
Hans Joachim Schlichting 

DER STURZ OBER DEN LENKER 
Zur Proble.atik des Bre.sens beim Radfahren 

*************************************************************************** 

1. Einleitung 

Die Gleichgewichtsproblematik des Fahrrads läßt sich je na ch der Drehachse, 
um die sich das aus der Gleichgewichtslage ausgelenkte Fahrrad drehen kann. 
in drei Abschnitte einteilen. Oie Drehung um eine Achse durch das Fahrrad 
senkrecht zur Erdoberfläche spie lt jedoch keine wesentliche Rolle und kann 
daher vernachlässigt werden. Die Drehung um eine Achse längs durch das Rad 
(in Fahrtrichtung) wurde unter der Thematik "Zur Gleichgewichtsproblematik 
beim Fahrradfahren" in einer vorangegangenen Arbeit in dieser Zeitschrift 
behandelt / 1/. Die Drehung um eine Achse quer durch das Rad (senkrecht zur 
Fahrtrichtung) soll in der vorliegenden Arbeit skizziert werden. Sie be­
trifft die Wirkung von Drehmomenten~ die durch Bremsmechanismen zustande 
kommen. Wie schon in / 1/ beschränken wir uns im weiteren auf qualitative 
Argumente und einige quantitative Abschätzungen. 

2. Stationäres Gleichgewicht 

Im stationären Gleichgewicht~ also in Ruhe oder in gleichförmiger Bewegung, 
verschwi ndet die Summe 

a) aller am Fahrrad ~ Fi = 0 
angreifenden Kräfte 

b) aller am Fahrrad ~ if· = o. . J 
wirksamen Drehmomente J 

Zu (a) (i. Zustand der Ruhe): 

Außer der im Schwerpunkt S vereinigt gedachten Gewichtskraft ~G (siehe Bild 
1) wirken in den Berührpunkten Y und H des Fahrrads mit der Erde der lewei­
ligen last entsprechende entgegengesetzt gerichtete Reaktionskräfte ty und 
~H' Für die Beträge der Kräfte gilt: 

(I) 
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Bild 1: Sc_tische DArstellung ei""s b ..... s_n Fahrradfah""rs 
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Zu b): 

Die Drehachse gehe durch den Schwerpunkt 5, welcher im Abstand h oberhalb 
der Erdoberf l äche liege. S bes itze au6erdem den Abstand a bzw. b von den 
Senkrechten zur Erdoberfl äche durch die BerUhrpunkte Y und H (vg1, Bild 1), 
Damit ergibt sich fUr die Beträge der Drehmomente die Identität: 

Fy , ~ • FH' b. (2) 

Aus den Glei chungen (1) und (2) ermittelt man die fo lgende Gew ichtsverte i ­
lu ng : 

Fy • (b/a+b )'FG' 

FH • (a/a+b)·FG· 

(3) 

(4) 

Da normale rwe ise a > b, liegt die Hauptlast auf dem Hinterrad, was sich 
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SChlichting: Bremsen bei~ Radfahren 

l.B. in der Tatsache ausdrUckt, daß der hintere Reifen stlrker aufgepumpt 
werden muß. 

Im vorliegenden Beispiel (vgl. Tabelle 1) verteilt si ch die Gesamtlast FG • 
834 N so, daß auf dem Vorderrad FV z 335 N. al so etwa 40 S. und auf dem 
Hinterrad FH • 499 N, also etwa 60 S des Gesamtgewichts lasten. 

Tobelle 1: IIlersicllt der benutzte. Zahle_rte 

Vorderradabstand z~ Schwerpunkt 
Hinterradabstand zum Schwerpunkt 
Schwerpunkthöhe 
Gesamtmasse 

