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1. Einleitung 

ZUR GLEICHGEWICHTSPROBLEMATIK 
BEIM FAHRRADFAHREN 

Die physikalische Beschreibung eines fahrenden Zweirads hat Mathematiker 
und Physiker immer wieder herausgefordert. WHI PPLE / 10/ und Mc GAW /7/ 
dürften die ersten gewesen sein, die eine Theorie des Fahrradfahrens vorgelegt ha· 
ben. Später befaßten sich TIMDSHENKD und YDUNG /9/ erneut mit der Pro­
blematik_ Die Ergebnisse wurden kaum akzeptiert, weil viele vertraute Aspekte 
des Fahrradfahrens nicht erklärt werden konnten. Allenfalls spezielle, mathema­
tisch leicht zu behandelnde Detailprobleme flossen in einige Lehr- und Fachbü­
cher /B, 3/ ein_ In jüngster Zeit hat man sich dieser Problematik sowohl experi­
mentell als auch theoretisch erneut angenommen /6,4/, vermutl ich als eine Fol­
ge des Comebacks des Fahrrads. 

Dabei wurden zwar einige frühere Hypothesen widerlegt, insgesamt aber keine 
konstruktive Alternative geboten. Es scheinen zu viele Einflußfaktoren zu berück­
sichtigen zu sein, vor allem solche, die vom unterschiedlichen individuellen Fahr­
verhalten des jeweiligen Fahrers abhängen, daß eine geschlossene Theorie über­
haupt illusorisch erscheint. Erfolgsversprechender sind demgegenüber Versuche, 
das Fahrradfahren auf dem Computer zu simu lieren /1/. Jedenfalls ze igten erste 
Versuche verwertbare praktische Ergebnisse, insbesondere auch im Hinblick auf 
sicherheitstechnische Verbesserungen des Fahrraddesigns /11 , S. IBO/. 

Wir wollen uns daher auf eine mathematische Diskussion nicht einlassen. 
Stattdessen beschränken wir uns im folgenden auf eine weitgehend qualitative 
Darstellung des Gleichgewichtsverhaltens einessich "normal" verhaltenden Durch­
schnittsfahrers auf einem hande lsüblichen Zweirad. Dadurch wird ein Verständ­
nis der wesentl ichen Mechanismen des Gleichgewichtsverhaltens auf relativ ein­
fache Weise zugänglich. Mit Hilfe einiger quantitativer Abschätzungen sollen Vor­
stellungen über die auftretenden Größenordnungen entwickelt werden. 

2. Gleichgewicht im statischen und dynamischen Fall 

Die Verwunderung vieler Menschen darüber, daß man auf zwei Rädern über­
haupt fahren kann, beruht vermutlich darauf, daß die Anschauung des Menschen 
weitgehend geprägt ist vom Gleichgewichtsverhalten ruhender Objekte. So haben 
beispielsweise Tische und Stühle mindestens drei Beine (Unterstützungspunkte). 
um stabil zu stehen. Das Zweirad mit nur zwei Unterstützungspunkten (Berühr­
punkt von Vorderrad und Hinterrad mit dem Boden) ist statisch gesehen labil. 
Bereits kleine Störungen (die praktisch stets vorhanden sind) genügen, um das 
Fahrrad zu kippen, d_h . in eine unerwünschte stabile Lage zu bringen. Jeder Rad­
ler kennt die Bemühungen, ein Rad durch einen Ständer oder durch Anlehnen an 
eine Hauswand vor dem Umkippen geschützt abzustellen_ Auf einem ruhenden 
Rad sitzend das Gleichgewicht zu halten, erfordert in der Tat akrobat ische Fä­
higkei ten. Diese Erfahrungen werden jedoch zu Unrecht zur Beurteilung eines 
fahrenden Radlers herangezogen. Bewegte Objekte, seien es rotierende Kreisel 
oder fliegende Bälle. verhalten sich völlig verschieden von ruhenden. 

