© td 4/84

Hans Joachim Schlichting*

ZUR GLEICHGEWICHTSPROBLEMATIK
BEIM FAHRRADFAHREN

1. Einleitung

Die physikalische Beschreibung eines fahrenden Zweirads hat Mathematiker
und Physiker immer wieder herausgefordert, WHIPPLE /10/ und Mc GAW /7/
durften die ersten gewesen sein, die eine Theorie des Fahrradfahrens vorgelegt ha-
ben. Spater befaliten sich TIMOSHENKO und YOUNG /9/ erneut mit der Pro-
blematik. Die Ergebnisse wurden kaum akzeptiert, weil viele vertraute Aspekte
des Fahrradfahrens nicht erklart werden konnten. Allenfalls spezielle, mathema-
tisch leicht zu behandelnde Detailprobleme flossen in einige Lehr- und Fachbi-
cher /8, 3/ ein. In jingster Zeit hat man sich dieser Problematik sowohl experi-
mentell als auch theoretisch erneut angenommen /6, 4/, vermutlich als eine Fol-
ge des Comebacks des Fahrrads,

Dabei wurden zwar einige frihere Hypothesen widerlegt, insgesamt aber keine
konstruktive Alternative geboten. Es scheinen zu viele EinfluRfaktoren zu berick-
sichtigen zu sein, vor allem solche, die vom unterschiedlichen individuellen Fahr-
verhalten des jeweiligen Fahrers abhangen, daR eine geschlossene Theorie iber-
haupt illusorisch erscheint. Erfolgsversprechender sind demgegeniber Versuche,
das Fahrradfahren auf dem Computer zu simulieren /1/. Jedenfalls zeigten erste
Versuche verwertbare praktische Ergebnisse, insbesondere auch im Hinblick auf
sicherheitstechnische Verbesserungen des Fahrraddesigns /11, S. 180/.

Wir wollen uns daher auf eine mathematische Diskussion nicht einlassen.
Stattdessen beschranken wir uns im folgenden auf eine weitgehend qualitative
Darstellung des Gleichgewichtsverhaltens eines sich “‘normal” verhaltenden Durch-
schnittsfahrers auf einem handelsiblichen Zweirad, Dadurch wird ein Verstand-
nis der wesentlichen Mechanismen des Gleichgewichtsverhaltens auf relativ ein-
fache Weise zuganglich. Mit Hilfe einiger quantitativer Abschatzungen sollen Vor-
stellungen uber die auftretenden GroRenordnungen entwickelt werden.

2. Gleichgewicht im statischen und dynamischen Fall

Die Verwunderung vieler Menschen dariiber, dal man auf zwei Radern dber-
haupt fahren kann, beruht vermutlich darauf, da® die Anschauung des Menschen
weitgehend gepragt ist vom Gleichgewichtsverhalten ruhender Objekte. So haben
beispielsweise Tische und Stihle mindestens drei Beine (Unterstutzungspunkte),
um stabil zu stehen. Das Zweirad mit nur zwei Unterstitzungspunkten (Berihr-
punkt von Vorderrad und Hinterrad mit dem Boden) ist statisch gesehen labil.
Bereits kleine Stdrungen (die praktisch stets vorhanden sind) gentgen, um das
Fahrrad zu kippen, d.h. in eine unerwinschte stabile Lage zu bringen. Jeder Rad-
ler kennt die Bemihungen, ein Rad durch einen Stander oder durch Anlehnen an
gine Hauswand vor dem Umkippen geschitzt abzustellen. Auf einem ruhenden
Rad sitzend das Gleichgewicht zu halten, erfordert in der Tat akrobatische Fa-
higkeiten. Diese Erfahrungen werden jedoch zu Unrecht zur Beurteilung eines
fahrenden Radlers herangezogen. Bewegte Objekte, seien es rotierende Kreisel
oder fliegende Bélle, verhalten sich vollig verschieden von ruhenden.

