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INHALT

PRO VELO ist zehn Jahre alt. In dieser Zeit ist PRO

Thema VELO bei Insidern zu einer wichtigen Informa-

Fedemngseigenschafien von Fahrradreifen 6 tionsquelle geworden. Natürlich erfüllt es d1e "Ma-

Anmerkungen „Aerodynamik cher" d1eses Magazms mit Stolz, wenn d1e Arbeit

von HPVs 9 anerkannt wird und auf Resonanz stößt.

Fahrradfederungen ohne Pedalrückschlag 13 Durch Anfragen, die in der Redaktion aus dem um'-

Vorteile der Nabenschaltlms; versitären Bereich einlaufen, bekomme ich einen

béim gefedefien Liegerad 18 Überblick, wie stark PRO VELO eine wichtige In-

Dfe TfanSPPÜkmen des Rfidfahfem formationsquelle für Studienarbeiten ist. Im univer-

E‘_n Ma? semer WlnscmfihChke“ _ 2° sitären Metier ist es selbstverständlich, die benutz-

Dle Lelst‘mg des Lame“ und zweuadfahrens 22 ten Quellen auch zu nennen, so ist es im allgemei-

. nen publizistischen Bereich nicht so zwingend. Oft-
Technlk . . . . . . .

Sachs „au, mals relbe 1ch mir d1e Augen, wenn 1ch emen Be1-

Die etwas andere Schaltung fürs Fahnad 23 trag 1n emem anderen Med1um lese sehe, daß

Neue Teüverkleidung für lange Liege! 24 hier ungenannt PRO VELO als Ba31s1nformation

Das "Magnum" von Hercules 24 dleme-
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"Pro Velo — Das Fahrradmagazin Sehr gute Be-

richte fiber Fahrräder allgemein, Fahrradtechnik,

Verkehrspolitik. Auch ältere Hefte zu empfehlen,

da Schwerpunktthemen."

(FahrRad Kalender 1994)

"Ein ebenfalls überregionales Blatt mit hohem An—

spruch ist das Fahrrad—Magazin PRO VELO, fast

eine wissenschaftliche Fachzeitschrift. Jeweils

ein Schwerpunktthema wird überaus gründlich

unter verschiedenen Gesichtspunkten behan-

delt, Fakten und Daten werden gesammelt und

aufbereitet. Der Informatinsgehalt ist immens,

der Erkenntnisgewinn garantiert, die Aussagen

mitunter etwas einseitig und nicht immer ökolo-

gisch."

(Der Rabe Ralf, Berlin)

Natürlich gelingt uns nicht immer das hohe Ni-

veau gleichmäßig zu halten, "Ausreißer" sind

manchmal drin. Auf zwei Kritikpunkte. die ich des

öfteren höre, möchte ich an dieser Stelle einge

hen:

Themenhefte. Die Wahl eines Schwerpunktthe-

mas stehe im Widerspruch zum Magazin—Cha-

rakter der Zeitschrift, wird mir oft vorgehalten.

Richtig an diesem Vorwurf ist, daß ein Magazin

unterschiedliche Themen aufgreift und diese ne-

beneinanderstellt. Die verschiedensten Leserin-

teressen können dadurch befriedigt werden. Da-

gegen spricht jedoch, daß zu einem Thema dann

in der Regel aus Platzgründen nur ein Beitrag

kommen kann, alternative Positionen fallen unter

den Tisch. Die breite Darstellung eines Schwer-

punktes in einem Themenheft ermöglicht es da—

gegen, Inhalte differenzierter zu betrachten. Ich

gehe davon aus, daß es zu keinem Thema nur ei-

ne Wahrheit gibt, sondern nur Wahrheiten. Dies

soll in einem Themenheft zum Ausdruck ge—

bracht werden, wenn ein Problem von verschie-

denen Seiten beleuchtet wird. .

Die Themenheftkonzeption hat eine weitere, für

mich auch eine ärgerliche Konsequenz. Oftmals

landen sehr interessante Beiträge auf dem Re

daktionstisch, die zu keinem Themenschwer—

punkt passen. Dann wird er auf die lange Bank

geschoben. Oder aber er ist so gewichtig, daß

  
   

  
   

   

   

Radlfieben
Hier dreht sich alles ums

Rad und um alles. was Rad—

experten und -neulinge interes—

siert: von Kaufhilfen. Wartungs-,

. Tuning- und Radreisetips bis zu

Spezialbänden über die

neuesten Entwicklungen.

=_ Verschaffen Sie sich einen

' Überblick und fordern Sie

das Programm ‘94 an. Dann

wissen Sie was läuft und

wie es läuft. Schreiben

Sie uns oder schicken Sie ein Fax.

Moby Dick Verlag GmbH

Speckenbeker Weg 116

D-24113 Kiel

Fax: 0431/6 49 82 21
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TRIO -

Radfahren wie

im Sessel

 

TRIO, das Aktiv-Dreirad für alle, die Probleme mit Zwei-

rödern haben. Eine sichere Alternative, mit der Sie mühelos

mithalten, ob allein oder gemeinsam mit Zweiradtahrern.

Spezialanpassun en sind möglichl 8 Gänge, rücken-

stützender Spezia sitz, Lenkgritte neben dem Sitz, gute

Straßenlcge — kein Schrögsteuern.

Robert Hoening S ezioltahrzeuge GmbH

Ulmer Straße 16 2 ' 71229 Leonberg

Tel. 07152/97949-0 ' Fax 07152/97949-90

„7657
ROBERY HOENING

SPEZIALFAHRZEUGE GMBH
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PRO VELO erscheint viermal im jahr: im

März. Im. September und Dezember.

Redaktions- und Anzeigenschluß jeweils

am 1. des Vormonats.

Einzelpreis 8.00 DM einschließlich 21%

MWSt zuzüglich 1,5) DM Versandkosten.

(Bestellung nur durchVorauszahlungll) Be

stellungen bitte durch Bank- oder

Postüberweisungen auf eines der beiden

Verlagskonten oder durch Verrechnungs—

scheck. Die gewünschten Ausgaben sowie

die vollständige Anschrift auf dem Über-

weisungsträger bitte deutlich angeben.

Abonnement: 30 DM für 4 Ausgaben.

Das Abo verlängert sich automatisch. Ab

bestellungen bitte Z Monate vor Auslaufen

des Abos.

Die bereits erschienenen Hefte von PRO

VELO werden stets lieferbar gehalten. Lie

ferbare Ausgaben siehe nebenstehende

Liste

Sonderaktion: Ab 10 bereits erschie

nenen Ausgaben (Zusammenstellung nach

Wahl) pro Heft 4 DM zzgl. Versandkosten

(Bestellung nur durch Vorauszahlung !!).

Sonderkonditionen für Wiederverkäufer

und Veranstalter von Fahrradaktionen sind

beim Verlag zu erfragen

Adressenänderung

Selbst bei gestellten Nachsendungsanträ—

gen werden Zeitungen nicht nachge

schickt. sondern von der Post vernichtet.

Um Heftverluste zu vermeiden, bittet der

Verlag alle Abonnenten. im Falle einer An-

schrifiänderung uns umgehend die alte

und neue Anschrift mitzuteilen.
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um ihn herum ein Themenheft gebastelt wird. Aber

auch das kostet Zeit.

Länge der Aufsätze. In der Tat, in PRO VELO

kommt man nicht "schneller auf den Punkt". Es sol-

len keine fertigen Wahrheiten geliefert werden

(s.o.). Positionen sollen begründet, entwickelt, zum

Nachvollzug angeboten werden. Das dauert län-

ger, ist mitunter auch mühsam. Doch Erkenntnisge—

winnung und Aufklärung waren schon immer ein

etwas mühsames Geschäfte.

 

In den letzten ]ahren ist der PRO VELO - Abonnen-

tenkreis kontinuierlich gestiegen - hauptsächlich

durch Mund-zu—Mund— Propaganda. Diese Wer-

be—Aktivitäten der Leser wollen wir belohnen: Un-

ter den Lesern, die uns bis zum 28.2.1995 Adressen

von PRO V'ELO—Interessierten zuschicken, verlo-

sen wird das uns von der Firma Staiger zu Werbe

zwecken überlassene Testrad "airbike" (siehe

PRO VELO 3'1, S. 29 f). Pro Abonnent gehen jedoch

höchstens drei Lose in die Verlosung ein. An die

benannten Adressen liefern wir ein älteres PRO

VELO—Heft als kostenlose Leseprobe. Bei dieser

Werbeaktion ist der Rechtsweg natürlich ausge

schlossen. Also: Losformular (siehe vorletzte Haft-

seite) ausfüllen und ein "airbike" gewinnen!

In diesem Sinne viel Lesespaß beim neuen Heft

Ihr Burkhard Fleischer



 

 

 

 

Thenma

Federungseigenschaften

Von Fahrradreifen

In diesem zweiten Teil über Fahr-

radreifen geht es, wie in Pro Velo 32, S.

15- 19 angekfindigt. um die theoreti-

sche Modellierung und Messung des

Schwingungsverhaltens von Fahr-

radreifen. Neben dem Rollwiderstand

ist das Schwingungsverhalten ein wei-

teres Kriterium, um Reifen aus physika-

lischer Sicht zu beurteilen. Für Radfah-

rerIrmen ist es deshalb von Interesse,

weil der Reifen beim normalen (unge-

federten) Fahrrad das Federungsele—

ment mit dem größten Federweg ist

und damit entscheidend zum Fahrlaom-

fort beiträgt.

LfieTWeofle

Die Vorgänge in einem abrollenden

Reifen sind sehr komplex. Ein Ansatz.

diese zu simulieren, besteht darin. den

Reifen in viele kleine Segmente aufzu-

teilen. die alle in genau definierten

geometrischen Beziehungen zueinan-

der stehen. Dann schaut man, wie sich

beim Abrollen jedes Segment gegen-

über seinen Nachbarn verhält, d.h.

welche Kräfte auftreten und wie sich

die Segmente verschieben. Diese Me

thode ist als FEM (Finite Elemente Me

thode) bekannt und wurde bei der Be

rechnung von KFZ—Reifen schon ange-

wendet [1]. Sie ist allerdings sehr auf-

wendig und erfordert einen Computer

mit hoher Rechenleistung. Die für die

Berechnung notwendigen Parameter,

wie z.B. der Elastizitätsmodul der ein-

zelnen Reifenbestandteile, sind nur

schwer meßbar und müßten teilweise

geschätzt werden. Die Ergebnisse von

KFZ-Reifen lassen sich auch nicht di-

rekt auf Fahrradreifen übertragen. da

ihr Aufbau, der Betriebsdruck und das

Verhältnis von Durchmesser zu Breite

verschieden sind. Dies gilt für fast alle

Ergebnisse der KFZ-Reifen—For—

schung. sei es nun Rollwiderstand.

