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Vorwort

Vorwort zur 8. Auflage

Die , Fachkunde Fahrradtechnik”, vermittelt die wesentlichen Fachkenntnisse, die fiir die betriebliche
Ausbildung der Zweiradberufe notwendig sind. Daneben dient das , Tabellenbuch Fahrradtechnik” aus
dem gleichen Verlag als Nachschlagewerk von Daten und Fakten rund um alle Fahrrad-Sachgebiete.
Zur Vertiefung von Kenntnissen von motorisierten Zweirddern wird auf die Blicher ,,Fachwissen E-Bi-
ke” und , Fachkunde Motorradtechnik” verwiesen.

Das vorliegende Fachbuch begleitet die Auszubildenden wahrend ihrer Ausbildung. Es ist aber auch
fur den zuklnftigen Meister und Servicetechniker ein wichtiger Begleiter in Theorie und Praxis und
sollte als Nachschlagewerk in keiner Werkstattbibliothek des Zweiradhandwerks fehlen. Ebenso wird
der interessierte Laie in dem Buch eine Menge von Hilfen und Anregungen fiir sein Hobby finden.

Fiir die neue Auflage erfuhren drei Kapitel eine Uberarbeitung. Diese Uberarbeitung war notwendig,
um dem aktuellen Stand des Wissens gerecht zu werden und um lberholte Lehrmeinungen innerhalb
der Fahrradbranche zu korrigieren:

Das Kapitel 1 ,Technische Grundlagen” ist vollstandig neu gestaltet. Es ist in seiner Struktur an der
Systematik des Maschinenbaus orientiert. Dazu wurden die Darstellung der Fertigungs-, Werkstoff-
und Maschinentechnik in vielen Bereichen ergénzt und neu geordnet. Auch wurden Themen der Fer-
tigungstechnik (Umformverfahren wie Walzen und Ziehen, Fligeverfahren wie Schweil3en, Loten und
Kleben) und Werkstofftechnik (Carbonfaserverstarkte Kunststoffe) aus dem Kapitel ,Fahrwerk” auf-
genommen.

Das Kapitel 4 ,Fahrwerk” ist von den oben genannten Inhalten entlastet. Daflir ist die Fahrwerksgeo-
metrie detaillierter dargestellt. Die Abschnitte Lenksystem und Sitzsystem sind ebenfalls vollstédndig
neu erstellt und erweitert.

Der Umfang des Kapitels 8 ,Beleuchtungsanlage” vergréRerte sich durch die vollstandige Uberarbei-
tung von 17 auf 29 Seiten. Es beginnt ab dieser Auflage mit einer ausfihrlichen Erlauterung der Ver-
messung der Lichts, der Fotometrie, um das Verstédndnis flir dessen Mal3einheiten zu verbessern.

Wenn im vorliegenden Fachbuch die Rede von Radfahrer, Benutzer, Techniker und Auszubildender ist,
ist auch immer die weibliche Form gemeint.

Wenn Sie mithelfen moéchten, dieses Buch fir die kommenden Auflagen zu verbessern, schreiben
Sie uns unter |ektorat@europa-lehrmittel.de. lhre Hinweise und Verbesserungsvorschlage nehmen wir
gern auf.

Sommer 2023 Autoren und Verlag
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1 Technische Grundlagen 127

Tabelle 1: Verschleil® durch Oberflaichenzerrittung

Grundkérper: geschliffener Nabenlagerkonus I
Gegenkorper: Walzkorper (Kugel)
Beginnende Grubchenbildung mit Ausbrechen von Ver-
schleiBpartikeln aus der Oberflache des Grundkorpers.

Abhilfe: Austausch aller betroffenen Bauteile.

Bei Wiederverwendung des Nabenkérpers griindlichste Rei-
nigung notwendig.

DetailvergroRerung der Gegenkorper-Oberflache:

Lagerkugel zerstort durch Uberrollung der im Schmierfett ge-
bundenen harten VerschleiBpartikel.

Grundkorper: geschliffener Nabenlagerkonus
Gegenkdorper: Walzkorper (Kugel)

Grundkorper durch Grubchenbildung zerstort. Phase 4 der
Oberflachenzerrittung mit Ausbrechen und Abtrennen von
VerschleilBpartikeln aus der Oberflache.

Grundkorper: Kurbellagerschale (Konuslager)
Gegenkorper: Walzkorper (Kugel)

AuBenringbruch durch Oberflachenzerrittung (seltenes
Schadensbild; sehr hohe Fahrleistung)

Grundkorper: Planetenrad
Gegenkorper: Sonnenrad

. Beginnende Griibchenbildung und erste Abtrennung von
Partikeln aus der Oberflache der Zahnflanken (hohe Fahrleis-
tung, normaler Verschlei). Kann durch Uberrollung von Ver-
schleiBpartikeln gefordert worden sein.

Abhilfe: Sorgfaltige Reinigung mit Entfettung, Austausch von
Grund- und Gegenkorper, Neuschmierung

Grundkoérper: Lenkungslagerschale
Gegenkorper: Walzkorper (Nadel)
Oberflachenermiidung, Prallverschleil3 (false brinelling)

Tiefe Walzkorpereindriicke als Folge von oszillierender Stof3-
beanspruchung, statische Uberlastung und zu groRes Lager-
spiel tber einen langeren Zeitraum.

DetailvergréRerung des Grundkoérpers:

Korrosionsschaden mit Rostnarben durch eingedrungenes
Wasser (dunkle Flecken im Bild).
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Dabei wirkt sich der héhere Nickelanteil von 10 %
bei 18/10-Stahl vorteilhaft gegentiber nur 8 % der
Sorte 18/8 aus. Bereits geringe Mengen Salzwas-
sers, die an der Unterkreuzung zweier Speichen
haften, fihren mit der Zeit zu Rissen. Die Spei-
chen brechen dann an der Kreuzung, obwohl dies
eigentlich kein rissgefahrdeter Bereich ist (Bild 1).