3. Zur Technik des Radfahrens

3.1. Ein Radler ist staindig am Umkippen
Die primare Vertrautheit mit ruhenden Objekten macht es erforderlich, dal
man das Radfahren, d.h. die Beherrschung eines bewegten Objekts, erlernt. Die
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Reaktionsmaglichkeiten

Bild 1:

Seitenansicht des Fahrrads mit den Beriihr-
punkten A und B und dem Schwerpunkt S
(bezogen suf Fahrrad und Fahrer)

Kurvenfahrt

Zentrifugalkraft

258

Technik, die man sich dabei mehr unbewuRt als bewuRt zu eigen macht, ist vllig
verschieden von der Technik des Balancierens, mit der man labile ruhende Objek-
te im Gleichgewicht halt.

Auch ein fahrendes Fahrrad wiirde umkippen, wenn sich der Schwerpunkt
nicht mehr senkrecht Gber der Verbindungslinie der beiden Beriihrpunkte AB
mit dem Boden befénde (vgl. Bild 1). Denn die am Schwerpunkt S angreifende
Schwerkraft wiirde zu einem Drehmoment und damit zu einer Drehung um AB
fihren. Da diese Situation praktisch sténdig gegeben ist, fragt man sich, was ein
Radler macht, um nicht zu kippen. An Reaktionsmdglichkeiten stehen ihm die
Schwerpunktsverlagerungen durch Bewegung des eigenen Korpers und die Dre-
hung des Lenkers zur Verfiigung. Vor allem letztere ist die entscheidende MaR-
nahme, die der praktisch standig nach der einen oder anderen Seite kippende Rad-
ler ausnutzt. Die naive Vermutung, daf® man etwa bei einem Kippen nach links
nach rechts gegenzusteuern hatte, ist falsch. Dies wirde den beginnenden Sturz
nur noch beschleunigen. Man muf® im Gegenteil in die gleiche Richtung, nach
links, steuern.
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3.2. Wie fahrt 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 Verhaltnisse zu haben, fahre der Radler auf einer Kreisbahn vom
Radius r, (in Bild 2 perspektivisch angedeutet). Die Kurvenfahrt ist eine Abwei-
chung von der gleichformig geradlinigen Bewegung und erfordert eine auf den
Kreismittelpunkt M gerichtete Kraft

2
Fz =- m:—? (1)
(wobei v die Geschwindigkeit des Rades, T der die Richtung bestimmende Ein-
heitsradiusvektor und m die im Schwerpunkt S zentriert gedachte Gesamtmasse
von Fahrrad und Fahrer ist). Aufgebracht wird Fz durch die am eingeschlagenen
Vorderrad angreifende Reibungskraft Fg, die ihrerseits durch die Muskelkraft
hervargerufen wird, mit der der Fahrer den Lenker eingeschlagen halt.

Der Situation, wie sie der Radfahrer selbst erlebt, angemessener ist die Be-
schreibung der Kurvenfahrt beziglich des mit dem Fahrrad mitbewegten Bezugs-
systems. Die auf diese Weise heraustransformierte Zentralkraft ist dann durcheine
im Schwerpunkt angreifende Scheinkraft, der Zentrifugalkraft 3= -F'zzu be-
riicksichtigen, die sich aus der Sicht des Fahrers jedoch sehr real als eine ihn nach
auBBen (von M weg) ziehende Kraft bemerkbar macht. Will er durch das auf diese
Weise (beziglich Drehpunkt A) wirkende Drehmoment D, nicht umgekippt wer-
den, so hat er durch Verlagerung seines Schwerpunktes S dafir zu sorgen, da das
Fahrrad um einen passenden Winkel a geneigt wird. Durch eine solche Neigung
kann die Gewichtskraft ein 0, ausgleichendes Drehmoment O, hervorrufen:



Fiir die Betrage von ﬁ: und D’, gilt (vgl. Bild 2):

2

D, F'z'a-cosa=ml;--a-t:05a, (2)

D, = Fg+a-sina=mg-a - sina. - 3)

Aus der Gleichgewichtsbedingung D, = D, ergibt sich
Fy = Fg * tana=mg * tana (4)

bzw. fiir den Neigungswinkel a

V"
a = arctan g_? (5)

Der Neigungswinkel a, der bei einer Kurvenfahrt zur Aufrechterhaltung des (dy-
namischen) Gleichgewichts eingenommen wird, ist demnach um so groRer, je
groBer die Fahrgeschwindigkeit und je enger die Kurve (d.h. je kleiner r) ist. Die-
ses Ergebnis wird durch die Erfahrung voll bestatigt. Will man eine enge Kurve
mit groRer Geschwindigkeit nehmen, so mul® man sich stark in die Kurve legen.
(Aus Grinden, die wir weiter unten noch ansprechen werden, wird man in den
meisten Fallen bei engen Kurven jedoch lieber den Neigungswinkel durch Herab-
setzen der Geschwindigkeit maglichst klein halten).