Schwingungsverhalten oder Aquapla-

ning,... Eine eigenständige Fahrrad—

Reifen-Forschung ist also notwendig,

um die Eigenschaften von Fahrradrei—

fen weiter zu verbessern.

Für eine einfache Modellierung

kann man sich einen Reifen als Torus

(Ringkörper mit kreist'ormigem Quer-

schnitt) vorstellen (s. Abb. 1). Der To-

rus wird waagerecht von der Fahr-

bahnebene geschnitten. was eine el-

liptische Aufstandsfläche ergibt. Bei

dieser Vereinfachung werden Verfor-

mungen des realen Reifens nicht

berücksichtigt. Trotzdem liefert diese

einfache Theorie schon recht brauch-

bare Ergebnisse. Aus der Einsinlctiefe

8, dem Durchmesser d und der Breite

b des Reifens kann dann die Auf-

standsfläche A berechnet werden Da—

mit lassen sich weitere Eigenschaften

d Reifens, wie z.B. die Federkonstan—

te und Eigenfrequenz berechnen.

Ehfiederung

Unter statischer Belastung hat der

Reifen die Einsinktiefe s. Die maxima-

le Einfederung s_max entspricht der

 

 

O

R:Radius des Reifens

rtnadius in uuerschn.

stEinsinktiefe

ltnufstandslänge

hlnufstandsbreite

 
     

nbb.1: Modell eines Reifens (Torus)
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Fahrradreifen in Formeln

Ein Fahrradreifen kann als Torus betrachtet werden, der als Schnittfläche mit der Fahr—

bahn eine Ellipse ergibt. Dabei werden keine Verformungen berücksichtigt. Nach Py-

thagoras gilt für die Aufstandslänge (siehe Abbildung):

(%)z_|_(}z_s)2=}2z «=> l=2\/21ts_—s3 (ll

Da 32 < 2123 kann im folgenden die Näherung l % 2\/2Rs verwendet werden.

Desgleichen gilt auch für die Reifenbreite, allerdings ist hierbei keine Näherung möglich:

(gy,4r_„z=w «== b=2¢$?:? (m

Die Aufstandsfläche läßt sich als Ellipse mit l und b als Halbachsen beschreiben:

 

A = E lb = 7rv2Rs x/21's — 32 = ‘rn/412”? — 2Rs° (3)

Der Reifen wird im folgenden als Luftfeder betrachtet und die Federkonstante aus der

Reifengeometrie errechnet. .

Die Belastung F des Reifens wird durch den Reifeninnendruck p , die Aufstandsfläche

A und die Steifigkeit der Seitenwände a aufgefangen:

F=e+®A (0

wobei 0: ein zusätzlicher Parameter mit der Dimension eines Druckes ist. Dabei wird

angenommen, daß die Seitenwände als lineare Feder wirken.

Die Federkonstante D ist nun

dF dA dA dp da
_—£_pa+a$+A$+Aa:

Unter der Annahme, daß weder der Druck ;) noch die Reifensteifigkeit a sich bei Einfe-

derung ändern, können die letzten beiden Terme vernachlässigt werden. Damit wird

Elk—3s (6)

2 «Zr—s

Sei m eine Masse, die auf dem Reifen lastet, dann ist die Eigenfrequenz fo dieses

schwingfähigen Systems

__1 /D_ 1 p+a R4r—3s (7)

f0—21r m—2\/7_r m 2‘/2r—s

Mit der Anfangsamplitude Yo und dcr Dämpfung 7 wird der zeitliche Verlauf der Schwin-

gung beschrieben durch

dA

D=(10+a)g=(10+0£)7r

 

y(t) = Yo (2’7t cos (21rfo t) (8)  
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Tabelle 1: Schwingungsverhalten von Fahrradreifen

Größe Eigenfrequenz fo [Hz] bei Dämpfung 7 ca - Wert

Reife“ ETRTO 500 kPa. empf. Druck () bei 500 kPa bei 500 kPa

Avocet Slik 32-622 8.2 5: 0.2 8.6 (650) 0.775 0.00361

Avocet Slik 28-622 8.2 :t 0.2 9.1 (700) 1.050 0.00402

Avocet Slik 25-622 8.4 :|: 0.2 9.6 (800) 0.900

Avocet Slik 20-622 8.2 :l: 0.2 9.5 (850) 0.950 0.00477

Conti Top Touring 32-622 7.8 i 0.2 7.8 (500) 0.475 0.00278

Vred. Monte Carlo 37—622 7.8 d: 0.2 7.8 (500) 0.500 0.00319

Specialized Touring 28-622 7.8 :i: 0.2 0.800

Conti Super Cross 50-559 8.0 :}: 0.2 0.800 0.00643 "

Conti Nylon-S 47-406 7.4 i 0.2 0.575

Avocet Fastgtip Fr. 47-406 7.8 i 0.4 1.250 0.00514

Rinkowski Typ 1 47-406 0.9 d: 0.1 0.160 0.00160

Rinkowski Typ 2 47-406 7.1 :i: 0.1 0.325 0.00195    
 

 

'bei 450 kPa gemessen

Höhe des Reifens über der Felge. Das

Verhältnis delta_s=s/s_max gibt die re-

lative statische Einfederung an. Bei

s=s_max bzw. ds=1 wäre der Reifen

voll eingefedert und würde auf der Fel—

ge stehen, bei s=0 bzw. delta_s=0

berührte er den Boden nur in einem

Punkt. Für die Praxis hat die relative

Einfederung folgende Bedeutung: Ist

diese Zahl delta_s zu groß (zwi-

schen 0.5 und 1), kann es bei harten

Stößen zu Durchschlägen auf die Fel-

ge kommen; ist sie zu klein, dann ist

der Federkomfort schlecht - der Rei-

fen ist “totgepumpt”. Deshalb sollte

der Reifendruck so eingestellt wer-

den, daß die Einsinktiefe im optimalen

Bereich liegt, dh nach unseren Erfah-

rungen bei delta_s=0.25 - 0.35. Dabei

ist der Federweg (bzw. die Einsinktie—

fe s) bei breiten (genauer: hohen) Rei-

fen größer als bei schmalen (flachen).

Die Federkonstante D eines Reifens ist

definiert als die Kraft F, die auf dem

Reifen lastet, geteilt durch die Einfede-

mng s bei dieser Last (s.a. Formel 5).

Ein Reifen mit kleiner Federkonstante

sinkt bei gleicher Belastung tiefer ein

als ein Reifen mit großer Federkon—

stante. Eine kleinere Federkonstante

ist also gleichzusetzen mit besserem

Federungskomfort.

Schwingungsverhalten

Eine andere Größe, um den Fahr-

komfort zu beschreiben, ist die Eigen-

frequenz des unter Last schwingen-

den Reifens. Wir haben sie für einige

Reifen gemessen (s. Tabelle 1), wobei

niedrige Eigenfrequenzen mit einem

guten Federkomfort gleichzusetzen

sind, da die Eigenfrequenz nach For-

mel ('1) mit der Federkonstanten zu-

sammenhängt. Der Meßaufbau besteht

aus einem Gestell, in dem der belaste

te Reifen schwingen kann, wenn er aus

wenigen Millimetem Höhe fallengelas-

sen wird. Die Bewegung wird mit ei-

_ nem Beschleunigungssensor aufge-

nommen und per Computer ausgewer—

tet [Z]. Die gemessenen Federkonstan-

ten und Eigenfrequenzen stimmen gut

mit den nach Formel (6) und (7) be-

rechneten Werten überein

Die Dämpfung

Der zeitliche Verlauf der Schwin-

gung wird durch Formel (8) beschrie

ben. Dabei gibt die Dämpfungskon-

stante gamma an, wie schnell die

Schwingung abklingt. Die Dämpfung

ist ein Maß dafür, wieviel Energie im

Reifen beim Schwingen oder beim

Walken in Wärme umgewandelt wird.

Reifen mit kleiner Dämpfung haben

auch einen geringen Rollwiderstand.

Dieser Zusammenhang ist allerdings

nicht linear und es gibt bisher noch

keine Theorie, mit der man den Rollwi-

derstand aus der Dämpfung und ande-

ren Parametern berechnen könnte.

Man kann unterschiedliche Dämpfun-

gen aber qualitativ beobachten, wenn

man ein Laufrad fallen läßt. je öfter es

zurückspringt, desto kleiner ist die

Dämpfung.

Fazit

Verbesserungen an Fahrradreifen

sind noch möglich und wünschens-

wert. Eine Theorie, die mit den Meßer—

gebnissen im Einklang ist, kann dabei

sehr hilfreich sein, um schon bei der

Konstruktion eines Reifens abzuschät-

zen, welchen Einfluß ein anderer Rei-

fienaumau (wie z.B. Gürtelreifen), ande-

re Fadenmaterialien (Stahldraht,

Glas—, Kevlar— oder Kohlefaser, etc.)

und andere Gummimischungen haben

könnten. Ein niedriger Rollwiderstand

einerseits und guter Federkomfort an-

dererseits sind schwierig in einem

Reifen zu vereinen. Hat ein Reifen eine

geringe Dämpfung und damit auch ei-

nen geringen Rollwiderstand, so wer-

den die Vibrationen der Fahrbahn nur

schwach vom Reifen absorbiert und

fast vollständig in Lenker und Sattel

weitergeleitet. Für Reifen mit wesent-

lich geringerem Rollwiderstand und

geringerer Dämpfung, wie z.B. die

telreifen von Paul Rinkowski, scheint

eine explizite Federung am Rad (also

Einzelradaufhängung) um so notwen-

diger zu sein. Die Radlerln käme dafiir

in den Genuß eines leichten Laufs u n

d guten Fahrkomforts.