/ E e -
| 3

eltver Risflanke
RiBgrund/

XN Elektrolyt-
16sung

Diffusion, Konvektion

el. Uberfiihrung

Dassivl-e
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plastische K 7 // hg et

/Zone / RiBelektrolyt dische

A
Zugspannung ¢ aktion
D R R

Bild 1: Spannungsrisskorrosion

Die Filiformkorrosion tritt auf, wenn chloridhal-
tige Bestandteile (Salze wie NaCl oder KCI) auf
beschichtete Aluminium- oder Stahloberflachen
einwirken. Sie zeigt einen typischen fadenartigen
Verlauf in der Metalloberflache unterhalb der Be-
schichtung (Bild 2). Bei der fadenférmigen Ent-
wicklung des Materialangriffs ist der Fadenkopf
die aktive Anode, wahrend im zuriickliegenden
Bereich katodische Reaktionen ablaufen. Damit
entsteht zwischen Fadenkopf und Faden eine Po-
tenzialdifferenz, welche flir das Weiterwachsen
der Faden verantwortlich ist.

Bild 2: Filiformkorrosion

Wesentlich fiir diese Korrosionsform ist das Zu-
sammentreffen von drei Faktoren:

e Eine hohe Luftfeuchte, typischerweise deutlich
oberhalb von 65 % rH.

e Eine Chloridbelastung, z.B. duch Tausalze, Kor-
perschweil3, oder Sportgetrénke.

e Das Vorhandensein von Storstellen in der Be-
schichtung: z.B. Kratzer, Mikrorisse, nicht ent-
gratete Kanten oder eine fehlende Lackschicht
an Schnittkanten oder Bohrungen.

Zu einer Tribochemischen Reaktion/Korrosion
kommt es, wenn Mikrobewegungen zwischen
zwei Bauteilen permanent eine schitzende Oxid-
schicht zerstoren. In Gegenwart eines Elektro-
lyten ereignen sich an einem Ort standig neue
Korrosionsvorfalle. Dies flihrt zu dem sog. Pas-
sungsrost und ggf. zu einer Volumenzunahme.
Beispielsweise die Kontaktstelle von Sattelstiit-
zen und Sattelrohren ist davon betroffen, weil die
harten Eisenoxidpartikel als Schleifkorper wirken.

Zum Korrosionsschutz bieten sich verschiedene
MaBnahmen an:

e Die Auswahl geeigneter Werkstoffe, die in der
Betriebsumgebung korrosionsfest sind. Dies
ware ein edles Metall wie Titan oder faserver-
starkter Kunststoff.

Die Passivierung von Werkstoffen. Auf der
Oberflache von reinem Aluminium bildet sich
an der Luft eine Oxidschicht von 0,05 um Dicke,
die das Metall vor weiteren Korrosionseinflls-
sen schitzt. Diese kann durch das Eloxieren auf
5 ym bis 25 ym verstarkt werden. Ebenso bil-
det Chrom eine sehr diinne, unsichtbare Oxid-
schicht aus (Starke ca. 5 bis 50 Atomlagen). Sie
trennt das Metall von der Atmosphare, sodass
eine weitere Oxidation des Werkstoffs gestoppt
wird. Beim Legieren von Stahl fiihrt der Zusatz
von 12 % Chrom dazu, dass die Passivierbarkeit
von Chrom auf den Stahl Gbertragen wird.

Korrosionsschutzgerechte Konstruktion. Die
Bildung von Kontaktelementen vermeiden, in-
dem Werkstoffe mit ahnlichen elektrischen Po-
tenzialen verwendet werden oder anderenfalls
die Isolierung von Werkstiicken gegeneinander.
Ebenso die Vermeidung von Spalten und Hohl-
raumen.

Korrosionsschutzgerechte Montage. Vermei-
den von Beschadigungen der Passivschicht z.B.
bei Sattelstiitzen aus Aluminium durch Ausrei-
ben des Sattelrohrs vor der Montage und der
Verwendung von Schmierfett bei der Montage.

Beschichtung gefiahrdeter Bereiche. Z.B. das
Lackieren von Stahlrahmen oder das Einspru-
hen von Speichenkdpfen, -bogen und -nippel
mit Sprihwachs.

e Beseitigen von Elektrolyten. Friihzeitiges Abwa-
schen von Streusalzresten und Kérperschweil3.
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Parallelschaltung

I Ry=48Q
——

Bild 1: Elektrische GroBen in Parallelschaltungen

Teilspannungen und Gesamtspannung:

An jedem Widerstand fallt die gleiche/gesamte
Spannung ab.

Uges =U = U,

Uges = Rges'lges =U=R-L=U,=R, I,

Teilstrome:

Durch jeden Widerstand fliel3t ein Teilstrom.
Der jeweilige Strom ist abhangig vom einzel-
nen Widerstand und berechnet sich aus dem
ohmschen Gesetz.

5= Y U

= A = 22
C R f R,

Gesamtstrom:

Der Gesamtstrom I, , entspricht der Summe
der Teilstrome.

lyes = L+ L+ ... 1,

Gleichzeitig gilt das ohmsche Gesetz:
U,

/ _ “ges
ges — R

ges

Gesamtwiderstand:

Der Kehrwert des Gesamtwiderstands R,
enstspricht der Summe der Kehrwerte der Ein-
zelwiderstande.

1 (I I I
RYtR

—_— + —
Rges R‘I RZ
Fur zwei Widerstande gilt vereinfacht:
_ R R
Ryes = R, +R,

1.8.8 Elektrische Bauelemente

Als elektrisches Bauelement wird in der Elektro-
technik ein wesentlicher Bestandteil einer elekt-
rischen Schaltung bezeichnet, der physisch nicht
weiter unterteilt werden kann, ohne seine Funk-
tion zu verlieren. Wichtige elektrische Bauele-
mente sind Spannungsquelle, Widerstand, Kon-
densator, Spule, Diode, Transistor und integrierte
Schaltung. Grundlegende Arten von Bauelemen-
ten werden in Schaltplanen durch genormte
Schaltzeichen symbolisiert.