a • 0,65 m 
b • 0,42 m 
h • 1,15 m 
m • 85 kg 

Diese Situation ändert sich auch bei gleichfijrmiger Bewegung nicht, wenn 
~an die verschiedenen auf das Fahrrad wirkenden Widerstände vernachlSssigL 
Be rUck,ichtigt man jedoch beispielsweise den Luftwi derstand FL (vg1. z.B. 
/2/ ), so ~reift ein zusätzliches Drehmoment im sogenannten Druckpunkt P an 
(in dem d,e gesamte Luftkraft vereinigt gedacht werden kann). Liegt P ober­
halb von S. was in der Regel der Fall ist. so kommt es zu einer zusätzli­
chen Verminderung der Last auf dem Vorderrad und einer Erhöhung der Last 
auf dem Hi nterrad. Ahnli che Wirkungen treten bei sta rken Besch 1 eunigungen 
auf. die 1. Extre.fall zu einem Abheben des Vorderrads führen können, wie 
man beispiel sweise bei m sportlichen Anfahren von Motorradfahrern beobachten 
kann. \ 

3. BrellSen 

Bremsen sind Vorrichtungen. mit denen auf das fahrende Rad eine verzögernde 
Kraft FR ausgeübt wird, um die Fahrgeschwindigkeit herabzusetzen. Das Brem­
sen setzt sich aus zwei Reibungsvorgängen zusammen: 

a) Durch mehr oder weniger starkes Aneinanderpressen zweier sta rk reiben­
der Flächen in der Nabe oder an den Felgen wird die Umlaufgeschwindig­
ke1t der Laufräder vermindert. 

b) Auf diese Weise wird ein Reibungsvorgang zwischen den Laufrädern und 
dem Untergrund an den Berührstellen V und/oder H hervorgerufen, wo­
durch es Uberhaupt erst zu der gewUnschten Verzögerung kommen kann. 

Sieht man von einer herabgesetzten Funktionsfähigkeit (z .B. der Felgenbre.­
se bei Nässe) ab. so 1st es i .a. problemlos. der gewünschten Verzögerung 
entsprechende Gleitreibungskräfte in der Nabe oder an der Felge zu entwik ­
keln. da man sowohl Materialien mit hohem Gleitreibungskoeffizienten ver­
wenden und unter Ausnutzung von Hebeln hohe Anpre6kräfte entwickeln kann. 
DeMgegenüber ist ~an bei der Reibung zwi schen Laufrädern und Untergrund auf 
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den jeweils herrschenden Reibungskoeffizienten zwischen Reifen und Unter­
grund und einer Kraft angewiesen, die niemals größer als das GesamtgewiCht 
des Fahrrads sein kann. 

Demzufolge hat man die durch Betätigung entsprechender Hebel ausgeUbte 
Bremskraft FR so einzuri chten, daß sie nicht größer wi rd al s die Haftre i ­
bungskraft zwischen laufrädern und Stra ße. Anderenfalls kommt es zum Slok­
kieren der Räder und damit zum Gleiten des Fahrrads auf der Straße. Da der 
Glei treibungskoeffizient aber kleiner als der Haftreibungskoeffizient ist, 
hat dieser Gleitreibungsvorgang jedoch eine geringere verzögernde Wirkung. 
Er sollte deshalb vermieden werden. Außerdem läßt sich ein gleitendes Fahr­
rad nur schwer beherrschen. 

Neben der Güte des Reibungskoeffizienten ist ein anderes Phänomen entschei­
dend für die durch Bremsen erreichbare Verzögerung: Mit der parallel zur 
Fahrbahn an der Berührstelle zwischen Reifen und Fahrbahn angreifenden 
Bremskraft FR wird zusätzl ich ein Drehmoment vom Betrage FR' h ausgeUbt 
(siehe Bild 1), so daß im Falle des Bremsens gilt: 

FV ' a = FH' b + FR' h (5) 

Dies führt zu einer Beeinflussung der lastverteilung auf Vorder- und Hin­
terrad , Formt man nämlich GIg, (5) mit Hilfe von GIg, (1) um. so ergibt 
sich : 

(6) 

" (7) 

1m Grenzfall verschwindender Bremskraft FR gehen diese Gleichungen in G1g. 
(3) und (4) über. Mit zunehmenden Werten von FR verlagert sich das Gewicht 
zunehmend auf das Vorderrad, während das Gewicht auf dem Hinterrad in glei­
chem MaSe abnimmt. Bremswirkung ist demnach nur solange zu erzielen, wie 
einerseits FH ;;" 0 und andererseits FV <: FG' Wird der Grenzfall FH = 0 und 
Fy • FG überschritten , so kommt es zu einer Drehung des gesamten Fahrrads 
um eine Achse durch Y, also zum gefUrchteten Oberschlag über den lenker. 

