-
tungsanlagen an sich ab, als vielmehr von den
Kontrastverhéltnissen im Sehfeld.

Daher hitte es etwa den gleichen Effekt, die
Helligkeit der Kfz-Beleuchtung zu halbieren,
anstatt die Helligkeit der Fahrradbeleuchtung
zu verdoppeln.

Unfille, die auf technisch begrilndete Fehler-
kennung von Verkehrssituationen zuriickzufth-
ren sind, lieBen gich vielfach durch gezielte,
wahrnehmungspsychologisch fundierte MaBnahmen
verhindern.

behalten werden.

Dazu gehSren Ausschaltung von Blendungsursachen
und optischen Ablenkungen (Werbung !) sowie
gezielte Fihrung der Aufmerksamkeit auf Gefah-
renstellen und Anpassung des Geschwindigkeits-
Verhaltens durch optische Hilfen, bekannt aus
VerkehrberuhigungsmaBnahmen.

Der Kraftfahrzeugfilhrer, von dem letztlich die
physische Gefihrdung ausgeht, mul wieder ler-
nen, aktiv suchend das Sehfeld zu erkunden, an-
statt sich auf die magische Wirkung der Schein-
werfer zu verlassen.

Gerade Radler sollten stets sanfte gegen aggres-
sive, liberzilichtete Technik zu setzen versuchen.
Dies ist auch Bkologisch sinnvell und zudem ein
Gebot der Humanitdt, denn Tiere und FuBginger
haben in der Regel keine lichttechnischen Ein-
richtungen, die sie aus ihrer Umgebung heraushe-
ben, verfigen auch vielfach nicht liber einen "au-
togerechten' Verhaltensspparat, der sie vor Ver-
letzung und Tod rettet und werden daher wvielfach
zum Opfer im tdglichen BUrgerkrieg des Wahnsinns,
der allgemein Strallenverkehr genannt wird.

Ralf Kusmierz
Siemensstr. 36

4300 Essen 1
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Forschungsdienst
Fahrrad

Der ADFC Bundesverband gibt die Reihe FORSCHUNGSDIENST FAHRRAD heraus. In dieser Reihe werden neuere
Forschungsergebnisse zum Thema Radfahren (Schwerpunkt: Verkehrspolitik) zusammengefaBt und veroffent-
licht. ProVelo dokumentiert die bisher erschienenen Ausgaben.

NR. 1 Radwege im Winter nur rdumen, nicht streuen!
Aus Gkologischer Sicht ist es notwendig, Radwege im Winter zu rdumen, chne dafiir Salz einzu-
setzen (salzfreier Winterdienst). Weder fiir den Verkehr noch juristisch ist dies mit Schwierig-
keiten verbunden.
Quelle: Bericht von Rainer Schneewolf, Institut fir Stadtforschung und Strukturpolitik GmbH,
Schineberger Ufer 65, 1000 Berlin 30, im Auftrag des Umweltbundesamtes zum umweltfreundlichen
Winterdienst (Versuche und Ergebnisse), verdffentlicht im Erich-Schmidt-Verlag, Berlin, Reihe
Bericht 3/85.

NR. 2  Radfahrer atmen weniger schmutzige Luft ein als Autofahrer!
Autofahrer atmen im Berufsverkehr in Stddten mit Abstand die schlechteste Luft ein. Die Atem-
luft von Radlern und Benutzern Gffentlicher Verkehrsmittel weist dagegen weniger Schadstoffe auf.
Quelle: Bericht von Heide Wahrlich in der Zeitschrift Oko-Test (1. Jg., Heft 8/1985, S. 35 - 41).
ko-Test Verlag GmbH&Co KG, Schwanthalerstr. 59, 6000 Frankfurt 70