Thomas Senkel, Carl—von-Ossietzky-

Universität Oldenburg
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Anmerkungen zur Aerodynamik

vollverkleideter HPVs

Wie ich mit'der Überschrift deutlich

machen will, soll es diesmal um Einzel-

probleme und Ergänzungen zum Kapi-

tel der HTW—Aerodynamik gehen, ins-

besondere für vollverkleidete Fahrzeu-

ge. Eine allgemeine Abhandlung wur-

de ja bereits von Dipl. Ing. Eggert Bülk

in den vorherigen Ausgaben der PRO-

VELO veröffentlicht.

Doch zunächst noch einmal ganz an

den Anfang aller Überlegungen: Der

Luftwiderstand und seine Komponen-

ten. Ia, ich weiß. das hatten wir schon.

Trotzdem glaube ich, noch einige

neue Überlegungen einbringen zu

können.

Wie sicherlich den meisten be

kannt, setzt sich der Luftwiderstand

aus drei Komponenten zusammen:

O Vtfidersand aus Oberflächenreibung

. Dmckwiderstand '

. Induzierter Widerstand.

Zur Oberflächenreibung: Sie tritt

immer auf, sobald sich ein Körper

durch ein anderes Medium bewegt, ist

also nicht zu eliminieren Allerdings

gibt es verschiedene Möglichkeiten,

ihre Größe zu beeinflussen An erster

Stelle steht ein gutes Finish Durch

Senken der Oberflächenrauhigkeit

fällt der Reibungsbeiwert bis zu einer

Grenze, an der die Oberfläche als

glatt zu betrachten ist (siehe Grafik 1).

Dazu ein Rechenbeispiel. Betrachten

wir ein HPV mit 3m Länge (L), einer

Gesamtoberfläche von 6m*m‚ mit ei-

ner Rauhigkeit (Ks) von 1/10 mm und

einer Stirnfläche von 0.4 m*m bei ei-

ner Geschwindigkeit (U) von 90 Km/h

(25m/sec).

Den Reibbeiwert Cf erhält man aus

der Grafik 1 mit Cf=0.0038. Dieser

Wert ist auf die Fahrzeugoberfläche

bezogen. Anschaulicher ist jedoch die

Stirnfläche des Fahrzeugs als Bezugs-

fläche, wie beim Cw-Wert für Land-

fahrzeuge üblich. Cf wird daher zur

Umrechnung mit dem Ouotienten aus

Oberfläche / Stirnfläche multizipliert.

Daraus folgt dann der Cw—Anteil der

Oberflächenreibung mit 0.057. Das ist

fiir das oben aufgeführte Fahrzeug der

Mindestwiderstandsbeiwert, falls die

anderen Widerstandsanteile null sind.

Daraus ersieht man, welch große Be

deutung diesem Widerstandsanteil zu-

kommt.

Neben der Verbesserung der Ober-

flächengüte bieten sich mit der Aus-

wahl des Verkleidungsprofils (Nor-

mal—, Laminarprofil) ein weiteres Be

einflussungswerkzeug. Mit sogenann-

ten Laminarprofilen wird durch beson-

dere Formgebung versucht, möglichst

lange eine laminare Grenzschicht, die

ja reibungsärmer ist als eine turbulen-

te, aufrecht zu erhalten. Laminarprofile

zeichnen sich im allgemeinen durch

einen kleinen Nasenradius, einen

schlanken Bug mit geringen Krümmun—

gen, sowie eine weit zurückliegende

größte Dicke aus.

Beim Entwurf einer Liegeradver-

kleidung erhält man fast zwangsläufig

Längsschnitte, die Laminarprofilen

ähneln, da die Schultern meist die

größte Breite beanspruchen und rela-

tiv weit hinten in der Verkleidung lie

gen Im Unterschied zu konventionel-

len Profilen wird die Luft bei Umströ

mung von Laminarprofilen langsamer

und über eine größere Länge be

schleunigt. Das Geschwindigkeitsma—

ximum liegt hinter der größten Dicke

(Abbildung 1). In der Regel bleibt die

Grenzschicht um einen Körper bis

zum Geschwindigkeitsmaximum lami-

nar. beim Laminarprofil also über ein

größeres Stück, folglich ist der Wider-

standsbeiwert gegenüber einem kon—

ventionellen Profil geringer (siehe

oberste Grafik in Abbildung 1). Für auf

die Stirnfläche bezogene Cw Werte

muß in dieser Grafik pr durch die

Dicke (hier 0.09) dividiert werden.

Durch die Rücklage der größten Dik-

ke läßt sich die Rücklage des Ge

schwindigkeitsmaximums beeinflus-

sen. Größere Dickenrücklage ver-

schiebt das Geschwindigkeitsmaxi—

mum weiter stromabwärts.

Der Vtfiderstand kann durch solche

Verschiebungen jedoch nur bis zu ei-

nem bestimmten Punkt abgesenkt

werden. Wandert nämlich die größte

Dicke immer weiter in Richtung Heck,

so bleiben für die anschließend not-

wendige Verzögerung der Strömung

weniger Profillänge übrig, und die

'Abbremsung' der Luft erfolgt entspre

chend hettiger. Das kann bei zu

großen Dickenrücldagen (Xd>60%, je

nach relativer Dicke des Profils) ein

Ablösen der Strömung bewirken und

somit den Druckwiderstand (siehe un-

ten) erhöhen.

Zu bemerken ist weiterhin, daß die

laminare Grenzschicht außerorden-

lich empfindlich auf alle Arten von Stö-

rungen reagiert. Für Störungen sorgen

Fehler auf der Fahrzeugoberfläche,

Belüftungsschlitze, Radausschnitte,

Übergänge zwischen Scheibe und Ka-

rosserie und sogar Streifen dünnen

Klebebandes, wenn es sich nahe am

Bug befindet, wo die Grenzschicht

noch sehr dünn ist. Da eigentlich jedes

Fahrzeug zumindest einen Teil dieser

Störquellen aufweist, ist der prakti-

sche nutzbare Vorteil von Laminarpro-

filen eher als gering einzustufen

Auf eine letzte. recht interessante

Methode der Grenzschichtbeeinflus—

sung sei abschließend hingewiesen.

der Grenzschichtabsaugung. Hierbei

handelt es sich um ein aktives Verfah-

ren, ein Verfahren also, für das Hilfs-

energie benötigt wird. Über die ge

samte Fahrzeugoberfläche sind klei-

ne Bohrungen verteilt, durch die mit

Hilfe einer Pumpe die turbulente

Grenzschicht abgesaugt wird. Die ab

zusaugenden Luftmengen und der

Förderdurck sind außerordentlich ge

ring, so daß die erforderliche Pum-

pleistung ebenfalls sehr klein bleibt.

Der Leistungsvorteil durch niederige

ren Fahrwiderstand mit solch einer

Absaugung übersteigt die Antriebslei-

stung der Pumpe erheblich. In abseh-

barer Zeit wird ein neuer Geschwin-

digkeitsrekord nur noch mit solch ei-
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Abbildung l

nem enormen technischen Aufwand

zu realisieren sein.

Zum Druckwiderstand: Bei der

Umströmung eines Körpers bildet sich

auf seiner Oberfläche eine Druckver-

teilung aus. In Abbildung Z sind solche

Druckverteilungen für zwei Profile un-

terschiedlicher Dickenrücklage exem-

plarisch dargestellt (Kurven a). Auf

den Y—Achsen ist nicht direkt der

Druck, sondern eine dimensionslose

Kennzahl Cp aufgetragen. Ein Cp=0

entspricht Umgebungsdruck, Cp<0

Unterdruck gegenüber der Umgebung

und Cp=l entspricht dem maximal

möglichen Druck durch Aufstauung

der anströmenden Luft. An Fahrzeu-

gen mit Textilverkleidung oder auch

an Lastwagen kann man den Druckver-

lauf teils sehr gut ‘beobachten’. Kurz

hinter dem Bug beult die Verkleidung

durch den Unterdruck aus, während

sie am Heck durch den dort herr-

schenden Überdruck eingedrückt

wird. Liegt die Strömung vom Bug bis

zum Heck an, so gleicht sich die vek-

torielle Summe aller Druckkräfte zu

null aus. Treten jedoch Ablösungen

auf, kann kein vollständiger ‘Druckaus-

gleich' stattfinden. und als Resultat ent-

steht eine Vlfiderstandskraft. die

Druckwiderstand genannt wird. Zur

überschlägigen Abschätzung der

durch Ablösung entstehenden Wider-

stände kann davon ausgegangen wer-

den. daß der Druck stromabwärst des

Ablösepunktes konstant bleibt. Unter

dieser vereinfachenden Vorausset-

zung kann der ‘Widerstand eines sol-

chen Profiles berechnet werden. In

Abbildung 2 Kurven b sind die Ergeb-

nisse der Rechnung für zwei verschie-

dene Profile dargestellt. Gemäß der

obigen Voraussetzung kann die Ver-

kleidung hinter dem Ablösepunkt ab-

geschnitten werden (scharfkantig!)‚

ohne daß sich ihr Vlfldestand erhöht.

Dieses Verfahren wird in der Industrie

als Bobtailing (abgeleitet von Hunden

mit gekürztem Schwanz) bezeichnet.

In Abbildung Z sind die Positionen

der Ablösepunkte für einige ausge-

wählte Cw Werte eingetragen. In die

Rechnung wurde die Oberflächenrei—
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Kurve b

Abbildung 2
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' bung bereits mit einbezogen. Im direk-

ten Vergleich der Profile zeigt sich,

daß die Ablösepunkte für das konven-

tionelle Profil bei gleichem Cw Wert

weiter vom liegen können als beim

Profil mit großer Dickenrücklage. Ein

weiteres Zeichen für die Robustheit

konventioneller Profile. Für beide Pro

file stellen sich Cws von 0.4 schon

nach recht kurzer Lauflänge ein. Um

jedoch wirklich gute Cw Werte un-

ter 0.1 zu erreichen muß die

ge. (sprich Profillänge) in beiden Fäl-

len erheblich gesteigert werden.