Oie durch das Bremsen bewirkte einseitige Gewichtsverlagerung nach vorn 
führt zu charakteristischen Unterschieden in der Bremswirkung zwischen Vor­
derrad - und Hinterradbremse. 

3.1. Hinterradbrease 

Erfahrungsgemäß gerät man beim Bremsen mit der Hinterradbremse sehr leicht 
mit dem Hinterrad ins Gleiten. Dies wird häufig als sehr wirkungsvoll ange­
sehen, hat aber - wie bereits oben angesprochen - eine Herabsetzung der 
Bremswirkung zur Folge. 
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Die an der Felge oder in der Nabe entwickelte Reibungskraft FR läßt sich 
nur so lange steigern. wie die Ungleichung 

erfüllt ist (~ :: Haftreibungskoeffizient. FH auf das Hinterrad wirkende 
Last). 

Danach setzt der unerwünschte Gleitreibungsvorgang zwischen Hinterrad und 
Fahrbahn ein. Diese Grenze zwischen Haft- und Gleitreibung wird aber mit 
wachsender Bremskraft FR herabgesetzt, weil gema:ß Glg. (7) damit eine Ge­
wichtsverlagerung nach vorn. d.h. eine Reduzierung von FH verbunden ist. 
Die .maximal zu erreichende Bremskraft läßt sich abschätzen. wenn man FR max 
• ~·FH in GIg. (7) einsetzt. Sie beträgt: ' 

(9) 

In diesem Fal l lastet auf dem Hinterrad 

(10) 

und auf dem Vorderrad 

(11 ) 

Beispiele: 

Bei extrem guter Fahrbahn und guten Reifen (V = 0.8) läßt sich ei ne Brems­
kraft FR von maximal O.26·FG. also 217 N. entwickeln. Bei mittleren Fahr­
bahn- und Reifeneigenschaften (V = 0.4) kann man nur noch mit maximal 0.17 
FR entsprechend 141 N bremsen. 

3.2. Vorderradbre.se 

Auch bei einer Betätigung der Vorderradbremse ist die zu entwickelnde 
Bremskraft FR begrenzt: 

Im Unterschied zur Hinterradbremse wird jedoch durch die gemäß Glg. (6) 
bewirkte Gewichtsverlagerung nach vorn. d.h. Vergr ößerung von FV' die 
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Grenze zw; schen Haft- und G1 ei trei bURg heraufgesetzt. Die dadurch mögl; eh 
werdende Bremskrafterhöhung kann jedoch nicht beliebig gesteigert werden. 

a) Bei nicht zu guter Fahrbahn (~< a/h; in unserem Beispiel: ~ < 0,57) 
kann auch das Vorderradbremsen zum Rutschen fUhren. Deshalb darf gemä6 
GIg. (12) und (6) die Bremskraft nur bis zu einem Wert 

b) 

gesteigert werden, d.h. die Gewichtsverlagerung darf nur erfolgen bis 
zu einer lastzunah.e auf de. Vorderrad von 

FV • FG·b / (a+b-~h ) (14) 

und einer lastabnahme auf dem Hinterrad yon 

(15 ) 

Bei guter Fahrbahn (~ ;. a/h; in unserem Beispiel: ~;. 0,57) kann die 
Bremsverstärkung nicht bis zur Gleitgrenze (GIg. (12)) getrieben wer­
den. Oenn schon vorher. bei ei oe. Wert 

(16) 

lastet das gesa.te Gewicht auf dem Vorderrad (FV • FG, FH • 0). Ei ne 
weitere Steigerung von FR fUhrt Zu einer Drehung um den Punkt V und 
damit zum Oberschlag Uber den lenker. 