NR. 3 50 % aller Pkw-fahrten in der Stadt sind unnitig!
Einzelnen Stadten und Gemeinden ist es durch aktive verkehrspolitische MaBnahmen bereits gelungen,
mehr Unabhdngigkeit vom privaten Pkw zu schaffen und Verkehrsanteile auf die 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel und den Fahrradverkehr zu verlagern.
Quelle: Bericht von Dieter Apel in der Reihe Stadtverkehrsplanung Teil 3: Umverteilung des
stddtischen Personenverkehrs. Aus- und inldndische Erfahrungen mit einer stadtvertriglicheren
Verkehrsplanung. Verlag und Vetrieb: Deutsches Institut fir Urbanistik, StraBe des 17. Juni 110,
1000 Berlin 12. Umfang: 366 Seiten. Zusammenfassung (9 Seiten) als Zeitschriftenaufsatz ver-
6ffentlicht: D. Apel, Es geht (und fihrt) auch anders. In: Alternative Kommunalpolitik, Sonder-
heft 5, Bielefeld 1985.

NR. 4 3. Kollogium im Modellvorhaben "FLACHENHAFTE VERKEHRSBERUHIGUNG™
Erste Untersuchungen aus dem von der Bundesregierung geférderten Modellvorhaben "Fléchenhafte
Verkehrsberuhigung" zeigen, daB sich durch geringe UmbaumaBnahmen an StraBen und Einfihrung von
"Tempo 30"-Gebieten und "Verkehrsberuhigten Bereichen™ deutliche Verbesserungen erreichen lassen
im Hinblick auf Verkehrssicherheit, Larmbelastung und Aufenthaltsqualitiit von StraBen.
Quelle: Tagungsband "3. Kolloqium Forschungsvorhaben 'flidchenhafte Verkehrsberuhigung' Erste Er-
fahrungen aus der Praxis" ist vom Umweltbundesamt verdffentlicht und gegen 5 DM zu beziehen (289 S.)
Anschrift des Autors und des Umweltbundesamtes: R. Kiirer, UBA, Bismarckplatz 1, 1000 Berlin 33

NR. 5 Autofahrer reagieren bei Konflikten spédter als Radfahrer
Eine im Auftrag der Bundesanstalt fir StraBenwesen durchgefiihrte Untersuchung von Verkehrskon-
flikten hat ergeben, daB Radfahrer in verkehrsberuhigten Bereichen relativ sicher sind. Kommt es
zwischen Radfahrern und Kraftfahrern dort zu Konflikten, so reagiert der Radfahrer zuerst und ver-
hindert weitere Folgen. Dies gilt auch in den F@llen, in denen Autofahrer die Konflikte verursacht
haben.
Quelle: Bernd Adelt u.a.: Untersuchung im Auftrag der Bundesanstalt fiir StraBenwesen, Bereich Unfall-
forschung, Bergisch~Gladbach (Dezember 1984). Verdffentlicht in der Reihe Forschungsberichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen, Bereich Unfallforschung Nr. 98. Bundesanstalt fiir StraBenwesen,
Briiderstr. 53, 5060 Bergisch-Gladbach 1 (Tel. 02204-430).

NR. 6 Traditionelle Verkehrserziehung durch umfassende Umweltpddagogik ersetzen
Quelle: Volker Briese/Helmut Wittekind: Verkehr - Umwelt - Fahrrad. Grundlagen fiir eine Verkehrs-
pddagogik als tkonomisch-politische Umwelterziehung. pad. Pidagogische Arbeitsstelle Dortmund 1985
(pad Postfach 120143, 4600 Dortmund, 283 Seiten, 24 DM, ISBN 3-88515-046-8)
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NR. 7

Das Fahrrad im Berufsverkehr ist in den Niederlanden am wichtigsten

NR. 8

Die meisten Berufspendler in furopa fahren mit dem Auto zur Arbeit. Bel der Fahrradnutzung liegen
die Niederlande und D#nemark vorn. In Holland fahrt mehr als ein Drittel, in Ddnemark mehr als ein
Viertel aller Berufstdtigen mit dem Fahrrad zum Arbeitsplatz.