J. Zur Technik des Radfahrens 

3.1. Ein Radler ist ständig am Umkippen 
Die primäre Vertrautheit mit ruhenden Objekten macht es erforderlich, daß 

man das Radfahren, d.h. die Beherrschung eines bewegten Objekts, erlernt. Die 
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Reaktionsmöglichkeiten 

Bild 1: 
Seitenansicht des Fahrrads mit den Berühr­
punkten A und B und dem Schwerpunkt S 
(bezogen EtUf Fahrrad und Fahrer) 

Kurvenfahrt 

Zentrifugalkraft 
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Technik, die man sich dabei mehr unbewußt als bewußt zu eigen macht, ist völ lig 
verschieden von der Technik des Balancierens, mit der man labile ruhende Objek­
te im Gleichgewicht hält . 

Auch ein fahrendes Fahrrad würde umkippen, wenn sich der Schwerpunkt 
nicht mehr senkrecht über der Verbindungslinie der beiden Berührpunkte AB 
mit dem Boden befände (vgl. Bild 1). Denn die am Schwerpunkt S angreifende 
Schwerkraft würde zu einem Drehmoment und damit zu einer Drehung um AB 
führen. Da diese Situation praktisch ständig gegeben ist, fragt man sich, was ein 
Radler macht, um nicht zu kippen. An Reaktionsmögli chkeiten stehen ihm die 
Schwerpunktsverlagerungen durch Bewegung des eigenen Körpers und die Dre­
hung des Lenkers zur Verfügung. Vor allem letztere ist die entscheidende Maß­
nahme, die der praktisch ständig nach der einen oder anderen Seite kippende Rad­
ler ausnutzt. Die naive Vermutung, daß man etwa bei einem Kippen nach links 
nach rechts gegenzusteuern hätte, ist falsch. Dies würde den beginnenden Sturz 
nur noch beschleunigen. Man muß im Gegenteil in die gleiche Richtung, nach 
links, steuern. 

s 
• 

AA' 

3.2. Wie fährt man eine Kurve? 
Um dies zu verstehen, betrachten wir, was passiert, wenn der Lenker einge­

schlagen wird, d.h. das Rad eine Kurve zu fahren beginnt: 
Um einfache Verhältnisse zu haben, fahre der Radler auf einer Kreisbahn vom 

Radius r, (in Bild 2 perspektivisch angedeutet). Die Kurvenfahrt ist eine Abwei­
chung von der gleichförmig geradlinigen Bewegung und erfordert eine auf den 
Kreisminelpunkt M gerichtete Kraft 

_ v2-.. 

Fz =-m-r 
r 

(1 ) 

(wobei v die Geschwindigkeit des Rades, fder die Richtung bestimmende Ein­
heitsradiusvektor und m die im Schwerpunkt S zentriert gedachte Gesamtmasse 
von Fahrrad und Fahrer ist). Aufgebracht wird i; durch die am eingeschlagenen 
Vorderrad angreifende Reibungskraft i;, die ihrerseits durch die Muskelkraft 
hervo rgerufen wird, mit der der Fahrer den Lenker eingeschlagen hält. 

Der Situation, wie sie der Radfahrer selbst erlebt, angemessener ist die Be­
schreibung der Kurvenfahrt bezüglich des mit dem Fahrrad mitbewegten Bezugs­
systems. 0 ie auf diese Weise heraustransfo rmierte Zentral kraft ist dann du rch eine 
im Schwerpunkt angreifende Scheinkraft, der Zentrifugalkraft i'i = - FZ zu be­
rücksichtigen, die sich aus der Sicht des Fahrers jedoch sehr real als eine ihn nach 
außen (von M weg) ziehende Kraft bemerkbar macht. Will er durch das auf diese 
Weise (bezüglich Drehpunkt A) wirkende Drehmoment 0, nicht umgekippt wer­
den, so hat er durch Verlagerung seines Schwerpunktes S dafür zu sorgen, daß das 
Fahrrad um einen passenden Winkel a geneigt wird. Durch eine so lche Neigung 
kann die Gewichtskraft ein 0; ausgleichendes Drehmoment O2 hervo rrufen : 
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Für die Beträge von rr; und 0; gilt (vgl. Bild 2) : 

0, 

01 

v' F!, • a • cosa = m -. a • cosa, 
r 

F G • a • sina = mg • a • sina. 