Mechanische Bauelemente sind Schalter, Leitun-
gen oder Steckverbindungen.

Relais sind elektromagnetisch betatigte Schalter.
Der Strom des Steuerstromkreises flieBt durch
die Spule und erzeugt ein Magnetfeld. Dadurch
wird der Schaltanker angezogen, der die Schalt-
kontakte fiir den Laststromkreis (Arbeitsstrom-
kreis) schlief3t (Bild 2).

Schaltanker Eisenkern Rickholfeder

Spule
oo oo
00 006
00 00
00 0o
o 0o
Eingang 28 83
St A Q9 Q0 Ausgang
euerstrom 88 88 Steuerstrom
00 0o
0ol loa
Ausgang 5 - Eingang
Laststrom b C)/ é/Laststrom

Bild 2: Elektrisches Relais

Relais dienen dazu, um:

e den Steuerschalter nicht durch hohe Arbeits-
strome zu Uberlasten.

e bei groBen Arbeitsstromen den Lastschalter
(Relais) naher an die Last zu positionieren, um
far hohe Strome kiirzere Leitungen zu ver-
wenden

e mehrere Stromkreise gleichzeitig zu schalten.

e zwei Stromkreise galvanisch zu trennen.

Bei einem Reed-Kontakt erfolgt die Betatigung
durch ein von aulRen wirkendes Magnetfeld.
Durch das Magnetfeld ziehen sich die beiden
Kontaktzungen (Seite 138, Bild 1) an und schlie-
RBen den Arbeitskreis. So schlie3t der Speichen-
magnet eines elektronischen Fahrradtachos bei
jedem Umlauf in einem Reed-Kontakt kurzzeitig
einen Stromkreis. Die Zeitdauer zwischen den
entstehenden Impulsen wird durch den Computer
ausgewertet.
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Bild 1: Reed-Kontakt

Passive Bauelemente zeigen keine Verstarkerwir-
kung und keine Steuerungsfunktion.

Ohmsche Widerstande begrenzen in einer elekt-
ronischen Schaltung den Stromfluss (die Strom-
starke) oder bewirken einen Spannungsabfall. Sie
sind so konstruiert, dass ihr elektrischer Wider-
stand nur gering von der Spannung, der Strom-
starke und der Temperatur verandert wird. Meist
wird auf den kleinen Bauelementen der Wider-
standswert durch einen Farbcode angegeben
(Bild 2).

Bild 2: Widerstand

Ein Kondensator besteht im Prinzip aus zwei Me-
tallplatten, die durch einen Isolierstoff (Dielek-
trikum) getrennt sind (Bild 3a). Zwischen diesen
Platten wird Energie in Form eines elektrischen
Feldes gespeichert. In der Praxis werden statt
Metallplatten sehr diinne Folie aufgerollt, so dass
eine grolRe Oberflache bei geringer BaugrofRe
entsteht. Durch Variationen der Elektroden und
des Dielektrikums kann die Kapazitat des Konden-
sators erheblich gesteigert werden.

Spannungsquelle

Dielektrikum

([
5
ugeu
olllls
LI
ollfie

b)

a)

Bild 3: Kondensator: a) ungeladen b) Aufladevorgang
c) Entladevorgang

Legt man eine Gleichspannung an die Pole der
beiden Platten, so flie3t ein Ladestrom, bis die
Spannung am Kondensator jener der Spannungs-
quelle entspricht: Der Kondensator ist geladen
(Bild 3b). Damit wird ein weiterer Stromzufluss in
den Leitungen gestoppt. Trennt man den aufge-
ladenen Kondensator von der Spannungsquelle,
bleibt die elektrische Ladung auf den Konden-
satorplatten erhalten. Verbindet man die beiden
Kondensatoranschlisse elektrisch leitend mitei-
nander, wird der Kondensator entladen (Bild 3c).

Das Speichervermdgen eines Kondensators wird
als Kapazitat C bezeichnet und ist das Verhaltnis
der Ladung Q zur Spannung U. Die Einheit ist das
Farad [F].

Ein Kondensator braucht zum Laden und Entla-
den Zeit (Bild 4). Nach einer bestimmten Ladezeit
hat ein Kondensator 63 % der Endspannung er-
reicht. Diese Zeit wird als Zeitkonstante 7 (griech.:
tau) bezeichnet. Nach einer Zeitdauer von 5 - 7 ist
er vollstandig geladen.
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Bild 4: Lade- und Entladekurve eines Kondensators

Anwendungen fur Kondensatoren sind z.B.:
e Als Spannungsquelle fur das Fahrradstandlicht.

e Zum Glatten einer pulsierenden Gleichspan-
nung.

¢ Als Zeitglieder in elektronischen Schaltungen.

Aktive Bauelemente konnen zur Verstarkung
von Signalen oder zur logischen Steuerung ein-
gesetzt werden. Dazu beziehen sie Hilfsenergie
aus einer zusatzlichen Speisung oder erzeugen
elektrische Energie selber. Aktive Bauelemente
sind aus Halbleiter-Werkstoffen aufgebaut. Hau-
fig verwendetes Halbleitermaterial ist Silizium.
Silizium hat keine freien Ladungstrager, denn es
bendtigt seine vier AuBenelektronen zur eigenen
Bindung des Kristallgitters (Seite 139, Bild 1a).
Um das Material leitfahig zu machen, wird Sili-
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zium dotiert, d.h. mit chemischen Elementen ver-
unreinigt, die mehr oder weniger Elektronen als
Silizium besitzen. Bei der Dotierung mit Indium
(drei AuRBenelektronen) entstehen Fehlstellen, die
auch als ,Locher” oder ,Defektelektronen” be-
zeichnet werden. Diese Locher sind beweglich;
sie verhalten sich wie freie (positive) Ladungstra-
ger (Bild 1b). Das Siliziumkristall wird zum P-Lei-
ter. Arsen mit seinen fiinf AuRRenelektronen gibt
bei der Dotierung ein Elektron als Ladungstrager
ab (Bild 1c) — das Siliziumkristall wird negativ lei-
tend, es wird zu einem N-Leiter.
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Bild 1: Halbleiter a) Reines Silizium b) P-Dotierung mit
Indium c) N-Dotierung mit Arsen

Bei einer Diode sind N- und P-dotierte Kristall-
schichten zusammengeflihrt. Es bildet sich eine
neutrale Sperrschicht mit einem Gleichgewicht
von Lochern und Elektronen (Bild 2).