Quelle: L. Pickup/S.W. Town: Commuting patterns in Europe: an overview of the literature. Ed.
Transport and Research Laboratories, Crowthorne, GB 1983 (TRRL Supplementary Report 796,

ISSN 0305-1315).

Radverkehrsfldchen sorgfdltiger planen

NR. 9

Wenn Radverkehrsf!zchen ebenso wie die StraBen fiir den Kraftfahrzeugverkehr nach dem Fahrverhalten
der Autofahrer und den technischen Anforderungen der Fahrzeuge beurteilt werden, verdienen die
meisten vorhandenen Radverkehrsanlagen die Note "ungeniigend™.

Quelle: Vortrag von Oskar Balsiger auf dem Internationalen Planungsseminar "Perspektiven des
Fahrradverkehrs™, SchloB Laxemburg v. 30.5. - 1.6.1985, versffentlicht im Tagungsbericht (Hg.
Akademie fiir Umwelt und Energie, Laxemburg, Berichte und Dokumente, Heft 7, o.J. (1985)).

Viele Steine auf dem Weg zur "Fahrradfreundlichen Stadt"

In den Stddten Rosenheim und Detmold, die im Rahmen des vom Umweltbundesamt unterstiitzten Modell-
vorhabens "Fahrradfreundliche Stadt" fir die radlerfreundliche Entwicklung ihrer Stiddte eintreten
wollten, gibt es erhebliche Schwierigkeiten bei der Umsetzung der geplanten fahrradfreundlichen
MaBnahmen.

Quelle: "Modellvorhaben Fahrradfreundliche Stadt". Erste Projektphase 1981 - 1983, herausgegeben

vom Umweltbundesamt, veroffentlicht in der Reihe UBA TEXTE 22/84 (Werkstattbericht Nr. 11 - 1984),
erhdltlich gegen 5 DM auf Postgiro 4327 65-104 Berlin von der Firma Werbung und Veririeb, Berlin L.

(wird in ProVelo 6 fortgesetzt)

ERSTE TESTERGEBNISSE DER «LEITRA» PROTOTYPEN

von C. G. Rasmussen

in mehreren Artiteln 1n BikeTech (Fe-
nruar 19331 und den HPY News (Marz 1984)
berichtete 1ch uber meine personlichen
Erfahrungen nach den ersten S0 000 km 1n
einem vollverkierdeten LEITRA-0reiradg,
Der naneliegende nachste Schritt in dar
Froduitentwicklung war die Organication
eines ausgedehnteren Tecstprogramms wah-
rend des ganzen Jahres 1984. Es umtalite
relfie Sommertage, Regen, Schneesturme
unc Temperaturen bie hinunter zu -20
Grad Celsius,

ARusschliefilich fur diecses Testprogramm
wirden zwolf Fahrzeuge 1n funf verschie-
denen Groffen und Farhen hergestellt; sig2
legten 1m Jaht 1984 zusammen SO 000 ka
Zuruck. Die Dreirader wurden von 60
Fersonen fur einen Zeitraum von )e einem
bic drel Monaten benutzt, und zwar fur
die Fahrt zum fArbeirtsplatz, -um Einkau-
ten und +ur Touren, Der Tectzeitraum

aut mindestens einen Monat testge-
1enn man/+rau braucht einige Wo-
cher, @ zloch oar die nfiedrige 51tIposi-
tion zu gewshnen und die Musiein

sprechend o train:eren,

wWir e

fent

ent~

Die Testmannschnatt

Die Teilnehmer am Tectprogramm waren
zwlschen 17 unc 70 Jahren alt, Manner
ung Frauen aue vielen verschledenen
Eerutern. Viele von 1hnpen hatten nie
versucht, ein normales Rennrad zu fahren
und waren nicht an die Kedienung einer
kettengangschaltung gewohnt,

Si1e unterschieden sich stark in Forper-

grofie und Gewicht fvon 1,38 m bis 2,02 m
and vor 4% kg b1z 99 kg), was uns sofort
dazu zwang, eine Losung fur das Froblem

ger Anpassung des Dreirads und der Ver-
rlerdung an den Fahrer zu finden. Die
Begquemlichkait der Fahrt hangt sehr
stark von der genauen Grofenanpassung
ab., Hireichtlich der Tretlagerposition
wird won den Fahrern im alligemeinen le-
diglich eine Apwelchung van +/- 1,5 cm
tolerizrt.