-----. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung 0, = 01 ergibt sich 

F!, = FG • ta na = mg • tana 

bzw. für den Neigungswinkel a 

v' 
a = arctan­

g • r 

'-

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Der Neigungswinkel a, der bei einer Kurvenfahrt zur Aufrechterhaltung des (dy­
namischen) Gleichgewichts eingenommen wird, ist demnach um so größer, je 
größer die Fahrgeschwindigkeit und je enger die Kurve (d.h . je kleiner r) ist. Die· 
ses Ergebnis wird durch die Erfahrung voll bestätigt. Will man eine enge Kurve 
mit großer Geschwindigkeit nehmen, so muß man sich stark in die Kurve legen . 
(Aus Gründen, die wir weiter unten noch ansprechen werden, wird man in den 
meisten Fällen bei engen Kurven jedoch lieber den Neigungswinkel durch Herab ­
setzen der Geschwindigkeit möglichst klein halten). 

Fährt ein Radfahrer beispielsweise mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h in 
einer Kreisbahn vom Radius r = 10 m ein, so muß er sich um einen Winkel von 
a = 10° in die Kurve legen. 

3.3. Der Radler pendelt um die Gleichgewichtslage 
Es bleibt die Frage zu klären, wie es der Fahrer erreicht, die Neigung in die 

korrekte Richtung hervorzurufen. Denn ein bloßes Einschlagen des Lenkers führt 
nach dem eben Gesagten unweigerlich zum Umkippen. Der Trick besteht darin, 
daß der Fahrer, wenn er z.B. eine Linkskurve fahren möchte, kurz nach rechts 
lenkt, dadurch ein Kippen nach links bewirkt, dieses dann durch Einschlagen des 
Lenkers nach links abfängt und dabei die Kurvenfahrt hervorruft. 

Kommen wir zum Ausgangsproblem der Technik des Gleichgewichtshaltens 
beim Fahrradfahren zurück, so kann man die eben gewonnenen Aussagen umkeh· 
ren und feststellen: 

Jede wie auch immer zustandekommende Abv:ieichung des Radlers aus der 
Senkrechten muß durch ein angemessenes Einschlagen des Lenkers beantwortet 
werden. Man schlägt den Lenker so stark ein, daß das dadurch bedingte Drehmo· 
ment größer wird als das durch die Neigung hervorgerufene mit der Folge, daß 
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a 

Bild 3 : 
Schematische Darstellung des Spurverlaufs 
von Vorderrad (a) und Hinterrad (b) bei 
niedriger Geschwindigkeit 

lenker blockade 

Maximale Reibungskraft 

Mat.ertal 11 
-------------------------------------
Bet.on , As phal t. (trocken) 
Beto n, A.phal t. (n ... &) 
Ro ll s pli t 
Loser Sa nd ... 

TabelI, 1 : 

0 ,8 - 0,9 
0 ,4 - 0,7 
0 ,6 - 0 ,7 
0 . 3 - 0 ." 
0 .1 - 0 .2 

Reibungskoeffizienten j.J für einige typi­

sche Fahrbahn.n /11/ 
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das Fahrrad wieder aufgerichtet wird. Während der Aufrichtung wird man den 
Lenker in dem Maße wieder in die Geradeausrichtung bringen wie die Neigung 
aufgehoben wird. Ein in der Praxis kaum zu vermeidendes Übersteuern mit der 
Folge einer Neigung in die andere Richtung wird man erneut mit einer entspre· 
chenden Steueraktion nunmehr in entgegengesetzte Richtung beantworten. Mit 
anderen Worten: Das Gleichgewichthalten beim Radfahren beruht auf einem 
äußerst sub ti len Wechselspiel zwischen Kippen und Wiederaufrichten. Der Rad· 
fahrer wird kaum exakt ein statisches Gleichgewicht einhalten, sondern ständig 
ein dynamisches Gleichgewicht einregeln, d.h . ständig um die Gleichgewichtslage 
pendeln. Von diesen Pendelbewegungen des Lenkers merkt man i.a. wenig, sie 
werden unbewußt als Antwort auf Abweichungen vom Gleichgewicht vorgenom­
men . Ist man jedoch z.B. auf sandigem Untergrund, oder beim Bergauffahren 
gezwungen, langsam zu fahren, oder gerät man mit dem Fahrrad in Straßenbahn­
schienen, so merkt man jedoch sehr wohl etwas von den Aktionen zur Aufrecht· 
erhaltung des Gleichgewichts. Gemäß Gig. (3) müssen bei kleinen Geschwindig­
keiten sehr kleine Krümmungsradien, d.h . sehr enge Kurven gefahren werden, um 
die durch Störungen bedingten Neigungen (a * 0) zu kompensieren . Der Lenker 
muß also jeweils sehr stark eingeschlagen werden. Da starkes Lenkereinsch lagen 
außerdem mit zusätzlichen Störu ngen des GleiChgewichts verbunden sein dürfte, 
somit größere a als normal auftreten, beobachtet man in einem solchen Fall einen 
stark schwankenden Radler mit stark überlappenden Spuren (z.B. in Sand oder 
Schnee) von Vorder· und Hinterrad (siehe Bild 3). Bei einer Geschwindigkeit von 
beispielsweise 4 kmfh und einer störungsbedingten Neigung von a = 5° muß ein 
Kreisbogen vom Radius r = 1,4 m befahren werden. Umgekehrt zeichnen sich 
schnelle Fahrten durch äußerst ruhigen, schwankungsfreien Lauf aus; zur Kom­
pensation von Störungen des Gleichgewichts genügen kleinste Auslenkungen, ent· 
sprechend sehr großen Krümmungsradien . Beispielsweise werden störungsbeding· 
te Neigungen von a = 5° bei einer Geschwind igkeit von v = 35 kmfh durch eine 
von einer Geraden abweichenden Kurvenfahrt mit r = 110 m behoben. 