Fahrt ein Radfahrer beispielsweise mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h in
einer Kreisbahn vom Radius r = 10 m ein, so muB 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 klaren, wie es der Fahrer erreicht, die Neigung in die
korrekte Richtung hervorzurufen. Denn ein bloRes Einschlagen des Lenkers fihrt
nach dem eben Gesagten unweigerlich zum Umkippen. Der Trick besteht darin,
daR der Fahrer, wenn er z.B. eine Linkskurve fahren maochte, kurz nach rechts
lenkt, dadurch ein Kippen nach links bewirkt, dieses dann durch Einschlagen des
Lenkers nach links abfangt und dabei die Kurvenfahrt hervorruft.

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

Jede wie auch immer zustandekommende Abweichung des Radlers aus der
Senkrechten muR durch ein angemessenes Einschlagen des Lenkers beantwortet
werden. Man schlagt den Lenker so stark ein, dal das dadurch bedingte Drehmo-
ment grofer wird als das durch die Neigung hervorgerufene mit der Folge, daR
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Bild 3:

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

Lenkerblockade

Maximale Reibungskraft

Material

Beton, Asphalt (trocken)
Beton, Asphalt (naf)
Rollsplit

Loser Sand
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Tabelle 1:

Reibungskoeffizienten U fiir einige typi-
sche Fahrbahnen /11/
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das Fahrrad wieder aufgerichtet wird. Wahrend der Aufrichtung wird man den
Lenker in dem MaRe wieder in die Geradeausrichtung bringen wie die Neigung
aufgehoben wird. Ein in der Praxis kaum zu vermeidendes Ubersteuern 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
auRerst subtilen Wechselspiel zwischen Kippen und Wiederaufrichten. Der Rad-
fahrer wird kaum exakt ein statisches Gleichgewicht einhalten, sondern standig
ein dynamisches Gleichgewicht einregeln, d h. standig um die Gleichgewichtslage
pendeln. Von diesen Pendelbewegungen des Lenkers merkt man i.a. wenig, sie
werden unbewult als Antwort auf Abweichungen vom Gleichgewicht vorgenom-
men. Ist man jedoch z.B. auf sandigem Untergrund, oder beim Bergauffahren
gezwungen, langsam zu fahren, oder gerat man mit dem Fahrrad in Straenbahn-
schienen, so merkt man jedoch sehr wohl etwas von den Aktionen zur Aufrecht-
erhaltung des Gleichgewichts. GemaR Glg. (3) mussen bei kleinen Geschwindig-
keiten sehr kleine Krimmungsradien, d h. sehr enge Kurven gefahren werden, um
die durch Storungen bedingten Neigungen (a # 0) zu kompensieren. Der Lenker
muR also jeweils sehr stark eingeschlagen werden. Da starkes Lenkereinschlagen
aulerdem mit zusatzlichen Stdrungen des Gleichgewichts verbunden sein durfte,
somit groRere a als normal auftreten, beobachtet man in einem solchen Fall einen
stark schwankenden Radler mit stark uberlappenden Spuren (z.B. in Sand oder
Schnee) von Vorder- und Hinterrad (siehe Bild 3). Bei einer Geschwindigkeit von
beispielsweise 4 km/h und einer stérungsbedingten Neigung von a =5° muB ein
Kreisbogen vom Radius r = 1,4 m befahren werden. Umgekehrt zeichnen sich
schnelle Fahrten durch duRerst ruhigen, schwankungsfreien Lauf aus; zur Kom-
pensation von Storungen des Gleichgewichts genigen kleinste Auslenkungen, ent-
sprechend sehr groBen Krimmungsradien. Beispielsweise werden storungsbeding-
te Neigungen von a = 5° bei einer Geschwindigkeit von v = 35 km/h durch eine
von einer Geraden abweichenden Kurvenfahrt mit r = 110 m behoben.