Es sei noch einmal darauf verwie-

sen, daß die abgebildeten Kurven nur

Näherungen darstellen. Für die Rech-

nung lagen Profile (zweidimensionale

Strömung) zugrunde, in der Realität

liegt jedoch dreidimensionale Strö-

mung vor. Verschärfend wirkt sich zu-

sätzlich die Bodennähe der Verklei-

dung aus. Abbildung 3 zeigt das Stromr

linienbild aus einer dreidimensionalen

Strömungsrechnung um einen für den

Bodenefiekt angepaßten Körper. An-

hand der Asymmetrie von Ober- und

Unterseite ist deutlich der Einfluß des

Bodens zu erkennen. Zusätzlich sind

für drei Stromlinien die Geschwindig-

keitsverläufe dargestellt. Diese Strom-

linien befinden sich auf Ober— und Un-

terkante bzw. auf der Seite des Kör-

pers (siehe Abbildung 3). Auffallend

ist der Anstieg der Maximalgeschwin—

digkeit bei z1mehmender Bodennähe

der Stromlinien. Auf der Fahrzeugun-

terseite sind die Strömungsgeschwin—

digkeiten am größten, in einem Be-

reich also, in dem sich normalerweise

Fußklappen und Radausschnitte befin—

den. Fehler an diesen Stellen wirken

sich also besonders stark aus.

Ein Beispiel: Ein Rad fährt mit

v=20m/sec. Durch den Einfluß des Bo-

dens und durch die Verdrängungswir-

kung der Verkleidung erhöht sich die

örtliche Strömungsgeschwindigkeit an

einem Radausschnitt auf das 1.4 fache

der Fahrgeschwindigkeit. also auf

28m/sec. Die Leistung zur Überwin-

dung des Lufiwiderstandes ist propor-

tional zur Geschwindigkeit hoch drei.

Daraus folgt. daß die Störung die

durch die Radverkleidung verursacht
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wird1 sich durch die dort herrschende

Strömungsgeschwindigkeit von 28m/

sec 2.744 mal stärker auswirkt als in

der ungestörten Strömung mit 20m/

sec. Auf die Gestaltung aller Teile, die

sich in Bodennähe befinden, sollte al-

so größtes Augenmerk gelegt werden

Zum induzierten Widerstand. Er

entsteht an Körpem endlicher Spann-

weite, die Auttrieb erzeugen. Auftrieb

resultiert aus dem Druckunterschied

zwischen Ober— und Unterseite eines

Körpers. Um die Ränder solcher Kör-

per findet ein Druckausgleich zwi-

schen beiden Seiten statt, der Wirbel

speist und somit für Vifiderstand sorgt.

Bei I-IPVs wird dieser Widerstandsan—

teil meist unter den Teppich gekehrt.

 

Abbildung 3

Meiner Meinung nach zu Unrecht. Der

'Auftrieb' darf nicht ausschließlich im

eigentlichen Sinne als hebende oder

auf die Straße drückende Krafikompo—

nente gesehen werden. Bei Seitenwind

tritt ebenfalls eine 'Auftriebskraft' auf,

die jedoch in der Horizontalen wirkt.

Der Wirkungsmechanismus ist aber

der gleiche, zusätzlicher Viflderstand

entsteht.

In letzter Zeit hat sich ein Trend zu

immer niedrigeren Fahrzeugen gebil-

det. Teilweise befindet sich der Sitz

nur noch 10cm über dem Boden. Sol-

che HPVs sind aufgrund des niederi-

gen Schwerpunlctes schwer zu fahren.

Durch die sich beim Treten aufund ab

bewegenden Beine wird ein Rollmo

ment erzeugt. Zur Kompensation die-

ses Rollmomentes bewegt sich der

Schwerpunkt um die Radaufstands—

punkte pendelnd nach rechts und

links. Die dabei entstehenden Schwin-

gungsamplituden wachsen mit sinken-

der Schwerpunkthöhe. Neben der Ge-

fährdung des Fahrers und des schlech-

teren Geradeauslaufs bewirkt die

Kippgeschwindigkeit in Verbindung

mit der Fahrgeschwindigkeit einen

sich ständig ändernden Anstellwinkel

des Fahrzeugs. lm übertragenen Sinn

fährt man bei periodisch schwanken-

dem Seitenwind und dem daraus resul-

tierenden Zusatzwiderstand. Eine zu

starke Absenkung des Schwerpunktes

scheint mir aus diesen Gründen nicht

sinnvoll.

Marcel Pasué. Aachen
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Fahrradfederungen ohne Pedalrückschlag

Fahrradfederungen können aus

drei Gründen eingesetzt werden:

O Verminderung der Belastung von

Rahmen und Rädern: Die Verminde

rung der Rahmenbelastung ist eigent-

lich nur fiir ermüdungsanfällige Alule

gierungen oder unterdimensionierte

Superleichtrahmen von Bedeutung.

"Full Suspension—Biker" machen die

sen Gewinn vermutlich durch umso

kompromißlosere Fahrweise wieder

zunichte.

O Verbesserung der Bodenhaftimg

der Räder: Die bessere Übertragung

von Brems— und Kurvenkräften durch

geringeres Springen der Räder ist ei-

gentlich nur wichtig bei Geschwindig-

keiten, die für Stadtverkehr zu hoch

sind und für Alltagsradlerlnnen kaum

Bedeutung haben dürften.

. Verminderung der Stoßbelastung

der Fahrerln: Die Verbesserung des

Fahrkomforts hat angesichts der real

existierenden Radwege durchaus ho

he Bedeutung fiir den Alltagsverkehr.

nicht nur bei Liegerädem.

Leider werden die Federungsgeo

metn'en in der Regel “ausgeguckt” und

bestenfalls ausprobiert, aber kaum je

mals aufgrund einer sorgfältigen Ana-

lyse der auftretenden Effekte gewählt.

Um die resultierenden Störeffekte zu

begrenzen, werden dann Federung

und Dämpfung so hart ausgelegt, daß

der Komfort zu wünschen läßt.

Die drei wichtigsten Störeffekte

sind Bremstauchen, ein— oder ausfe

demde Wirkung der Antriebskräfte

und Federungsrückwirkung auf den

Antrieb (Pedalrückschlag).

Wie sich Bremstauchen verhindern

läßt, ist in der Autoliteratur nachzule

sen.

Mit der ein- oder ausfedemden

Wirkung der Antriebskräfle hat sich

Wilfried Schmidt schon vor über neun

Jahren befaßt, und Werner Stifi'el hat

es in der Pro Velo 29 veröffentlicht.

Den Effekt der Rückwirkung auf

den Anhieb hat zwar Helmut Werner
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Abb 1: Hinterbaugeometrie und Benennung der Größen

Bönsch in "Einführung in die Motorrad-

technik" und "Fortschrittliche Motor-

radtechnik" (Motorbuchverlag) be

schrieben und für verschiedene Geo-

metrien vorgerechnet. Der Analyse hat

er aber nicht die Synthese folgen las-

sen: VVie läßt sich die Federungsrück—

wirkung auf den Antrieb verhindern?

Häufig wird behauptet, daß bei Fahrrä—

dern die Lagerung der Schwinge um

das Tretlagergehäuse oder dicht da-

hinter die Lösung sei. Bei einer starren

Kette ohne Kettenspanner gibt es zu

dieser Auslegung sicher kaum eine Al-

ternative, aber sonst...

Pedalrückschlag stört nicht nur den

Tritt, sondern belastet die Kniegelen—

ke enorm. Schon nach einer Probe

fahrt von wenigen hundert Metern

Radweg mit einem MTB mit hohem

Schwingendrehpunkt spürte ich Knie

schmerzen. Sind die Anforderungen

bei Mountainbike-Rennen geringer?

MTB—Fedemngen werden für Wett-

kämpfe ziemlich hart eingestellt. Für

weiche Komfort-Fedemngen ist das

Vermeiden der Federungsrückwir—

kung auf die Kurbeln jedenfalls wich-

tig — vielleicht wichtiger als das Wip-

pen der Federung durch die Antriebs-

kräfle, das von der FahrerIn durch

gleichmäßigen Tritt vermieden wer-

den kann.

Beim Einfedem ist dieser Pedal-

rückschlag besonders ausgeprägt

bei Mountainbikes mit hohem Schwin-

gendrehpunkt. Liegt der Schwingen-

drehpunkt zu tief, so tritt beim Ausfe-

dem — wenn auch gedämpft — Pedal-

rückschlag auf.

Aus diesen Grundüberlegungen

heraus ergeben sich folgende Frage

stellungen: Auf welcher Bahnkurve

muß sich beim Federn die Achse des

Antriebsrades bewegen. damit keine

Rückwirkung auf den Antrieb auftritt?

Wo muß der Drehpunkt einer einfa-

chen Schwinge liegen, damit die Ach-

se diese Bahn beschreibt?

Lösungsansatz:

Am einfachsten ist es, sich den

Fahrradrahmen fest eingespannt und

das Tretlager blockiert vorzustellen

und das Antriebsmd so zu bewegen,

daß der ziehende Kettenstrang gerade

gespannt bleibt.
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Eingangsdaten:

Der Abstand und die Höhendiffe

renz der Achsen von Tretlager und An-

triebsrad sind (K) bzw. (t), die Radien

von Kettenblatt und Ritzel sind (k) bzw.

(r) [siehe Abb. 1]. Mit diesen Angaben

lassen sich die Kettenzugrichtung

ö=a+ß=arcsin(t/K)+arcsin((k-r)/K)

und die Länge des ziehenden Ketten-

stranges

f=\l(K2-(k-r)2)

bestimmen [Abb. 1]. Die mittleren Ra-

dien der Kettenräder ergeben sich zu

Umfang geteilt durch zweimal die

Kreiszahln ‚ mit dem Umfang Zähne-

zahl (Z) mal Kettenteilung

(0,5"=12‚Tmm). Der Radius ist dann

Z - 12,7mm/21v—‘5Z - 2,02mm

Entscheidend ist die Lage der Ketten-

nieten. Bei Berücksichtigung des Poly-

goneffektes (das eckige Abrollen der

Kette, speziell bei kleinen Radien) er-

gäbe sich eine geringfügige schlan-

genlinienförmige Abweichung von der

Bahn. die aber je nach der Stellung

von Kettenblatt und Ritzel verschieden

wäre.