Die Bedeutung des Lenkens, nicht nur für die Fahrtrichtungsbestimmung, son­
dern auch für das Einhalten des Gleichgewichts, merkt man spätestens dann, 
wenn - durch welchen Vorfall auch immer - der Lenker blockiert ist. Dies führt 
in der Regel zum Sturz. 

4. Die Bedeutung der Reibung 

4.1. Seitliches WegrulSchen 
Es wurde bereits erwähnt, daß die für eine Kurvenfahrt aufzubringende Zen· 

tralkraft i; durch die Reibungskralt FR des Rad es mit dem Boden aulgebracht 
werden muß: 

FR = Fz. i; ist ihrerseits von der Gewichtskraft F7; abhängig, mit der das 
Laufrad auf den Boden drückt: Für die maximale Reibungsk raft rRmax gilt be­
tragsmäßig: 

wobei ji der vom Untergrund abhängende Reibungskoeffizient ist (siehe Tabelle 
1). Die Reibungskraft FR und damit die Zentralkraft Fz, die für eine Kurven­
fahrt nötig ist, ist somit begrenzt: 

(6) 

Wegen Gig. (4) darf deshalb ein Neigungswinkel von 

a = arctan (FRmaxfmg) = arctan ji (7) 

nicht überschritten werden . Anderenfalls kommt es zu einem Wegrutschen des 
Vorderrades und damit unweigerlich zum Sturz. 

Auf einer sandigen Fahrbahn (ji = 0,3) darf ein Fahrrad einen Ne igungswinkel 
von a = 16,7° nicht überschreiten. Der maximale Winkel bei optimalen Straßen· 



verhältnissen (I' = 0,9) beträgt knapp 42°. 
Bei einer Geschwindigkeit von 30 kmlh kann man demnach auf Sand boden 

nur einen sehr weiten Kreis mit r > 24 m fahren. Selbst unter optimalen Bedin­
gungen (I' = 0,9) darf der Kreis nicht enger als r '" 8 m sein. Damit erklärt sich, 
daß ein Radfahrer, der einen engen Kreis fahren möchte, die Geschwindigkeit so 
stark herabsetzen muß, daß die Unglg. (6) erfüllt bleibt. 

4.2. Fahrbahnböschung 
Die Destabilisierung aufgrund des Neigungswinkels bei Kurvenfahr ten (bei­

spielsweise bei Fahrradrennen im Stadion, bei denen große Geschwindigkeiten 
auftreten) kann durch eine passende Neigung der Bahn aufgehoben werden . Eine 
solche Fahrbahnneigung ist dann optimal, wenn das Rad senkrecht zur Bahn fäh rt. 

Aufgrund von Gig. (5) muß bei einer gegebenen Geschwindigkeit für kleine 
Bahnradien eine relativ starke, für große Radien eine relativ schwache Bahnne i­
gung vorhanden sein. 

Bei vorgegebenem Bahnradius muß die Neigung der Bahn um so größer sein, 
je schneller gefahren wird. 