P-Gebiet

4
SE
Bk
ks

Sperrschicht

Spannung

Bild 2: Spannung zwischen dem N- und dem P-Teil
einer Diode

Verbindet man den Pluspol einer Gleichspan-
nungsquelle mit dem N-Pol der Diode und den
Minuspol mit dem P-Pol, wird die Sperrschicht

breiter. Damit wachst der Widerstand in der
Sperrschicht und es fliel3t kein Strom. Die Diode
ist in Sperrrichtung geschaltet (Bild 3a).

Bei umgekehrter Polung werden die freien Elek-
tronen der N-Schicht vom Minuspol der Span-
nungsquelle in die Sperrschicht hineingedriickt.
Gleichzeitig wandern die Locher der P-Schicht in
die Sperrschicht und verringern den Widerstand.
Bei einer Schwellspannung von ca. 0,7 V wird die
Siliziumdiode stromleitend (Bild 3b). Die Pfeilrich-
tung im Schaltbild einer Diode gibt die Durchlass-
richtung des Stromes an.

Verbreiterung der
Sperrschicht

T T i T T
| | | |
| Sperrschicht |

a)

— Locherstrom
—— Elektronenstrom

o

Bild 3: Diode a) in Sperrrichtung b) in Durchlass-
richtung. A = Anode K = Katode

b)

Ist die angelegte Spannung in Sperrrichtung zu
grol3, wird die Sperrschicht durchschlagen und
der Stromfluss zerstort die Diode. In Durchlass-
richtung hingegen haben Dioden einen sehr ge-
ringen Widerstand. Deshalb sind fiir ihren Betrieb
Begrenzungswiderstande notwendig, weil sonst
ein zu hoher Stromfluss ebenfalls das Bauteil zer-
stort.

Dioden werden unter anderem zur Gleichrichtung
(Umwandlung von Wechselspannung zu Gleich-
spannung) eingesetzt.

Eine Z-Diode (Zener-Diode) ist eine Diode, die
darauf ausgelegt ist, dauerhaft in Sperrrichtung
im Bereich der Durchbruchspannung betrieben
zu werden. In Durchlassrichtung verhalt sie sich
wie eine normale Silizium-Diode. In Sperrrich-
tung sperrt sie den Strom bis zu einer bestimm-
ten Spannung, der Durchbruch- oder Zenerspan-
nung U, (Seite 136, Bild 1). Bei dieser Spannung
wird die Z-Diode schlagartig leitend. Unterschrei-
tet die Spannung die Zenerspannung, sperrt die
Diode wieder. Der flieRende Durchbruchstrom I,
muss durch einen Vorwiderstand begrenzt wer-
den. Z-Dioden sind zur Spannungsstabilisierung
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und zur Spannungsbegrenzung geeignet. Zwei
gegenpolig geschaltete Z-Dioden schitzen in
Halogen-Frontleuchten die Halogen-Glihlampe
vor einer zu hohen Wechselspannung des Gene-
rators.

Arbeits-

Iz - bereich

i

a)

-

12V 8V 4V (1
L . )

Uz
10 mA
. 20 mA
Anode T -
Kathode Iz
c) b)

Bild 1: a) Z-Diode in Sperrrichtung b) Kennlinie
c) Z-Diode in Durchlassrichtung

Eine Leuchtdiode (LED = Light Emitting Diode)
sendet Licht aus, wenn durch sie in Durchlass-
richtung ein Strom bestimmter Starke fliel3t
(Bild 2). In der Grenzschicht des Halbleiters ver-
einigen sich (rekombinieren) freie Elektronen und
.Locher”. Die dabei freiwerdende Energie wird als
Licht abgestrahlt.

Einbettung/Linse Anodenanschluss

\ (langes Bein)
7 ]

- ]

Kathodenanschluss

Bonddraht (kurzes Bein)
Napf mit Abflachung
LED-Kristall ~ (Kathodenseite)

Bild 2: Leuchtdiode

Mit Transistoren (transient = steuerbar, Resistor
= Widerstand) kann ein groR3er Strom mit einem
kleinen Steuerstrom beeinflusst werden. Deshalb
dienen Transistoren als Leistungsverstarker oder
Schalter. Die drei Anschliisse sind:

¢ Basis (B) - Grundmaterial bei der Herstellung
e Emitter (E) - sendet Ladungstrager aus
e Kollektor (C) - sammelt Ladungstrager ein

Je nach Schichtenfolge der P- und N-Schichten
unterscheidet man NPN- und PNP-Transistoren
(Bild 3). Die NPN-Transistoren werden am héau-
figsten verwendet.
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Bild 3: NPN-Transistor und PNP-Transistor

Beim NPN-Transistor liegt die Basis an P, der
positiven Schicht. Hier steuern positive Ladungs-
trager etwa die 100-fache Menge an negativen
Ladungstragern, die vom Emitter zum Kollektor
flieBen. Beim PNP-Transistor liegt die Basis an
N, der negativen Schicht. Bei beiden Transistor-
typen haben die Strecken BC und BE die Eigen-
schaften einer Diode, die in einer Richtung leitet
und in der anderen Richtung sperrt (Bild 4).

Halbleiterschichten Vergleich mit Dioden

PNP p | —— Kollektor C+ positiv
N 4 Basis B - negativ
T e E+ positiv

.
NPN NJ — Kolljaktor - C negativ
P - Basis +B positiv
N T—0 Emitter - E negativ

L

Bild 4: Vergleich von Transistor und Diode

Wie bei der Siliziumdiode ist beim Transistor eine
Basis-Emitter-Spannung von +0,7 V nétig, da-
mit der Transistor durchschaltet, d.h. die Kollek-
tor-Emitter-Strecke leitend wird. Bild 5 zeigt als
Modell, wie man sich die Wirkungsweise eines
Transistors als Schalter und Verstarker vorstellen
kann.