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

4. Die Bedeutung der Reibung

4.1. Seitliches Wegrutschen

Es wurde bereits erwahnt, daR die fir eine Kurvenfahrt aufzubringende Zen-
tralkraft Fz durch die Reibungskraft Fg des Rades mit dem Boden aufgebracht
werden muR:

Fr = Fz. FRr istihrerseits von der Gewichtskraft Fg abhangig, mit der das
Laufrad auf den Boden driickt: Fir die maximale Reibungskraft Fgmax gilt be-
tragsmaRig:

Frmax =#Fa,

wobei u der vom Untergrund abhangende Reibungskoeffizient ist (siehe Tabelle
1). Die Reibungskraft Fr und damit die Zentralkraft Fz, die fir eine Kurven-
fahrt notig ist, ist somit begrenzt:

Fz < FRmax =,uFG (6)
Wegen Glg. (4) darf deshalb ein Neigungswinkel von

a =arctan (Frmax/Ma) = arctan (7)
nicht uberschritten werden. Anderenfalls kommt es zu einem Wegrutschen des
Vorderrades und damit unweigerlich zum Sturz.

Auf einer sandigen Fahrbahn (u = 0,3) darf ein Fahrrad einen Neigungswinkel
von a = 16,7° nicht iberschreiten. Der maximale Winkel bei optimalen Straen-



verhaltnissen (x = 0,9) betragt knapp 42°.

Bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h kann man demnach auf Sandboden
nur einen sehr weiten Kreis mit r > 24 m fahren. Selbst unter optimalen Bedin-
gungen (u = 0,9) darf der Kreis nicht enger als r ~ 8 m sein. Damit erklart sich,
daR ein Radfahrer, der einen engen Kreis fahren mdchte, die Geschwindigkeit so
stark herabsetzen muR, daR die Unglg. (6) erfiillt bleibt.

4.2. Fahrbahnboschung

Die Destabilisierung aufgrund des Neigungswinkels bei Kurvenfahrten (bei-
spielsweise bei Fahrradrennen im Stadion, bei denen groRBe Geschwindigkeiten
auftreten) kann durch eine passende Neigung der Bahn aufgehoben werden, Eine
solche Fahrbahnneigung ist dann optimal, wenn das Rad senkrecht zur Bahn fahrt.

Aufgrund von Glg. (5) muR bei einer gegebenen Geschwindigkeit fir kleine
Bahnradien eine relativ starke, fir groRe Radien eine relativ schwache Bahnnei-
gung vorhanden sein.

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

5. Automatische Gleichgewichtsregelung

Die bisherigen Uberlegungen beruhten auf der Voraussetzung, daR das Gleich-
gewicht durch ein weitgehend unbewulBtes, auf die Bedingungen der jeweiligen
Radfahrt fein abgestimmtes Regelverhalten des Fahrers eingestellt wird. JONES
/4/ hat experimentell festgestellt, daR es so gut wie unmaoglich ist, ein nicht fahr-
bares (“unridable”) Fahrrad zu konstruieren.

Normale Fahrrader sind jedoch so konstruiert, daf sie das Regelverhalten des
Fahrers weitgehend unterstiitzen. So ist es beispielsweise moglich, ein Fahrrad
ohne Berlihrung des Lenkers zu lenken (etwa beim Freihandigfahren oder beim
Schieben am Sattel), d h. insbesondere auch Kurven zu fahren. Da namlich beim
normalen Fahrrad die Lenkstangenachse geometrisch verlangert unter dem Mit-
telpunkt C, des Vorderrades vorbeigeht und vor dem Beriihrpunkt 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 C, angreifende Schwerkraft des
Vorderrades einen Lenkereinschlag in dieselbe Richtung. Damit ist aber nach den
obigen Ausfihrungen je nach der Starke der jeweiligen Fahrradneigung ein Wie-
deraufrichten oder ein Kurvenfahren maglich, ohne daR der Lenker beriihrt wer-
den mifte.