5. Automatische Gleichgewichtsregelung 

Die bisherigen Überlegungen beruhten auf der Voraussetzung, daß das Gleich­
gewicht durch ein weitgehend unbewußtes, auf die Bedingungen der jeweiligen 
Radfahrt fein abgestimmtes Regelverhalten des Fahrers eingestellt wird. JONES 
141 hat experimentell festgestellt. daß es so gut wie unmöglich ist, ein nicht fahr· 
bares ("unridable") Fahrrad zu konstruieren. 

Normale Fahrräder sind jedoch so konstruiert, daß sie das Regelverhalten des 
Fahrers weitgehend unterstützen. So ist es beispielsweise möglich, ein Fahrrad 
ohne Berührung des Lenkers zu lenken (etwa beim Freihändigfahren oder beim 
Schieben am Sattel). d.h. insbesondere auch Kurven zu fahren . Da nämlich beim 
normalen Fahrrad die Lenkstangenachse geometrisch verlängert unter dem Mit­
telpunkt e i des Vorderrades vorbeigeht und vor dem Berührpunkt A zwischen 
Reifen und Boden den Boden in A' trifft (siehe Bild 1) bewirkt die (aufgrund der 
Neigung des gesamten Rades zu einer Seite) in Cl angreifende Schwerkraft des 
Vorderrades einen Lenkereinschlag in dieselbe Richtung. Damit ist aber nach den 
obigen Ausführungen je nach der Stärke der jeweiligen Fahrradneigung ein Wie­
deraufrichten oder ein Kurvenfahren möglich, ohne daß der Lenker berührt wer­
den müßte. 

6. Kreiseleffekte 

Bislang wurde die Masse der Laufräder pauschal in die Gesamtmasse m mit 
einbezogen. Außerdem wurde ein möglicher Kreiseleffekt auf das Gleichgewichts­
verhalten des Fahrrads vernachlässigt . Ob und inwieweit eine solche Näherung 
gerechtfertigt ist, soll kurz beleuchtet werden: Die mit einer Winkelgeschwindig­
keit w drehenden Laufräder des Fahrrads vom Radius p und Trägheitsmoment I 
stellen Kreisel dar. Wird der Lenker eingeschlagen, beispielsweise um einen Kreis­
bogen von Radius r zu befahren, dann bewirkt eine solche aufgezwungene Prä­
zessionsbewegung des Laufrades ein kippendes Drehmoment DK auf die Laufrad­
achse Ivgl. z.B. 2/: 

DK = lw • U , (8) 

wodurch gleichsam automatisch die zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts 
notwendige Radneigung eingeleitet wird. U ist die Winkelgeschwindigkeit der 
durch den Lenkeinschlag eingenommenen Kreisbahn und daher durch den Quo­
tienten vlr gegeben. Mit I = mRad • p' sowie w = vIp ergibt sich dann: 

m Aad 2 DK =--· vp. 
r 
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Kreiselwirkung unter­
stützt Gleichgewicht 

Liter.tur: 

/l/DOUGLAS. R.R. : Computer simulation 

Bei einer Geschwindigkeit von 30 kmlh, einem Kreisbahnradius r ~ 30 m, einem 
Radradius p ~ 35 cm und einer Reifenmasse mRad ~ 1 kg ergibt sich ein Dreh­
moment DK ~ 0,8 Nm. 

Im Vergleich zum Drehmoment D 1 (vgl. Gig. (2)). welches mit a ~ 1 mund 
m ~ 85 kg den Wert D 1 ~ 96 Nm annimmt, ist es jedoch vernachlässigbar klein. 
Allerdings zeigen KLEIN und SOMMERFELD 15/, daß die Kreiselwi rkungen der 
Laufräder insofern in "besonders intelligenter Weise" zur Aufrechterhaltung des 
Gleichgewichts beitragen, als sie "vermöge der Phase ihre Wirkung zuerst ein 
Überfallen des Rades spüren und dann die viel stärkeren, aber etwas langsamen 
Centrifugalwirkungen in den Dienst der Stabilität spannen" 15, S. B84/. 
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Fortsetzung von Seite 238: 

einen der wi rtschaftlichsten Wege zur 
Herstellung von Bauteilen darstellt. 
Der Leser erhält viele Informationen 
und Konstruktionshilfen, aber auch 
Vergleichsmöglichkeiten, die ihm die 
Suche nach optimalen Lösungen sowie 
fertigungsgerechten Konstruktionen er­
leichtern_ Gerade auch für die Ingeni­
eurausbildung ist dieses Werk, in dem 
auch die wichtigsten einschlägigen 
Normblätter abgedruckt sind, von be­
sonderem In teresse. 