Bild 5: Modell eines Transistors als Schalter




1 Technische Grundlagen

141

1.9 Steuerungs- und

Regelungstechnik

Die Steuerungs- und Regelungstechnik soll den
Menschen bei allgemeinen Arbeitsablaufen un-
terstltzen, entlasten oder sogar die Ausfiihrung
vollstéandig Gibernehmen.

1.91 Steuerung

Das Steuern oder die Steuerung ist ein Vorgang
in einem System, bei dem eine oder auch meh-
rere EingangsgréRBen die AusgangsgrofRen auf-
grund der GesetzmaRigkeit des Systems beein-
flussen.

Die Steuerungsart richtet sich nach der Signalart
(Bild 1) und kann analog, binar oder digital reali-
siert sein.

Analoge Darstellung der Drehzahl
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Digitale Darstellung der Drehzahl
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Bild 1: Signalarten

In analogen Steuerungen sind die Ein- und Aus-
gangsgrofBRen der Steuereinrichtung Analogsi-
gnale. Diese Steuerungen besitzen keine Ruck-
kopplungen. Beispiel einer analogen Steuerung
ist die stetige Veranderung einer Hebelstellung
einer Presse beim Drehen einer Kurvenscheibe,
an der der Hebel anliegt.

In Binar-Steuerungen konnen die Ein- und die
AusgangsgroRen zwischen zwei Zustdnden
wechseln, wie die Schalterstellung (Ein/Aus),
die Ventilstellung (Offen/Geschlossen) oder der

Bewegungszustand des Motors (Drehend/Ste-
hend). Gesteuert werden dann z.B. eine Beleuch-
tung, ein Wasserfluss oder die Bewegung eines
Fahrzeugantriebs. Es kbnnen auch verschiedene
Sensor- und Steuerimpulse logisch miteinander
verknipft werden, damit bestimmte Schritte erst
ausgeflihrt werden, wenn andere bearbeitet wur-
den, oder es wird ein Wegprogramm oder ein
Zeitprogramm (z.B. Programmsteuerung einer
Waschmaschine) abgearbeitet.

Eine digitale Steuerung liegt vor, wenn in ihr
Mehrbitsignale verarbeitet werden. Die auf diese
Weise codierten Informationen kdnnen abgestuf-
te Werte darstellen. Zur Verarbeitung digitaler
Signale sind Steuerungsbefehle mit Byte- bzw.
Wortoperanden (Wortanweisungen) erforderlich,
wie sie in Computer-Algorithmen realisiert sind.

Kennzeichen der Steuerung sind ein offener
Wirkungsablauf und meist binare Steuergrof3en
(Bild 2).

Ausgangsgrofie

Massestrom oder
Energiefluss
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ggf. StérgroRe

Stellglied ‘

-~

EingangsgroRRe

Bild 2: Grundstruktur der Steuerkette

Beispiel:

Ein Waschmaschinenprogramm, bei welchem
der Wasserzufluss, die Waschmittelzugabe,
die Heizung und der Elektromotor fiir die Be-
wegung der Trommel durch das Ein- und
Ausschalten der jeweiligen Stromkreise reali-
siert ist, ist eine reine Zeitsteuerung. Die Ge-
schwindigkeit, mit der die Schaltwelle von
einem Elektromotor gedreht wird, bestimmt
dabei unabhéangig von den tatsachlichen Be-
dingungen den Ablauf des Programms (Sei-
te 142, Bild 1). Ein Defekt z.B. in der Heizung
wird nicht erkannt und eine Anderung des Pro-
grammes findet nicht statt.




2 Geschichte des Fahrrades

145

Paris bot mit seinen Boulevards und ihrem glat-
ten Makadam-Belag geeignete Fahrbahnen, und
die S6hne des Chemiefabrikanten Olivier aus
Avignon starteten in Paris Giber einen Strohmann,
den Mechaniker Pierre Michaux, die Firma Com-
pagnie Parisienne zur Serienfertigung des Kur-
bel-Velozipeds (lat. fir ,Schnellful”). Anfangs
waren die Rahmen aus Temperguss, spater aus
Schmiedeeisen.

Zugspeichen aus Stahldraht (Patent Eugéne
Meyer, 1868) ermdglichten héhere Vorderrader
und somit hohere Geschwindigkeit bei den Wett-
fahrten. Eugéne Meyer baute bereits Hochrader.
Die Compagnie Parisienne der Oliviers baute ca.
4800 Velozipede, die Ubrigen 30 franzdsischen
Manufakturen sowie andere in Europa, England
und den USA, wohl mehr als zehntausend.

Werkzeugtasche

Loffelbremse

Vollgummi-

reif 50" Sattelfeder

Aufstieg

Masse: 20 kg
max. Geschwindigkeit: 35 km/h
langste Reisedistanz: 3500 km (1884-1886)

Bild 1: Hochrad, auch ,Ordinary” genannt

Von dem wirtschaftlichen Abschwung durch den
Deutsch-Franzdsischen Krieg von 1870/71 erhol-
ten sich die franzosischen Fahrradbauer nicht
wieder. Zu dieser Zeit verlagerte sich das Zent-
rum des Fahrradbaus nach England. James Star-
ley in Coventry hatte sein Hochrad ,Ariel” mit
Radialspeichen 1870 patentiert und 1874 dann
Tangentialspeichen fiir sein ,,Lady’s Ariel”. Davon
ist das Tangentialspeichenrad als das definitive
Laufrad der Fahrrader bis heute geblieben.