Vorgang:

Beim Einfedem ändert sich die Ket-

tenzugrichttmg um einen Winkel A .

Das Kettenblatt wickelt dabei Kette

der Länge k- | A I ah. Wenn sich das

Ritzel nicht dreht, wickelt es r- |A| an

Kette auf. Achtung: Weil ich die Ketten-

zugrichtung nach oben positiv zähle.

ist der Differenzwinkel A beim Einfe

dern negativ! Die Länge des ziehen-

den Kettenstranges beträgt nun

f1 =f-(k-r) . A

Die neue Position '1"der Radachse läßt

sich vom Tretlager aus einfach bestim-

men (Abb. 2). In den Koordinaten x (in

Fahrtrichtimg) und z, (nach oben) ist

die neue Position:

x1=-k - sm(ö+A)-f1 — cos(ö+A)+r - sin(ö-A)

=-(k-r) - sinö+A)-(f-(k-r) - A) - cos(ö+A)

z1=(k-r) - cos(ö+A)-(f—(k-r) - A) - ain6+A)

Nur die Radiendiflerenz von Ketten—

blatt und Ritzel k—r taucht in den For—

 

 

Abb 2: Evolventenbewegung durch Abwälzenvon Kettenblatt und

Ritzel auf der Kette

meln auf. nicht die absoluten Größen

einzeln. Ohne Anderung des Ergebnis-

ses kann also die Kette einfach "paral-

lel verschoben" werden durch die Rad-

achse. entsprechend einem Ketten—

blatt der Größe k—r und der Ritzel-

größe Null. Bei einer Übersetzung klei-

ner als 1:1 ist k-r negativ. Im Experi-

ment entspricht das einer Kette, die

untenum ein Kettenblatt der Größe r—k

gelegt ist.

Diese Vereinfachung macht deut-

lich, daß die Einfederungsbahn eine

Evolvente [1] um einen Kreis mit dem

Radius k-r ist. Der Momentanpol [Z]

liegt im Auflaufpunkt der Kette auf das

imaginäre Kettenblatt k—r, die Rastpol—

bahn [3] für zunehmende Einfederung

auf dessen Umfang unter der Voraus-

setzung, daß sich das Ritzel nicht

dreht.

Modifiziertes Modell:

"Leider" dreht sich aber das Ritzel

mit dem Antriebsrad, während dieses

auf der Fahrbahn zu seiner neuen Posi-

tion rollt (bei gespannter Kette sperrt

der Freilauf). Während sich die Achse

nach hinten verschiebt, wickelt das Rit-

zel etwas mehr Kette auf, beim Abrol—

len nach vorne wickelt es etwas weni—

ger Kette auf als ein Ritzel. das sich

nicht dreht. Durch das Abrollen ver-

schiebt sich also die Achse horizontal

weniger als bei einer Evolventenbahn.

Ich berücksichtige im Folgenden

nur den waagerechten Weg XI-Xo

[Diskussion siehe Kasten]. Im Versuch

entspricht das einer waagerechten

Plattform. die das Antriebsrad anhebt.

Wenn sich das Rad (Radius R) um

den Winkel (O-abrollt. dann ist der Weg

auf der “Plattform"R - (9 Zusätzlich rollt

das Ritzel um 1‘ - ‘? entlang der Kette

ab; von diesem Weg ist in waagerech-

ter Richtung nur der Cosinus des Ket-

tenwinkels ömwirksam. Die waagerech-

te Verschiebung der Achse ist um den

Faktor

a=R - (;)/(R ~ q>+r - q: - coe(6m))

=1 /(1 +cos(öm) — r/R)

kleiner als bei einer Evolvente.

Weil sich der Winkel der Kette wäh—

rend des Einfederschrittes kontinuier-

lich von

6 auf 6 =5 +A
O l O

ändert, setze ich als Kettenwinkel den

mittleren Kettenwinkel

() =ö +A/2
m O

ein; der Fehler ist ziemlich klein.

Wenn sich die Achse in x—Richtung

nur um

x -x =a'(x'-x )
1m 0 l 0
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DerAufrollwegeinesRadesaufeinHindernisistinunerlängeralsder

waagerechte Weg. Weil der Reifen etwas einfedert. wird der Rollwinkel des

Rades noch ein wenig größer. je steiler (und natürlich je höher) das Hinder-

nis ist, desto größer ist die Diffierenz zwischen tatsächlichem Aufrollweg und

waagerechtem Weg. Das ganze Fahrrad wird aber gleichzeitig langsamer,

zumindest um die kinetische Energie. die als potentielle Energie in die Ver-

formung der Feder gesteckt wird (plus Dämpfungsarbeit beim Einfedern).

Der Geschwindigkeitsverlust ist umso plötzlicher, je steiler das Hindernis

ist. Die Bewegungsgeschwindigkeit des Beines beim Treten wird durch bei-

de Effekte zusammenweniger beeinflußt als durch einen allein.

Beim Herunterrollen vom Hindernis ist der Abrollweg wiederum länger

als der waagerechte Weg; diesem Effekt entgegen wirken das Ausfledem

des Reifiens und die Beschleunigung d Fahrrad, wenn sich das auste-

demde Rad am Hindernis wieder 'abdrückt". Wenn das Rad den Bodenkon-

takt verliert, wird die potentielle Energie der Feder vollständig verschenkt;

der Drehwinkel des Rades wird dann durch die Kettenzugkraft bestimmt.

Alle diese Effekte sind kaum quantiflzierbar, sie hängen von zu vielen Ein-

zelbedingungen ab. Weil sie sich aber tendenziell gegenseitig aufheben. ha-

be ich sie nicht und einfach den waagerechtenWeg gewählt.   
verschiebt, so verlagert sie sich ent—

lang der Kette um

(x1 m-x1 )/cos(öm)

in z—Richtung

(xlm-xl) - tan(öm)

gegenüber der Evolvente, d.h.

z1 m=z1 +(x1m-x1) - tan(Öm)

 

Mit den modifizierten Evolventenab—

schnitten

(xo,zo) -> (x1m‚z ),
1m

(x ,z
m1 ) -> (x2m‚z2m)1m

usw. ergibt sich schrittweise die Einfe

derungsbahn. Den Momentanpol habe

ich als Schnittpunkt der Mittelsenk-

rechten zweier aufeinanderfolgender

Abschnitte der Bahnkurve berechnet
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Abb 3: Abrollbewegimg von Hinterrad und Ritzel

[Abb. 4]. Die Genauigkeit hängt von

der Schrittweite ab; bei sehr kleinen

Schrittweiten fiihren Rundungsfehler

wieder zu steigenden Abweichungen.

Bei der von mir benutzten Tabellenkal-

kulation (Quattro pro) war die optimale

Schrittweite A=10‘-4 [Abb. 5].

' Die Momentanpole für die Normal—

position und die Rastpolbahnen sind

im Folgenden beispielhaft für ein typi-

sches vollgefedertes Mountainbike

(K=425mm, tstat=-15mm‚ R=330mm)

[Abb. 6]und für ein Moulton AM

(K=456mm, tstat=+15mm‚ R=213mm)

[Abb. 1] dargestellt. Bei allen konven-

tionellen Fahrrädern ist die Hinterbau—

geometrie ähnlich wie beim gewähl-

ten MTB, der Tretlagertiefgang ist bei

ungefederten Fahrrädern meist

größer. Das Moulton hat sehr klei-

ne lT'-Räder und entsprechend größe-

re Kettenblätter und kleinere Ritzel.

Für annähernd waagerechte Ketten-

zugrichtung beim Mountainbike liegt

der erste Momentanpol (der Dreh-

punkt für das nicht eingefederte Rad)

um k—r oberhalb der Tretlagerachse

und etwa um das 1,2- bis 1.3-fache

des Ritzelradius vor der Tretlagerach—

se. Beim Moulton liegen die Momen-

tanpole weiter vor der Tretlagerachse.

Die Rastpolbahnen sind offensicht-

lich Abschnitte von Kreisen mit dem

Radius k—r. Durch das Abrollen verrin-

gert sich die waagerechte Verlage-

rung der Achse gegenüber der Evol-

ventenbahn ohne Berücksichtigung

des Abrollens. Die Krümmung der

Bahn ist geringer, der Momentanpol

liegt weiter vorne. ]e ldeiner der Ab-

rollfaktor a ist (Ritzelradius r groß, Rad-

radius R klein. Kettenwinkel klein),

desto stärker ist der Momentanpol

nach vorne verschoben. Daß die Mo

mentanpole genau waagerecht ver-

schoben sind, liegt vermutlich an der

Annahme des Abrollens um die hori-

zontale Weglänge. Wäre der Ritzelra-

dius Null und daher der Abrollfaktor

a=1 (=> Evolvente), so läge der Mittel-

punkt der Kreisabschnitte auf der Tret-

lagerachse: Die Rastpolbahn der Evol-

vente ist ja der Abschnitt des gedach-

ten Kettenblattes k—r. von dem die Ket-

te sich abwickelt.
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Abb 4: Konstruktion des Drehpunktes
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Abb 5: Ermitteln der optimalen Schrittweite

Zusanunenfassung

1. Wird das zusätzliche Abrollen des

Antriebsrades auf seiner Einfede-

rungsbahn vernachlässigt, dann sollte

die Schwinge parallel zum ziehenden

Kettenstrang verlaufen und genauso

lang sein wie dieser. Der Drehpunkt

liegt dann zwischen der Tretlagerach—

se und dem Auflaufpunkt der Kette auf

das Kettenblatt (bzw. auf die Um-

lenkrolle) im Abstand k-r von der Tret-

lagerachse. Die Koordinaten des Dreh-

punktes bezüglich des Tretlagers

sind:

nach vorne @ = —(k—r) * sin ( )

nach oben Z]: = +(k-r) * cos( )

2. Wird angenommen. daß das An-

triebsrad beim Einfedem um die waa-

gerechte Weglänge abrollt, so bewegt

sich die Radachse auf ihrer Bahn um

den Faktor

8 = 1/(1+(1r/R) * COS( ))

weniger in waagerechter Richtung als

im Fall ohne Abrollen. Der Drehpunkt

liegt dann um r * Kx/R

waagerecht weiter vorne als im Fall oh-

ne Abrollen:

im = -(k—r)* sin( )+ Kx*r/R

ZD = (k—r) * cos ( )

3. Beim Einfedern wird der Kettenwin-

kel zur Waagerechten kleiner bzw.

negativ. Die Momentanpole der Einfe

derbahn sind weiterhin nach den oben

angegebenen Formeln zu berechnen.