Beispiele: 

Bei schlechter Fahrbahn (z.B. Glätte; ~. 0,3< a/h • 0,57) lä6t sic~ 
. axi .al eine Bremskraft von O.28·FG, also 231 N. entwickeln. Dies ist i •• er 
noch besser, als ait der Hinterradbre.se bei extreM guter Fahrbahn zu bre.­
sen (vgl. obiges Beispiel). Bei extrem guter Fahrbahn (~ • 0,8> a/h • 
0,57) gerät .an Uberhaupt nicht mehr ins Rutschen. Allerdings darf .an die 
Bremskraft nicht über einen Wert von O,57 aFS' also 471 N, hinaussteigern. 
weil man sich sonst überschlägt. 

3.3. Vorder- und HinterrAc:lJrease 

Es bleibt die frage zu klären, ob die gleichzeitige 8etätigung beider Brem­
sen zu einer größeren Bremswirkung fUhrt. Wie man sich leicht anhand der 
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obigen Oberlegungen klarmacht, ist für den Fall eines Haftreibungskoeffizi­
enten ~;> a/h keine Brelllsverbesserung l1ögl ich. Denn die Benutzung der 
Vorderradbre.se fUhrt bis zu einer lastabnahme FH • 0, wodurch hinten über­
haupt keine Bremskraft mehr entwickelt werden kann. 

Lediglich fUr den Fall ~ < a/h kann bei Benutzung bei der Bremsen die Brems­
kraft bis ZUIII Maximalwert 

gesteigert werden, der durch jede Bremse allein nicht erreicht werden kann. 

Beisptel: 

Bei einem Haftreibungskoeffizienten 1'. 0.4 erreicht lIan eine lIuimale 
Bremskraft von O,4'F6 statt O,2B'(G bzw. O,17·FG im Falle der Benutzung der 
Vorder- bzw. Hinterradbremse allein. 

In der Praxis kann es jedoch durchaus ratsam sein, über diesen Spezialfall 
hinaus beide Bremsen zu benutzen, weil dadurch beispielsweise eine bessere 
Dosierung der Kräfte und ein günstigeres Gleichgewichtsverhalten m~glich 
tst. 

Welche negativen Beschleunigungen lassen sich . axi . al erreichen? I. obigen 
Beispiel des opti llalen Einsatzes der Vorderradbrelllse ergibt sich unter Be­
nutzung von Glg. (12), (15) und (16) eine maximale Beschleunigung 

aB,max • FR,max / m • ~g • (a/h)·g 

(g • 9,81 m/s', Erdbeschleunigung). 

(18) 

Vorausgesetzt die Bremskraft bleibt während des gesamten Bremsvorgangs kon­
stant, dann läßt sich aus der kinetischen Energie Ekin des Fahrrads und der 
Bremskraft FR der Bremsweg s abschätzen: 

s • Ekin / FR > .v' / 2~Fy , (19) 

1. optimalen Fall ergibt sich gemäß 61g. (18) 

smin • mv' / 2~g • hv' / 2ag • v' / 2aS,max . (20) 
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Bei einer Geschwind igkeit von 30 km/h muß demnach beispielsweise ein Brems­
weg von mindestens 6.3 m einkalkuliert werden. Bei Benutzung der Hinterrad­
bremse IIUß in di esem Fa 11 se 1 bs t unter opt i lIa len Stra6enverhäl tni ssen .it 
einem gut doppelt so langen BreIIIsweg gerechnet werden. 

5. Energiedissipation 

Oie eigentliche Aufgabe der Bremsen besteht darin. die kinetische Energie. 
die ein Fahrrad in einer bestimmten Gefahrensituation besitzt. in möglichst 
kurzer Zeit aufzunehmen und durch Abgabe an die Umgebung (Dissipation) ·un­
schädlich· zu machen. Der bei Anwendung einer konstanten Bremskraft im Mit­
tel durch die Bremsen aufzunehmende Energiefluß beträgt 

P z mv 2 1 2t • 

wobei die Zeitdauer t vom Bremsbeginn bis zum Stillstand des Fahrrads gemäß 
t = v/aB,max berechnet werden kann. 