Die jungen britischen Bicyclisten scheuten das
Risiko eines Kopfsturzes aus der Sitzhdhe nicht
und es gab zeitweise ca. hundert Hochradbauer.
Nachstellbare Kugellager in Radnaben, Pedalen
und dem Lenkkopf wurden Standard, ebenso Voll-
gummireifen. Fir Damen und &ltere Herren gab

es standsichere hohe Dreirader, ab 1880 auch mit
Kettenantrieb. Als zweisitziges Gefahrt nannte
man sie Sociable (Bild 2). Diese waren die Vor-
bilder fur das ,Motorenveloziped” von Karl
Benz, von ihm dann als ,, Patentmotorwagen” be-
zeichnet.

Die Dreirader verwendeten den Kettenantrieb,
um die Pedaldrehzahl in die passende Drehzahl
der Hinterrader zu Ubersetzen, was Uber die Zah-
nezahlen der beiden Kettenrader leicht zu er-
zielen war.

Vollgummi-
reif 50"

Spatengriff- Bremshebel

lenkung

Haltegriff

Differential Kurbelwelle Schweberad
und (gegen
Bandbremse Vollgummireif 18" Umkippen)

Bild 2: Sociable

Als Losung, das Radfahren sicherer zu machen,
verkleinerte William Hillman das Vorderrad und
trieb es beidseitig durch je eine Kette zwischen
Pedalkurbel und Vorderradnabe an (,Cangaroo”
1884). Damit war gedanklich der Weg frei, Nieder-
rader mit einseitigem Kettenantrieb aufs Hinter-
rad zu bauen, wie schon in franzésischen Paten-
ten ab 1868 angedacht war. Ernsthaft setzte mit
der britischen Fahrradmesse von 1885 der Trend
zum Niederrad mit John Kemp Starleys , Rover”
ein. Im Folgejahr hatten alle groRen Hersteller
ein handliches Niederrad, kurz , Safety” genannt,
im Angebot (Seite 146, Bild 1). Allerdings war
wegen der kleinen Rader das Fahrgeflihl viel
holpriger als bei den seinerzeit , Ordinary” (engl.
gewdhnlich) genannten Hochradern. Trotzdem
setzten Starleys Rovermodelle ,,den Trend flr die
Welt” — so die Werbung.

Zunachst wurde der Kreuzrahmen (Patent Hill-
man 1886, Seite 146, Bild 1) favorisiert, dessen
Rohrkreuz meist noch ein oder zwei zusatzliche
Streben flir mehr Steifheit besal3.

N}
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3.8.4 Knicklenker

Der Knicklenker (engl. lean steering) (Bild 1)
ist eine Bauweise von Fahrradern, bei denen
der Rahmen in der Mitte geteilt und durch ein
Scharnier verbunden ist. Der Lenkwinkel ist mit
40 bis 50° sehr flach und dementsprechend ist
der Nachlauf mit 13 cm bis 30 cm extrem grol3.
Beim Lenken werden die beiden Rahmenteile
gegeneinander verdreht. Gelenkt wird durch Ge-
wichtsverlagerung. Der Lenkerbuigel dient nur als
Dampfer der Lenkbewegung und als Trager fir
die Schalt- und Bremseinrichtungen.

Bild 1: Knicklenker-Liegefahrrad, Flevobike

Liegerader mit Knicklenkung werden eigentlich
freihdndig gelenkt, auch wenn die Hande auf den
Griffen ruhen. Das Fahren dieser Rader unter-
scheidet sich fundamental von dem anderer Bau-
arten und muss neu erlernt werden.

Das Handtrike von Stefan Farfler gilt als erste
Darstellung dieser Lenkform. Der erste einspuri-
ge Knicklenker war ein Liegerad mit Frontantrieb,
das ChaCha-Bike von Win van Wijnen (ca. 1982).
Johan Vrielink entwickelte dieses zum Flevobike
und Flevotrike weiter.

Das Snaix ist die Realisation des Knicklenker-
Prinzips bei einem Sattelfahrrad (Bild 2). Dabei
werden beim Fahren sehr komplexe Bewegungs-
muster verlangt, die eine hohe geistige Konzent-
ration verlangen.

Es existieren auch Handtrikes, die als Knicklenker
ausgeflhrt sind.

3.8.5 Roller

Ein Roller ist ein zweiradriges Kleinfahrzeug mit
einem bodennahem Trittbrett, auf dem sich eine
Person stehend fortbewegen kann. Er wird durch
AbstoRen mit einem Bein angetrieben.

Es wird vornehmlich zu therapeutischen Zwecken,
vor allem bei Riickenproblemen, eingesetzt. Ge-
schwindigkeiten bis 15 km/h sind ohne grof3en
Kraftaufwand maoglich. Sehr gelibte Fahrer errei-
chen auch Werte lGber 30 km/h. Oberhalb dieser
Geschwindigkeit entsteht beim Bodenkontakt
des FulRes ein Bremsmoment, das die weitere
Beschleunigung behindert. Bei Gefélle kdnnen
Geschwindigkeiten von tber 80 km/h erreicht
werden. Je nach Bauart eignen sie sich als Trans-
portmittel fir Strecken bis 80 km (GroRradroller).

Oft ist das Hinterrad bei Rollern 4" bis 8" kleiner
als das Vorderrad. Dadurch wird ein kurzerer
Radstand moglich, der die Steifigkeit des Rah-
mens erhoht. Verbessert wird hierdurch auch
das Handling sowie der Transport. Das schma-
le Trittbrett vermeidet ein breitbeiniges Fihren
des FulRes beim AnstoRRen. Dies spart beim Vor-
trieb Kraft, vermeidet ein AnstoRen am Fahrzeug
und ermoglicht eine normale Korperhaltung wie
beim Laufen. Je naher das Trittbrett am Boden
ist, desto weniger wird das Standbein belastet.
Hier wird die meiste Kraft bendtigt, da das Knie
immer leicht gebeugt ist und das Korpergewicht
heben und senken muss. Auch der zur Verfligung
stehende Hub des AbstoRbeines wird durch ein
hoheres Trittbrett negativ beeinflusst.

Cityroller sind eine gute Unterstlitzung fur kleine
Besorgungsfahrten. Cruiser dienen der gemutli-
che Aus- bzw. Rundfahrt. Fliir Wettbewerbe wer-
den Rennroller (Bild 3) konstruiert, die mit einem
Gesamtgewicht z. T. unter 7 kg, 35 mm Bodenfrei-
heit und 28"-Radern aufwarten.