Schlußfolgerung:

. Es gibt keine Kinematik, die für meh-

rere Übersetzungen die Federungs-

rückwirkung auf den Antrieb vollstän-

dig vermeidet. Ein Drehpunkt um Rit-

zelradius (ca. Zähnezahl * me) unter

der Kettenlinie ist aber fiir kleinere Fe

derwege ziemlich gut.

0 Eine Umlenkung des ziehenden Ket-

tenstranges - statt des Kettenblattradi—

us wird der Radius der Umlenkrolle in

die Rechnung eingesetzt — sollte für

größere Ritzel wenige Zentimeter hin-

ter der Schwingendrehachse am Rah-

men befestigt sein. Eine Kettenum—

lenkrolle (ungefähr Ritzelgröße) auf

der Schwingendrehachse ist bei Lie-

gerädern wahrscheinlich die einfach-
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Abb 7: Rastpolbahnen für ein MoultonAM, Einfederung bis z=100mm

ste Möglichkeit. Pedalrückschlag fast

vollständig zu vermeiden — Ohne Ket-

tenumlenkung ist die Entscheidung

notwendig, ob die Kinematik eher auf

die häufig benutzten größeren Gänge

oder eher auf die mit dem kleinen Ket-

tenblatt gefahrenen Gänge ausgelegt

wird: bei kleinem Kettenblatt führt ei-

ne Kettenlängenänderung zu einem

größeren Drehwinkel, also stärkerem

Pedalrückschlag.

. Bei konventionellen Fahrrädern ist

ein Schwingendrehpunkt wenige Zen-

timeter über dem Tretlager ziemlich

gut. In großen Gängen wird Pedalrück-

schlag weitgehend vermieden. Zudem

ist bei Benutzung des kleinen Ketten—

blattes — wenn es besonders wichtig

ist — der Antriebseinfluß auf die Fede-

nmg gering: Bei Normalrädem muß

dafiir die Schwinge etwas steiler ste-

hen als die Kettenzugrichtung (vgl. Pro

Velo 29).

0 Ein zweiter Drehpunkt vor dem Aus-

fallende ermöglicht es, die Schwinge

etwas tieferzulegen (Fisher RS—l;

AMP—Prinzip bei Mongoose, Rocky

Mountain, KTM ...), um Platzprobleme

mit der Kette und dem Umwerfer zu

vermeiden

Carsten Thies, Braunschweig

Erläuterungen:

[1] Eine Evolvente ("Wickelkurve") ist

die Bahn, die z.B. das Ende eines ge-

spannten Fadens beschreibt, der von

einer stillstehenden Rolle abgewickelt

wird.

[2] Der Momentanpol einer Bewegung

ist der Krümmungsmittelpunkt an ei-

ner Stelle der Bewegungsbahn. Der

Drehpunkt einer einfachen Schwinge,

die an dieser Stelle die Bahn nach-

zeichnet, liegt im Momentanpol.

[3] Durchläuft der Punkt die Bewe-

gungsbahn, bewegt sich (relativ zur

unbewegten Umgebung) der Momen-

tanpol auf der Rastpolbahn.

. Kx ist der waagerechte Abstand zwi-

schen der Achse des Antriebsrades

und der Tretlagerachse bzw. Achse

der Umlenkrolle.

O R ist der wirksame Radius des An-

triebsrades. Bei Einsatz einer Naben—

schaltung ist der Radius des Rades mit

dem Übersetzungsverhältm's der Na-

be zu multiplizieren.

. Zu den Abb. 5—7: Koordinatensprung

ist die Hinterradachse. Die Tretlager-

achse liegt bei x=425mm, z= -15mm

(MTB) bzw. x=450mm. z=75mm (Moul-

ton AM). Kettenblatt und Ritzelgröße

sindeSS—ZOJ. 12- 32(MTB)unde

68 - 32. Z 8 — 28 (Moulton) jeweils in

4er- Schritten.
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Vorteile der Nabenschaltung

beim gefederten Liegerad

Nachdem ich einige jahre mit unge-

federten Liegerädern fuhr, baute ich

mir ein mit PU—Schaum von Werner

Stiffel gefedertes Liegerad, mit dem

ich auf den ersten 4000 km auch recht

zufrieden war. Nur wenn ich vorne bei

Bergen auf den kleinsten Zahnkranz

schaltete, störte mich das starke Einfe-

dem beim Treten. So war ich ange-

nehm überrascht. daß dieses Problem

bei meiner neuen F&S Z—Gang Naben-

schaltung nicht auftrat. Das Drehmo—

ment an der Schwinge ergibt sich aus

Abb. 1.

Zunächst sollte man annehmen, daß

die Einfederung beim Umschalten auf

einen kleineren vorderen Zahnkranz

abnimmt, da die Kette näher an den

Drehpunkt der Hinterradschwinge

heranrückt und damit den Hebelarm

verkleinert. Viel wichtiger ist aber die

Zugkraft der Kette. Sie vergrößert sich,

weil der Hebel. als den man den vor-

deren Zahnkranz auffassen kann. sich

bei kleinerem Zahnkranz verkleinert

und damit das Hebelverh'a'ltnis Tret-

kurbel zu Zahnkransradius vergrößert.

Beim Übergang vom Zahnkranz mit 48

Zähnen auf einen mit 24 Zähnen ver-

doppelt sich die Zugkraft, während

sich bei meinem Rad der Abstand

Drehpunkt-Kette nur von 8.5 auf 7.2 cm

verringert. Dadurch ergibt sich eine

Zunahme des Drehmomentes um den

Drehpunkt der Schwinge von 70%

(Abb.2).

Die durch diese Drehmomenter-

höhung bewirkte Einfederung hat zur

Folge, daß sich der Abstand Kette

Schwingendrehpunkt vergrößert, was

zu einer weiteren Drehmomenter—

höhung führt und eine weitere Einfede-

rung bewirkt (Abbß).

Diese beiden Vorgänge laufen

natürlich nebeneinander und nicht hin-

tereinander ab. Das entgegengesetzt

gerichtete Drehmoment. das durch die

vortriebskraft des Antriebsrades be

wirkt wird und an dem Berührungs—
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Abb. 2: Die Kräfie an der Schwinge beim Berggang. Der Hebelarm
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wesentlich kürzer. die Kraft hat sich verdoppelt. Das Drehmoment ergibt

sich zu F1 * n und hat sich stark erhöht.
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Abb. 3: Die Kräfte an der Schwinge beim Berggang nach Einfederung. Der

Hebelarm r ist verlängert, die Kraft hat sich verdoppelt. Das Drehmoment

ergibt sich zu P: * rz und hat sich weiter erhöht.

punkt Parbahn-Rad angreift, verän-

dert sich offensichtlich kaum.

Wie weit eine Verringerung des Ab-

standes r Kette Drehpunkt die Einfede

rung verringert, ist von Fall] zu Fall zu

prüfen (Werner Stiffel spricht von 3-4

cm als optimalen Wert). Oft gibt es

aber hier auch konstruktive Zwänge.

die die Wahlfreiheit einschränken.

Ein weiterer Vorteil der Naben-

schaltung liegt bei kleinem Antriebs-

rad. wie es bei Liegerädem oft ver-
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wendet wird (Flevo). Mit der Naben-

schaltung läßt sich die nötige größere

Übersetzung einfach durch ein klei-

neres Ritzel realisieren, während bei

der Kettenschaltimg die vorderen

Zahnränze erheblich größer werden

müssen

Auch die gute alte Rücktrittbremse

lernte ich wieder schätzen, wenn auch

das Anfahren etwas erschwert wird,

weil sich die Tretkurbeln nicht mehr

so leicht senkrecht stellen lassen.

Auch die normale Kette ist sehr viel

preisgünstiger. was bei der in der Re-

gel langen Liegeradkette ganz schön

zu Buch schlägt.

Ein Nachteil der Nabenschaltung

ist die Wirkungsgradverringerung

durch das Getriebe. Hier dürfte die

Sachs Super 7 besser abschneiden als

die Shimano Inter 7. Denn Sachs arbei-

tet mit 3 Planetengetrieben, zwischen

denen offensichflich gewechselt wird.

Shimano schaltet Z Planetengetriebe

hintereinander (siehe Pro Velo 34,

8.21), was zu einer zweimaligen “fir-

kungsgradveningerun fiihrt, wenn bei-

de Planetengetriebe belastet sind.

Vielleicht sollte der HPV-Vorstand ein-

mal die Stifiung Warentest zu einem

Test mit Wirkungsgradmessung ani-

mieren. In diesem Zusammenhang

sollten sich die Hersteller auch überle-

gen, ob es nicht sinnvoller wäre, einen

anderen Gang als den vierten unüber-

setzt zu lassen. Man sollte den am häu-

figsten benutzten Gang unübersetzt

lassen, um möglichst oft in den Genuß
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verlustfreier Übertragung zu Imminen.

Dies dürfte aber eher beim 5. oder 6.

Gang sein Ein Praxistest könnte hier

Aufschluß geben, welcher Gang am

häufigsten benutzt wird. Eine Ritzel—

wahl, bei der die häufigste Einstellung

die unübersetzte d.h. der vierte Gang

ist, kann man nicht empfehlen, denn

man braucht selten eine sehr viel stär-

kere Übersetzung nach oben, da man

bei abschüssigen Straßen wegen der

Kurven eher Bremsen muß, als daß

man durch Treten seine Geschwindig-

keit erhöhen könnte. Dagegen ist eine

weite Untersetzung bei Bergen sehr

hilfreich

Ein Mangel der Sachsschaltung hat

sich bei mir schnell eingestellt. Als

mein Fahrrad einmal umfiel, wurde die

Click-Box innen beschädigt, weil der

mitgelieferte Schutzbügel nur gegen

Kräfte von oben schützt. Sie mußte er-

neuert werden (DM 39). Ein durch Bie-

gung angepaßter Schutz fiir eine Ket-

tenschaltung, der auch unten einen Bü-

gel hat, schaffte Abhilfe. Leider gibt es

auch nur ein sehr langes Schaltkabel,

obwohl beim Liegerad ein sehr viel

kürzeres handlicher wäre.