Graphische Symbole, von T. Funck, 
A 5, 112 Seiten, viele Bilder, Alkor­
phaneinband, Preis DM 39,00, Beuth 
Verlag. 

Bildzeichen begegnet man heute auf 
Schritt und Tritt, denn sie werden welt­
weit als graphische Symbole zur Infor­
mation in allen Bereichen verwendet. 
Dieses Büchlein informiert den Leser 
über die Entstehensgeschichte, ihre Zu ­
kunft, ihre VereinheitliChung und Nor­
mung. Anwendungen in technischen 
Zeichnungen, auf Geräten und Einrich­
tungen sowie zur Information der Öf­
fentlichkeit werden erläutert. 

Elektronische Bauelemente und Schal­
tungen der Energietechnik, von K.-H. 
Schröder u.a., A 5, 288 Seiten, viele 
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Bilder, kartoniert, Preis DM 52,60, 
VDE-Verlag. 

Von der Mikroprozessortechnik bis 
hin zur Leistungselektronik spannt sich 
das Feld der in diesem Werk behandel­
ten Bauelemente und Schaltungen. 
Dem Leser werden zunächst die Funk­
tionen der wichtigsten Bauelemente 
für Steuer- und Hauptstromkreise er­
läutert. Beim Mikroprozessor stehen 
Aufbau, Programmierung und Schal ­
tungstechnik im Vordergrund. Sehr 
ausführlich werden Anwendungen der 
elektronischen Bauelemente und Schal­
tungen in unterbrechungsfreien Wech­
selstrom-Versorgungs-Systemen sowie 
für Antriebe behandelt. 

ISO-Toleranztabellen, von DIN (Hrsg.), 
A 5, 34 Seiten, verschiedene Bilder, 
Ringheftung, Preis DM 14,BO, Beuth 
Verlag. 

Dieses Toleranztabellen-Werk für 
Nennmaße von 1 bis 500 mm ist für 
Praktiker und Studenten gleicherma­
ßen interessant. Es ist, versehen mit 
einem praktischen Griff-Register, so 
aufgebaut. daß gesuchte Abmaße nach 
DIN 7160, DIN 7161 und ISO 286 im 
Handumdrehen zu finden sind. 

Technische Oberflächen, von G. Nop­
pen u_a., A 5,114 S., viele Bilder, Alkor­
phaneinband, DM 35 .. , Beuth Verlag. 

• 

Das vorliegende Büchlein besteht aus 
zwei Teilen. Im ersten Teil wird der 
Leser über den Problemkreis Oberflä­
chenbeschaffenheit informiert. Es wer­
den Zeichnungsangaben behandelt und 
Erläuterungen für Konstruktion, Ferti­
gung sowie Prüfung gegeben. Im Rah­
men des Teiles zwei - Oberflächenat­
las - werden Fragen rasterelektronen­
mikroskopischer Aufnahmen und Pro­
fildiagramme behandelt. Mit diesem 
Werk liegt eine ausführliche Kommen· 
tierung der DIN ISO 1302 vor. 

Prüfverfahren für Form- und Lageab· 
weichungen, von W. Aberle u.a., A 5, 
120 Seiten, viele Bilder, Alkorphanein­
band, Preis DM 32,00, Beuth Verlag, 

Jede in einer Zeichnung eingetrage· 
ne Anforderung an die geometrischE 
Gestalt eines Werkstückes muß meßbal 
sein. Insofern kommt Prüfverfahren fÜI 
Form- und Lageabweichungen in dei 
Praxis eine besondere Bedeutung zu 
In dem hier vorliegenden Werk der Rei 
he Beuth-Kommentare sind die not 
wendigen Informationen für die be 
triebliche Meßpraxis zusammengestellt 
die Arbeitsvorbereitern, Meßtechni 
kern. Prüfplanern und Prüfern ihre Prüf 
probleme lösen helfen. 

(Fortsetzung S 274 