Teilrahme am
o
rie

chel4tliichen

Die tanrer mu’ter fur “hre
Tectprogramm e1ne Miete Ia
[

Heltte vertafite einen kRe-

ihre kommen-

LT Al Aafirend Jie anderan
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tare und Yorschlage mundlich abgaben.
Die gesamten Informationen wurder in die
kontinuierliche Produltentwickiung und
-yerhesserung einbezongen.

Einige Frobleme und 1hre Lasungen

Etwa
wah~
meh -

Froblem Nr. ! waren Reifenpannen.
dreifilg Prozent der Fahrer hatten
rend des Testzeirtraums einen oder

rerg Flatten, vor allem 1@ Winter und
sogar mit neuen Reifen. Die Ursache war
in den meisten Fallen scharfer Split,
der 1m Winter - zum Nutzen der Autofah-
rer - mit Salz zusammen gestreut wird,

Das gesamte Konzept eines muskelgetrie-
benen Allwetter-Fahrzeugs fallt i1n sich
zusammen, wenn man/frau 1m Regen oder
Schnee aussteigen mufi, um einen Reifen
zu reparieren. Deswegen werden jet:zt
alle Rader mit doppelten Reitfen cder mit
einer Yerstarkung zwischen Decke und
Schlauch ausgestattet. Die Henutzung ven
Kevlar-verstarikten Reifen konnte eine
gute Losung sein, wenn es sie in der
benoctigten Grafie von 20" gabe. Aulferdenm
mufiten wir feststellen, dafi die Qualitat
der Reifen sehr unterschiedlich i1st. Der
erste Typ, den wir benutzten, war der
asterreichische Semperit, was vermutlich
die schlechtestmogliche Wahl war. Die
Verwendung besserer Feifen und die
Benutzung von Doppelreirfen losten das
Froblem,

Problem Nr. 2 war die Sicht durch daie
Windschutzscheibe bei Nacht., Wir fer-
tigten sie aus Polykarbonat, das 1n
vieler Hinsicht ein ausgezelchnetes Ma-
ter1al 1st, aber es hat einen entschel-
denden Nachteil: Es 1st zu weich. In
cehr kurzer Zeit 1st es voller feiner
kratzer. Dies stort die Sicht am Tage

Leitra ™M 1 : Tech-
NnNische Daten
Vollverkleidetes Liege-Dreirad fir
Fahrten zur Arbeit und in der
Freizeit

Abmessungen:

Ldnge: .............. 195 - 205 cm
Breite: ...... o L oer, ST 98 cm
Spurweite: .......... ... ..., 90 cm
HE e S S 0L 0 e 125 - 135 cm
Gewicht: ..13 kg (Dreirad allein)

25 kg (mit Verkleidung)
Lange und Hohe sind auf die Grofe
des Fahrers einstellbar. Der Rah-
men aus Stahlrohr und das Alumi-
niumgestell bilden einen Schutzka-
fig um den Fahrer fir hdchste Be-
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"13. 20"-Vorderriader,

nicnt sehr, wenn man/irau bel Nacht
tahrt, wird das vicht der entgegenvomn-
menden Fahrzeuge und cas der Yerkehrsam-
pein so stark durch die Kratzer ae-
streut, dafl man/trav kaum etwas sehen
kann., Eine mogliche Losung 1st die Ver-
wendung von Sicherheltsglas fur das
Yordertell der Windschutzscheibe, wie esg
im Autemobilbau verwendet wird.