Bild 2: Knicklenker-Sattelfahrrad, Snaix

Bild 3: Rennroller
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Gabeln fiir Trommel-, Rollen- und Scheibenbrem-
sen nehmen das durch die Bremskraft ausgel6s-
te Reaktionsmoment (Abstiitzmoment) auf. Sie
mussen daher biegesteifere Gabelscheiden be-
sitzen als solche von Felgenbremsen.

Das Bremsmoment wird nur durch eine Gabel-
scheide Ubertragen. Diese Gabelscheide biegt
sich entsprechend starker durch. Der Gabelkopf
(bzw. die Gabelbriicke) reagiert darauf mit einer
Verdrehung.

Federwirkung

Eine Starrgabel bestimmt (wenn auch nur gering-
fligig) durch ihre Federwirkung den Fahrkomfort.
Diese Wirkung ist abhéangig vom/von:

e dem Gabelversatz,
e der Dimensionierung der Gabelscheiden und
e dem Werkstoff.

Bei einer Straightfork wird der Gabelversatz in ei-
ner geraden Linie erreicht. Damit die Lenkung ei-
nen Nachlauf hat, werden die Gabelbeine schrag
nach vorn stehend am Gabelkopf oder direkt an
den Gabelschaft gefligt (Bild 1). Sie sind etwas
steifer und leichter als gebogene Gabeln.

Bild 1: Straightfork-Gabel

Als Werkstoff flir Starrgabeln hat sich Stahl auf-
grund seiner guten Dauerschwingfestigkeit be-
wahrt. Sie wiegen zwischen 1000 g und 1500 g.
Ebenso haltbar, aber aufwendiger in der Herstel-
lung sind Voll-CFK-Gabeln (Gewicht: 350 g bis
600 g). Gewichtsmalig dazwischen positionieren
sich Aluminium-Gabeln.

4.6.2 Lenkungslager

Das Lenkungslager (auch als Steuersatz bezeich-
net) bildet das Lagersystem der Lenkgabel im
Rahmen und lésst sie um die Lenkachse rotieren.

Das System besteht aus zwei Walzlagern (Bild 2)
und ist umso stabiler, je weiter die beiden Lager-
stellen auseinanderliegen und je grof3er die La-
gerdurchmesser sind.
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Bild 2: Bauteile des geschraubten Lenkungslagers

Die Lenkungslagerung wird anders belastet als
die meisten am Fahrrad eingebauten Lager. Wah-
rend andere Walzlager dauernd rotieren und
senkrecht zur Rotationsachse (radial) belastet
sind, rotieren die Kugeln/Nadeln kaum und sind
beim normalen Fahren in Richtung der Rotations-
achse (axial) belastet. Diese Anordnung ist fiir die
Walzkorper unglinstig, da sie die FahrbahnstoRe
immer in derselben Position libertragen miissen.
Die Folge sind oft Werkstoffermiidung und Walz-
korpereindriicke an der Lageroberflache auch bei
geschliffenen und einsatzgeharteten Laufbahnen.
Durch die geringe Rotation der Walzkorper sind
auch die Schmierbedingungen ungiinstig.

Um vorzeitigen Verschleild zu vermeiden, muss
die Lagerung exakt eingestellt sein:

e Bei zu fester Einstellung wird zu viel Druck auf
Lagerflachen und Walzkorper ausgeubt.

® Bei zu lockerer Einstellung, gibt es Bewegung
zwischen den Teilen. Dadurch schlagen die
Walzkorper zwischen den Lagerflachen.

Generell sollten die Lager so locker wie maoglich
ohne Spiel oder Klopfen im System eingestellt
werden.

Die Position der oberen und unteren Lagerungs-
ebene wird durch das Lenkrohr definiert. Diese
beiden Ebenen missen fiir einen reibungslosen
Betrieb parallel zueinander sein. Ist dies nicht der
Fall, neigen die Lager beim Drehen der Gabel zum
Verklemmen. Dies kann ebenfalls zu vorzeitigem
Lagerverschleild und einem schlechten Lenkver-
halten flihren.

Auch der Lagersitz iber dem Gabelkopf muss
rechtwinklig zur Drehachse der Gabel geschnit-
ten sein, um ein Verklemmen der Gabel zu ver-
meiden.
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In der Leichtbauweise sind die Lagerschalen aus
Aluminium und mit einem gehérteten Stahlring
fir die Walzkorperlaufbahnen versehen.

Bei Nadeln als Walzkorper (Bild 1) ist der Kontakt-
bereich gréRer als bei Kugeln. Solche Lager sind
entsprechend haltbarer, aber auch etwas schwie-
riger einzustellen.

Bild 1: Nadellager mit Stahllaufbahnen

Dichtungen

Das Eindringen von Wasser und Schmutz flhrt
zu frihzeitigem VerschleiR der Lenkungslager.
Bei Fahrradern ohne Schutzbleche wird eine er-
hebliche Menge davon an die untere Lagerstelle
geschleudert. Bei Sportfahrradern sollte deshalb
immer eine Abdichtung des unteren Lagers vor-
handen sein (Bild 2).

Dichtring

Bild 2: Untere Lagerschale mit Dichtring

Sind die Lager nicht gedichtet, missen sie mit ei-
ner ausreichenden Menge von wasserabweisen-
dem Schmierfett montiert werden. Das Fett sollte
in regelmafigen Abstdanden erneuert werden.

Bauarten

Mittlerweile sind alle neuen Sportfahrrader und
viele Alltagsfahrrader mit Lenkungslagern fir
gewindelose Gabelschafte, dem sogenannten
Ahead-Set, ausgeristet. An Citybikes und alteren
Modellen findet man jedoch noch geschraubte
Lenkungslager.