Wird beispiel sweise ein Fahrrad unter diesen Bedingungen von v · 30 km/h 
zum Stillstand gebracht. so muß die Bremse immerhin einen Energiefluß von 

P = mV'S,max/2 • (mv/2).('/h)·9 • 1,934 kW 

verkraften, was etwa der Leistung einer großen Herdplatte entspricht. Geht 
man jedoch zum Beispiel von einer Trommelbremse mit einem Bremsquerschnitt 
von 25 cm 2 aus. so treten Energieflußdichten von maximal 774 kW/m 2 auf. was 
nur etwa ein Zehntel der für Kraftfa~rzeuge zugelassenen Werte ist 
13,5.158/. Außerdem dauert der Bremsvorgang im obigen Beispiel nicht einmal 
zwei Sekunden. 

Oberhitzungsprobleme der Bremsen sind daher allenfalls bei Dauerbremsungen, 
z.B. bei Bergabfahrten. zu erwarten. 

6. Schl.B 

Die angestellten Betrachtungen haben folgendes gezeigt: 

• Vorderradbremsen sind wesentlich wirkungsvoller als Hinterradbremsen. 

• 

Bei unkontroll ierter Betätigung kann die Bremskraft sogar zu stark 
werden und zu einem Oberschlag über den Lenker führen. 

Hinsichtlich des Wärll1eaufnahlleverllögens sind die Fahrradbremsen im 
allgemeinen ausreichend dimensioniert. 
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In der Praxis erweisen sich jedoch viele Bremsen als unzureichend: 

• Bei feuchtem Wetter büßen vor allem Felgenbremsen häufig an Wirkungs­
fähigkeit ein. leider siml in der Regel gerade die wichtigen Vorder­
radbremsen von diesem witterungsanfälligen Typ. 
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***********************************. möchte, für den dürfte folgender 
Band des gleichen Herausgebers in-

L E S WAR E teressant sein: 

***.*********.** •• ** ....... * ••• ***** 

FORTRAII: Gleichungen - Sysu.. - 1Ia­
trizen. von H. Kohler (Hrsg.). C 5, 
205 Seiten, verschiedene Bilder, 
Spiralheftung, Preis DM '38,00, Vie­
weg-Verlag. 

Das vorliegende Buch versteht sich 
als Unterprogrammbibliothek für For­
tranprogrammierer. Dem Anwender wer­
den hier für das Bearbeiten von 
Gleichungen, Gleichungssystemen und 
Matrizen ausfUhrlich dokumentierte 
Hilfsprogramme zur Verfügung ge­
stellt. die sich rasch auf die eige­
nen Problemstellungen übertragen 
lassen . Die Hauptabschnitte: Glei­
chungen, Matrizenoperationen. line­
are Gleichungssysteme, Eigenwertpro­
bleme, Kondition von Matrizen und 
Ausgleichsrechnung, Ni chtlinea re 
Gleichungssysteme. 

Wer das Programmieren in Fortran 
lieber anhand von Spielen trainieren 

FORTRAII: Spiele - Algorithoen - Grl­
fiken, 217 Seiten. verschiedene Bil­
der, Spiralheftung, Preis DM 38,00 . 

Kommentierte Beispiele mit ausführ­
lichen listings werden geboten von 
Schach, Türme von Hanoi, Game of 
life, Master-Mind, Kalender, Irrgar­
ten, Drucken von Histogrammen, Plot­
ten von Flußdiagram.en usw. 

Arbeiten .it dBase 11, von A. Simp­
son , AS, 264 Seiten. 50 Bilder, kar­
toniert. Preis DM 54.00, Sybex-Ver­
lag. 

Dieses satz technisch und typogra­
fisch gut gestaltete Buch will den 
leser anhand vieler Beispiele fun­
diert in die Dateiverwaltung mit 
dBase 11 einführen. Der Schwierig­
keitsgrad wird dabei von Kapitel zu 
Kapitel gesteigert, so daß der leser 
nach Durcharbeit des Buches in der 
lage ist, das Programm dBase 11 für 
eigene Anwendungen selbständig ein-
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