aper

Das dritte Froblem war die unmittelbare
Folge einer Forderung der Hehorden. Nach
den danischen Verkehrsregeln 1st die
Benutzung von Blinkern zum Zeichengeben
an Fahrradern nicht gestattet., Dechalb
muBten wir dre Verkieidung so gestalten,
dafli Signale zum Anhalten und zur Rich-
tungsanderung m:t dem Arm gegeben werden
konnen. Die Locher 1in der Seite der
Verkleidung sind hei schlechtem Wetter
sehr unbeguem, denn der Arm auf der den
Wind tugewandten Seite wird nafl und
bespritzt,

Die Testfahrer waren sehr zufrieden mit
der Wirkung der Federung an den Vorder-
radern, mit 51tz und Lenkung, der ver-
stellbaren tLuftung und der Gepackkapazi-
tat, letztlich mit allen den Merkmalen,
die Ergonomie und prakticschen Gebrauch
betretfen.

Trotzdem waren einige junge Testtellneh-
mer ein wenig enttauscht, weil sie die
Autos nicht uberholen konnten. Einige
wurden von der Folize:r aué Autobahnen
erwischt, aber keiner von 1hnen bekam
ein Strafmandat wegen uberschreirtung der
100 tm/n-Geschwindigkeitsbegrenzung. Ich
vermute, cie haben zuviel amerikanische
Science Fiction-Ramane gelesen.

quemlichkeit unf Sicherheit.

Die Zeichnungen (letzte Umschlag-

seite) zeigen Einzelheiten der

Konstruktion:

1. Verkleidung aus glasfiberver-
starktem Epoxyharz

2. Frontscheibe aus Kunststoff-
Verbundglas 3. Rickspiegel
4. Abdeckung aus kunststoffver-
stdrktem Stoff 5. Korb
6./7. Gepdckraum rechts und links
8. Verstellbarer Lufteinla@

9. Lufteinla fiir die Frontscheibe
10. Schutzgestell 11. Lenkung
12. Gangschaltung

aufgehingt an
Glasfiber-Elementen



tést

/YN
5
ol 9u é‘nr/'e 28"

; 1.. » { . - / - e R
= ‘f“";.ﬂl'ﬁ' \-- Ry R v ; .\ - T e
A . : i /
- test IS \_Hen 38 ) gas komfor
/ ] table Tourenrad
= > 4 mit bequemem
Einstieg F&S

3-Gang-Naben-

I i
H

Qualiatsurtest j

gut ;

i

Hem3/83 schaltung und
D25 Rucktrittbremse.
mit dem roten 32er Ermudungsfreie
Berggang Diese Sitzposition,

Stabller Gepack-
trager. hohe
Zuladung Mit

6-Gang-Positron-
Schaltung mit Vor-
wahlautomatik

erreicht den ~_—" Kleiderschutz
Bereich einer {_—>——__ und reichhaltiger
10-Gang-Schal- Ausstattung

tung. Also leichte-
res Bergauffahren
Denn, schweres Treten
ermudet die Muskeln
schneller. Leichtes Treten
hat einen besseren physiologi-
schen Muskelwirkungsgrad,
Auch beim Damenrad Dixi

ATTELN SIE UM M

Kettler Alu-Rader,
erhaltlich im
. Fahrradfachhandel
und Warenhausermn

’u-—r AUF ALUMINIUM! nd ums rod

a Safarz bl s
\—N Testsieger in seiner Klasse

ETTLER Die Fahrradneuheit fur jedes

inz Kettler Gelande, Wald, Feldwege, Strand

tallwarenfabrik und Schnee, aber auch fur die

1bH& Co StraBe GenieBen Sie die Natur

53 Ense-Parsit abgasfrel, erleben Sie eine neue

Fahrradwelt 18-Gang-Schaltung
Komforntable griftsichere Stollen-
bereitung for Gelande

und Asphalt
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