Dr. Horst Udo ]ungbluth, Ahrensburg
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Die Transportkosten des Radfahrens:

Ein Maß seiner Wirtschafllichkeit

Zusammenfassung

In der Biologie der beweglichen Le-

bewesen ist es guter Brauch. nicht nur

Energieflüsse als Verbräuche von

Nahrungsenergie. die Summe von

Wärmeverlust und Muskelleistung

zum Fortbewegen, darzustellen, son-

dern auch den Energieverbrauch als

Menge auf die Strecke zu beziehen.

die "Transportkosten". Die Darstellung

muß sich beschränken auf die jeweili-

ge Hochstgemhwindigkeite oder Dau-

ergeschwindigkeit.

Für das Radfahren in der Ebene

wird diese Größe über der Geschwin-

digkeit dargestellt. und zwar als Net-

to- und als Brutto—Transportkosten.

FÜr die letzteren ergeben sich Kurven

mit einem günstigsten Wert, den man

einer Reisegeschwindigkeit zugrunde

legen kann.

Einleitung

Die Biologen einerseits und die Ar—

beits- und Sportmediziner anderer-

seits bestimmen den Energiefluß. En-

ergieumsatz (Dimension W) aus Mes-

sen des Sauerstoflverbrauchs zum Ver-

brennen der Nahnmg. Der Ruheener—

giefluß deckt den Wärmeverlust in Ru-

he und sorgt dafiir, daß der Körper-

kem 37 Grad Celsius warm bleibt. Der

Nettoenergiefluß deckt Muskellei—

stung und Wärmeverlust. Der Bruttoe

nergiefluß enthält den Ruheenergie—

Fluß und die Nettowerte von Wärme-

verlust und Muskelleistimg [3]. Er ist

etwa vierfach größer als letztere und

für die Fahrradergometrie aus [5] be-

kannt.

Hintergrund

Hauptsächlich Tucker hat die

Transportkosten vieler Tiere, auch des

laufenden und radfahrenden Men-

schen sowIE einiger moderner Ver-

kehrsmittel berechnet. Das Ergebis ist

in [1.7] dargestellt. Weil Kraftmaschi-

nen im Stillstand nichts verbrauchen

(was ein wichtiger Grund für die Ver-

drängung der Pferde durch Trecker in
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der Landwirt-

schafi war)‘ Kurve, Beispiel 1 2 3 4

es für Sie nur den Gröenzurleismng TourenradRennrad

Nettoumsatz. Zum '

Vergleich der Reifenflbemck bar 3 7 7 7

Transportkosten Heimat der Rollreibung 0.0M! omas omas 0,0065

von Lebewesen W[21m 0'4 0'36 °" °‘4

und verkemsmjt_ MassePamkg 15 10 10 10

tem muß man da_ Manufaktur-kg 70 70 100 100

her die Nettotrans— ““mm 36 36 4° ‘°

ponkosten darstel_ mammacw 0.9 kleiner ab 0.9 0,9

len [1.7]. Danach
 

 

sind Schwimmen

von Fischen und a m
Geschwindi keit v

28 38 40 km/h SB 54
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Radfahrenamgün—

stigsten. Fliegen

ist etwas weniger

günstig. Laufen

und Schwimmen

des Menschen

verursachen die

größten Transport-

kosten.

Für den Ver-

gleich der Trans-

portkosten nur von

Lebewesen ist

aber die Bmtto-

größe das Mittel

der Wahl. denn

die Nettogröße

verschweigt den

nicht vermeidba—

ren Ruheaufwand.

Die Bruttotrans-

portkosten neh-

men steil zu, wenn

T
r
a
n
s
p
o
r
t
k
o
s
t
e
n

  Netto-Transportkostena I I l I I I I I I I I I I I  
 

man sehr langsam a

wird, weil in ihrer

Gleichung der

Summand aus Ru-

heenergieum-

satz / Geschwindigkeit erscheint. So

langsam fährt man jedoch ‘selten oder

nicht.

Rechengang und Ergebnis

Die Leistung des Radfahrens als

Summe aus den Leistungen zum Über-

winden von Rollreibung und Luftwider-

 Bild: Die Transportkosten dcs Zweiradhhrens

5 18 MS 15

Geschwindigkeit v  W
stand wird wie in [4] berechnet, wahl-

weise bei gleichbleibend angenom—

menem Luftwiderstandsbeiwert (wie

üblich) und bei über der Geschwindig-

keit sich ändemdem Beiwert, erstmals

in [4] getan. Damit sind die gesuchten

Transportkosten als Energie/Strecke
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gleich Energiefluß mal Zeitspanne /

Strecke gleich Energiefluß / Ge-

schwindigkeit bekannt. Die Gleichung

zeigt, daß die Kurven wie im Bild ver—

laufen müssen

Damit die Darstellung übersichtlich

bleibt, beschränkt sich die Berech-

nung auf vier Beispiele (siehe Liste).

Diese werden zum Berechnen von Net—

to— und Brutto-Transportkosten ver-

wendet und ergeben somit zwei Scha-

ren von vier Kurven (siehe Bild).

Alle Kurven der Bruttotransportko

sten verlaufen hyperbeliörmig. Bis

zum Kleinstwert ist cw 0,9 und bleibt

so bei Kurve 4. Ihr rechter Ast ist somit

eine quadratische Parabel. Bei den an-

deren Kurven ist zwischen 10 und 12

m/s der Kleinstwert des cw von 0,4 er-
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reicht. Danach nimmt er nur um weni-

ges zu. Die Kleinstwerte der Brutto-

transportkosten hängen u.a. vom Ruhe-

energieverbrauch (102 W) ab, nicht

aber von der Mase.

Mit der spezifisschen Wärmekapa-

zität des Wassers von rd. 4,2 kI/kg/K

ist die Wärmemenge, um 1 kg ” 1 l

Wasser von 10 Grad C auf 100 Grad C,

somit um 90 K, zu erhitzen, 4,2 * 90 =

378 kJ/kg, also einiges mehr als die

Transportkosten des Radfahrens.

Wolfgang Möllenbruck, Möchnühl

Schrifttum

[l] Eckert R, Randall D, Augustine G:

Tierphysiolog'ie, Stuttgart 1993

[Z] GmssA C, Kyle C R, Malewicke D]:

Die Aerodynamik von Muskellcrafi—

Fahrzeugen; Spektrum der Wissen-

schaft 2/1984, S. 68 ff

[3] Lehmann G (Hrsg): Handbuch der

gesamten Arbeitsmedizin, 1. Bd. Ar-

beitsphysiologie, München 1979

[4] Möllenbruck W, Rechnerischer

Vergleich der vom Radler zu erbrin-

genden Arbeit in Abhängigkeit

vom Geländeprofil, PRO VELO 33

[5] Rost R, Hollmann W, Belastungsun—

tersuchungen in der Praxis, Stutt-

gart 1982

[6] Stegemann ], Leistungsphysiologie,

Stuttgart 1991 4. Aufl.

[7] Wieser W, Bioenergetik, Stutt-

gart 1986

[8]VD1, GVC (Hrsg.), VDI-Wärmeatlas,

Düsseldorf 1991

 

    
AEROPROJEKT

' FLEVOBIKE

RADIUS

&

. KINGCYCLE

VamBike Rad & Rat * Alte Poststr 21

 

53840 Troisdorf * 02241/7 86 45

„ Vomßike

Bod & Hot

Katalog gegen 3‚- DM

 

PRO VELO 38
21

 



 

 
 

 

 

 

Thema

Die Leistung des Laufens und

Zweiradfahrens

Zusammenfassung

Zunächst wird das Radfahren mit

dem Laufen verglichen. Das zeigt, um

wieviel günstiger ersteres ist. Dann

wird die schon dargestellte Veränder-

lichkeit des Luftwiderstandswerts um

den Einfluß der Lufttemperatur erwei-

tert.

Hintergrund und Darstellung

Die Berechnung der Muskellei—

stung des Läufers ist bis heute proble-

matisch wegen der Schwierigkeit der

Bewegung. In [1] wurde aus verschie-

denen Meßwerten umwegig über den

gut meßbaren Bnergieumsatz eine

Gleichung der Leistung aufgestellt.

die man als Mindestleistung ansehen

muß, dargestth durch Gerade l. Die

Rollwiderstandsleistung erscheint als

Gerade 2. Dazu kommt die Luftwider—

standsleistung, als Summe aus beiden

die Kurven 4 bis 6. Die kubische Para-

bel nur der Luftwiderstandsleistung

bei gleichbleibend angenommenem

Luftwiderstandsbeiwert schneidet die

Gerade der Rollreibungsleistung bei

5.2 m/s Kurve 3. Das bedeutet. daß bei

üblicher Reisegeschwindigkeit beide

Widerstandsleistungen gleich groß

sind. Kurve 4 ist somit die Summe aus

Gerade Z und kubischer Parabel 3.

Kurven 5 und 6 zeigen den erstmals

in [2], danach in [3] dargestellten Ein-

fluß der Veränderlichkeit des cw bei

recht großer Reynolds-Zahl abwärts

bis zu einem Kleinstwert, danach um

weniges zunehmend. Diese Veränder-

lichkeit ist in [2] als in der Aerodyna-

mik bekannt erklärt.

Weiter zeigen Kurven 5 und 6 den

Unterschied Winter - Sommer. Bei den

Stempunkten ist gerade das kleinst-

mögliche cw erreicht. Weil Kurven 4

und 5 für den Winter gelten. ist dieser

günstigste Zustand bei gleicher Ge

schwindigkeit erreicht.