6. Kreiseleffekte

Bislang wurde die Masse der Laufrader pauschal in die Gesamtmasse m mit
einbezogen. AuBerdem wurde ein maglicher Kreiseleffekt auf das Gleichgewichts-
verhalten des Fahrrads vernachldssigt. Ob und inwieweit eine solche Naherung
gerechtfertigt ist, soll kurz beleuchtet werden: Die mit einer Winkelgeschwindig-
keit w drehenden Laufrader des Fahrrads vom Radius p und Tragheitsmoment I
stellen Kreisel dar. Wird der Lenker eingeschlagen, beispielsweise um einen Kreis-
bogen von Radius r zu befahren, dann bewirkt eine solche aufgezwungene Pra-
zessionsbewegung des Laufrades ein kippendes Drehmoment Dy auf die Laufrad-
achse /vgl.z.B. 2/:

Dk = lw * 2, (8)
wodurch gleichsam automatisch die zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts
notwendige Radneigung eingeleitet wird. £ ist die Winkelgeschwindigkeit der

durch den Lenkeinschlag eingenommenen Kreisbahn und daher durch den Quo-
tienten v/r gegeben, Mit 1= mRgaq * p* sowie w = v/p ergibt sich dann:

Dk =@'v=p. 9)
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Kreiselwirkung unter-
stiitzt Gleichgewicht
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Fortsetzung von Seite 238:

einen der wirtschaftlichsten Wege zur
Herstellung von Bauteilen darstellt,
Der Leser erhalt viele Informationen
und Konstruktionshilfen, aber auch
Vergleichsmoglichkeiten, die ihm die
Suche nach optimalen LGsungen sowie
fertigungsgerechten Konstruktionen er-
leichtern. Gerade auch fiir die Ingeni-
eurausbildung ist dieses Werk, in dem
auch die wichtigsten einschlagigen
Normblétter abgedruckt sind, von be-
sonderem Interesse.,

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 Biichlein informiert den Leser
uber die Entstehensgeschichte, ihre Zu-
kunft, ihre Vereinheitlichung und Nor-
mung. Anwendungen in technischen
Zeichnungen, auf Gerédten und Einrich-
tungen sowie zur Information der Of-
fentlichkeit werden erldutert,

Elektronische Bauelemente und Schal-

tungen der Energietechnik, von K.-H.
Schroder u.a., A 5, 288 Seiten, viele
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Bilder, kartoniert, Preis DM 5260,
VDE-Verlag.

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

ISO-Toleranztabellen, von DIN (Hrsg.),
A 5, 34 Seiten, verschiedene Bilder,
Ringheftung, Preis DM 14,80, Beuth
Verlag.

Dieses Toleranztabellen-Werk fiir
Nennmafle von 1 bis 500 mm ist fir
Praktiker und Studenten gleicherma-
Ren interessant. Es ist, versehen mit
einem praktischen Griff-Register, so
aufgebaut, dal® gesuchte Abmalie nach
DIN 7160, DIN 7161 und 1SO 286 im
Handumdrehen zu finden sind.

Technische Oberflachen, von G. Nop-
penua., A5, 1148, viele Bilder, Alkor-
phaneinband, DM 35,-, Beuth Verlag.

Das vorliegende Biichlein besteht aus
zwei Teilen. Im ersten Teil wird der
Leser iber den Problemkreis Oberfla-
chenbeschaffenheit informiert. Es wer-
den Zeichnungsangaben behandelt und
Erlauterungen fir Konstruktion, Ferti-
gung sowie Prifung gegeben. Im Rah-
men des Teiles zwei — Oberflachenat-
las — werden Fragen rasterelektronen-
mikroskopischer Aufnahmen und Pro-
fildiagramme behandelt. Mit diesem
Werk liegt eine ausfiihrliche Kommen-
tierung der DIN 1SO 1302 vor.

Priifverfahren fir Form- und Lageab
weichungen, von W, Aberle ua., A5,
120 Seiten, viele Bilder, Alkorphanein:
band, Preis DM 32,00, Beuth Verlag

Jede in einer Zeichnung eingetrage
ne Anforderung an die geometrische
Gestalt eines Werkstiickes muR meRba
sein. Insofern kommt Priifverfahren fii
Form- und Lageabweichungen in del
Praxis eine besondere Bedeutung zu
In dem hier vorliegenden Werk der Rei
he Beuth-Kommentare sind die not
wendigen Informationen fir die be
triebliche MeBpraxis zusammengestellt
die Arbeitsvorbereitern, MeRtechni
kern, Priifplanern und Priifern ihre Prif
probleme ldsen helfen.
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