Weil Kurve 6 für den Sommer gilt.

ist bei gleicher Reynolds— Zahl des

günstigsten Zustandes wegen der

größeren kinematischen Zähigkeit der
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_der Rollreibung

 

Luft (bei Gasen

umgekehrt wie

bei Flüssigkeiten)

die zugehörende

Geschwindigkeit

größer, Reynolds-

zahl mal Zähigkeit 4

durch kennzeich- 5

nende Länge. 6

Weil aber dann  

Radfifluenfinthkuunf befiebfig 0

'nfimideufleulluiiern 0 CLS

oderohneldasse

Tbnqxnzc cw

beüetüg

0 QS

0 QQbhOAm

40 QQbEOA".  
 

die Luft dünner ist,

 

überwiegt der Ein-

fluß der Dichte im

oberen Bereich. 580 a m

Geschwindigkeit v

38 48 km/h 56 54

' . l

 

daher der Schnitt-

punkt. Der Unter— „

schied Sommer -

Winter ist somit im

allgemeinen ver-

nachlässigbar

klein.

Daten

Fahrer '10 kg aaa

schwer, Brustkorb

weite 36 cm, Quer-

fläche (Spant—

fläche) 0,33 mAZ‚

Rennrad 10 kg m

schwer, Beiwert

L
e
i
s
t
u
n
g

bei Reifenüber—

druck 7 bar 100

0,0065.
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Technik

Sachs "3 x T'

Die etwas andere Schaltung fürs Fahrrad

Jahrelang hatte der altehrwürdige

Schweinfurter Hersteller von Zweirad-

komponenten den Radlem nichts wirk-

lich Neues mehr geboten. Es war halt

zu schön, sich auf den Lorbeeren der

Vergangenheit auszuruhen.

Bis dann zu Anfang des Jahres 1992

die japanische Konkurrenz Fichtel &

Sachs recht unsanft aus dem lange

währenden Tiefschlaf aufschreckte.

Mit einer neuen Siebengang—Naben-

schaltung brach damals Shimano in

die vermeintliche Domäne von Sachs,

die Nabenschaltungstechnik, ein.

Sachs sah sich gezwungen, rasch

nachzuziehen und brachte schon weni-

ge Monate später ebenfalls eine Sie-

bengangnabe auf den Markt, die “Su-

per T‘. Einmal so richtig wach gewor-

den, war der Tatendrang der Schwein-

furter nicht mehr zu bremsen. Nur ein

Jahr nach der Premiere der "Super 7"

wurde schon wieder etwas Neues vor-

gestellt. Diesmal ein ungewöhnliches

Schaltsystem mit 21 Gängen. Eine

Kombination aus Dreiganggetriebe

und Siebengang—Kettenschalttmg, die

"3 x T‘.

Sachs zielt mit der neuen "3 x T‘ —

Schaltung in erster Linie auf Käufer,

die zwar möglichst viele Gänge haben

wollen, aber mit einer gewöhnli-

chen Zl—Gang-Kettenschaltung nicht

zurechtkommen. Bei der "3 x T’ ersetzt

die bewährte, jetzt mit sieben Ritzeln

bestückte "Torpedo"-Dreigangnabe,

hier leider ohne Rücktrittbremse, zwei

der drei vorderen Kettenblätter. Infol-

gedessen läßt sich diese Schaltung

einfach handhaben. Man kann prak-

tisch nichts falsch machen, da sich

Ketten- und Nabenschaltung ohne

weiteres auch gleichzeitig schalten

lassen, das Dreiganggetriebe sogar im

Stand.

Ohne die Waden allzu sehr zu stra-

pazieren, kann man mit der "3 x T‘

selbst auf bergiger Strecke zügig

vorankommen. Denn

die sieben Ritzel sind

gut abgestuft, es steht

tatsächlich immer die

richtige Übersetzung

zur Verfügung. Auch

weil die "3 x 7“, anders

als die üblichen 21-

Gangschaltungen, ech-

te 2] Gänge zu bieten

hat.

Nun liegt die Vermu-

tung nahe, die "3 x T‘

würde die Nachteile

von Ketten— und Naben-

schaltung vereinen.

Nämlich Empfindlich-

keit und erheblichen

Wartungsbedarf einer-

seits sowie Kraft-

schwund im Planeten-

getriebe andererseits.

Dies stimmt und stimmt

nun auch wieder nicht.

Zwar fehlt der Ketten—

werfer und kann somit

nicht seinen Geist aufgeben. Das

Schaltwerk ist aber genauso empfmd-

lich gegen äußere Einflüsse wie bei

den gewöhnlichen Zl—Gang—Ketten-

schaltungen. Richtig ist auch, daß die

Dreigangnabe etwas Kraft schluckt.

Aber beim Radeln mach sich das sub-

jektiv überhaupt nicht bemerkbar.

Das Kettenblatt hat gemäß der Emp-

fehlung von Sachs 38 Zähne. Die sie

ben Ritzel eine Abstufung von

14-16-18—21-24-28 und 32 Zähnen. Bis-

her lieferte Sachs die "3 x 7“ mit dem

"Hyperglide" Ritzelpaket von Shimano.

Ab sofort gehört jedoch zur "3 x T' das

neue "Powerglide" Ritzelsystem von

Sachs, das ähnlichen Schaltkomfort

bieten soll wie das vielgerühmte Shi-

mano—Produkt. Beim “Powerglide” las—

sen sich die Ritzel jeweils einzeln aus-

tauschen. Hofl'entlich halten sie länger

als die "Hyperglide"—Ritzel!

 
Geschaltet wird mit dem drehbaren

inneren Drittel zweier gut geformter

Lenkergriffe mit dem schönen Na-

men "Power Grip Pro“. Zwar klingt ‘Po—

wer Grip“ reichlich bombastisch, cha-

rakterisiert aber den Grifl’ durchaus

treffend. Denn das Schalten erfordert

so viel "Power", daß empfindliche Na-

turen endlich einmal einige ihrer Seh-

nenscheiden so richtig kennenlernen

können.

Ansonsten fehlt der "3 x T‘ — Schal-

tung zu ihrer Vollkommenheit eigent-

lich nur eine Rücktrittbremse. Die wä-

re zwar technisch ohne weiteres mög-

lich, wird aber nicht angeboten, weil

man bei Sachs der Meinung ist, sie

würde nicht zum sportlichen Image

dieser Schaltimg passen.

Rund 350 Mark kostet die "3 x T‘ als

Nachrüstsatz im Fachhandel.

Gerald Fink
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Neue Teilverkleidung für

Verkleidungen für Liegeräder gibt

es inzwischen in reicher Zahl, sowohl

Teil- als auch Vollverkleidungen für

lange und kurze Lieger. Hier soll nun

über eine Teilverkleidung für lange

Liegeräder, er erster Linie für die lan-

gen von Radius. berichtet werden. Die-

se Verkleidung wurde von dem Ham-

burger Ingenieur Eggert Bülk entwik-

kelt und wird von zwei Liegeradenthu—

siasten in Hannover in kleiner Serie

produziert.

Daß sich Eggert Bülk mit Aerodyna—

mik beschäftigt hat. sieht man der Ver-

kleidung an. Mit sanftem Schwung

überwindet diese die Beine der Fahre-

rin bzw. des Fahrers und mündet in ei-

nen Gegenschwung am oberen Ende.

Im Gegensatz zu vielen anderen Teil-

verkleidungen wird man hier nicht im

Gesicht vom Fahrtwind umtost, Insek-

tenleichen in den Augen bei flotter

Fahrt gehören der Vergangenheit an.

Die bessere Aerodynamik macht

sich natürlich auch in einer höheren

Fahrgeschwindigkeit bei gleichblei-

bendem Energieeinsatz von Fahrerin

bzw. Fahrer bemerkbar. Ich habe je

denfalls während des mehrtägigen Er-

probens der Verkleidung stets höhere

Gänge benutzt als beim Radeln ohne

Verkleidung.

Was bietet diese sonst noch im All-

tag? Zum Beispiel eine geräumige Ab

lage für Karten, Reiseproviant etc. Die

Verkleidung hat zwei Befestigungs

punkt auf dem "Oberrohr" des Liege—

radrahmens. Von innen ist an die Teil-

verkleidung ein GFK—Formteil ge-

klebt. welches vorne über zwei Gum—

lange Lieger   

miblöcke und einer speziellen GFK—

Schelle vor dem Tretlager mit dem

Rahmen verklemmt wird. Weiter hin-

ten auf dem Oberrohr ist ein kräftiger

Gummiblock ausgeklinkt und mit ei-

nem Gummizug auf dem Oberrohr

festgehalten Mit diesen Gummiblock

ist die Verkleidung verschraubt. Diese

Befestigung hat sich als praxisgerecht

erwiesen. Die Verkleidung schwingt

selbst beim Befahren von Kopfsteinfla—

ster kaum. Zudem läßt sie sich leicht

an- und abbauen. Im Sommer hat das

Radeln ohne Verkleidung durchaus

seine Reize.

Für die hier vorgestellte Verklei-

dung, die 1,9 kg leicht ist, gelten natür—

lich auch die Vorteile anderer Verklei-

dungen. Sie bietet einen guten Wetter-

schutz, als auch Sonnenschutz, was

uns in Zukunft vermutlich mehr be-

schäftigen wird als heute. Die Seiten-

windempfindlichkeit ist nach meiner

Beobachtung nicht größer als beim un-

verkleideten Liegerad. Durch die Ver-

kleidung steigt die Erkennbarkeit des

Rades im Straßenverkehr, zumal sie

auffällig lackiert ist. Die Hersteller soll-

ten sich Gedanken machen, ob nicht

auch eine Beschichtung mit Reflexio-

lie möglich ist. Die umständliche Mon-

tage des Frontreflektors, die durch die

Verkleidung zuweilen erschwert wird,

könnte dann entfallen.

Fazit: Diese Verkleidung ist eine.

mit einem Preis von ca. 900‚— DM aller-

dings teure, Komfortsteigerung für A1]-

tagsradler.

Andreas Lange, Garbsen

Bezugsquelle:

RADERWERK GmbH

Calenbergerstr. 50

30169 Hannover

Tel.: 0511/717174

Fax: 0511/715151

Für eilige Bestellungen,

Adressenänderungen etc. unsere

Fax - Nr.: 05141/84783
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