Geschraubtes Lenkungslager

Bei geschraubten Lenkungslagern (Gewinde-Len-
kungslager) besteht das untere Lager aus dem
Gabelkonus, dem Kugelring und der Rahmen-
schale. Das obere Lager besitzt dagegen einen

Rahmenkonus, den Kugelring und eine Gewin-
deschale (Mutterschale) sowie eine Uberwurf-
mutter (Kopfmutter) und eine Verdrehsicherung
(Nasenscheibe, Bild 3).

Der Gabelkonus wird per Presspassung auf
dem Gabelschaft fixiert (Untermaf3 0,1 mm bis
0,175 mm). Ebenso die Rahmenschale und der
Rahmenkonus im Lenkrohr (UbermaR 0,1 mm bis
0,25 mm). Bei geringen Unterschreitungen von
Unter- bzw. UbermaR kann das Bauteil auch zu-
satzlich mit Schraubenkleber gesichert werden.

Mit der ,,Mutterschale” wird das axiale Spiel der
Lagerung eingestellt. Die Kopfmutter sichert die
Einstellung durch Konterung.

Kopfmutter

Nasenscheibe
obere
Gewindeschale
(Mutterschale)

Kugelring
Rahmenkonus

Lenkrohr

Gabelschaft
Oberrohr

Unterrohr

untere
Rahmenschale

Kugelring Gabelkonus

Bild 3: Geschraubtes Lenkungslager

Damit sich bei der Konterung die Mutterschale
nicht verstellt, liegt zwischen ihr und der Kopf-
mutter eine Verdrehsicherung.

Ist dies eine Nasenscheibe, so greift ein Steg der
Scheibe in eine Nut des Gabelschaftes. Da die
Nut den Gabelschaft schwacht, ist bei hOherwer-
tigen Gabeln das Gewinde nur in einem kleinen
Bereich flachgefeilt und eine Scheibe mit passen-
dem Innenflach als Sicherung eingesetzt.

Zum Drehen der Kopfmutter sollte immer ein
Norm-Gabelschliissel mit breiten und geschlif-
fenen Anlageflachen verwendet werden. Bei den
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Absenkbare Sattelstiitzen

Absenkbare Sattelstiitzen (engl. dropper post)
lassen sich per Fernbedienung vom Lenker aus
oder mit einem Hebel unter der Sattelnase ent-
riegeln und Uber die Belastung durch das Korper-
gewicht wahrend der Fahrt absenken. Dies kann
notwendig sein, um dem Fahrer Bewegungs-
freiheit bei einer Abfahrt zu geben. Um an einer
anschlieBenden Steigung ein krafteschonendes
Pedalieren zu ermdglichen, wird der Sattel durch
eine Stahl- oder Gasdruckfeder wieder in seine
Normalposition hochgefahren. Sie sind am MTB
im All Mountain- und Enduro-Bereich zum Stan-
dard geworden.

Die Ansteuerung der Stitze kann mechanisch,
hydraulisch oder elektrisch erfolgen. Ein Seilzug
oder eine hydraulische Leitung kénnen am obe-
ren Ende der Variostlitze angebracht von aul3en
montiert sein (Bild 1). Mittlerweile ist die Ver-
legung durch den Rahmen und von unten Stan-
dard. Die elektrische Ansteuerung wird drahtlos
per Funk realisiert.

Bild 1: Seilzugbetatigte absenkbare Sattelstltze

In der Regel sind mindestens 100 mm Absenkung
notwendig, um einen splirbaren Unterschied zur
Normalposition zu bekommen. Den meisten Fah-
rern gentigen 100 mm bis 150 mm; sehr grol3e be-
notigen 170 mm bis 200 mm. Dieser Verstellweg
kann je nach Konstruktion abgestuft oder stufen-
los angefahren werden.

Absenkbare Sattelstiitzen bauen hoher als feste
Stitzen und brauchen liber dem oberen Ende des
Sattelrohres noch 45 mm bis 70 mm Lange, auf
die der Sattel nicht abgesenkt werden kann. Dies
ist bei der Auswahl und Berechnung einer pas-
senden Stlitze zu beachten.

Sattelstiitzklemmung

Das Fixieren der Sattelstlitze im Sitzrohr des Rah-
mens erfolgt kraftschlissig durch eine Klemm-
verbindung. Das wird bei Stahlrahmen meist von
einer Klemmschraube bewirkt, die durch angel6-
tete Osen am oberen Ende des Sitzrohrs gefiihrt
wird. Bei Rahmen aus Aluminium werden statt-
dessen Klemmschellen benutzt (Bild 2):

a) Klemmschraube mit Schnellspanner fir altere

MTBs, ATBs und Klapprader.

b) Klemmschraube mit Steg als Verdrehsicherung
fur altere Tourenfahrrader und preisglnstige
Fahrrader.

c¢) Klemmschraube mit Innensechskant und Hul-
senmutter flr hochwertige Stahlrahmen.

d) Klemmschelle mit Schnellpanner fir Falt- oder
Mietfahrrader.

e) Klemmschelle fir Aero-Rahmen.

f) Klemmschelle mit Gewindeaugen zur Befesti-
gung eines Gepacktragers.

g) Klemmschelle mit Bowdenzuganschlag fiir
eine Cantileverbremse.

)
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a)

a)

Bild 2: Klemmschrauben und -schellen

Hinweise zur Montage von Sattelstlitzen:

e Das Sitzrohr im Rahmen muss frei von Gra-
ten sein, damit die Sattelstlitze nicht verkratzt.
Kratzer konnen durch ihre Kerbwirkung der
Ausgangspunkt von Rissen werden. Gegebe-
nenfalls muss das Sitzrohr ausgerieben oder
ausgeschliffen werden.

e Der Innendurchmesser des Sitzrohres lasst sich
prazise mit einer stufenférmigen Sitzrohrlehre
ermitteln (Bild 3).

Bild 3: Sitzrohrlehre
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Das Rad tragt die Last von Fahrrad, Fahrer und
Gepack (Systemmasse). Es ist das gestalt- und
namensgebende Bauelement des Fahrrades.

Die vier Funktionseinheiten des Rades sind

(Bild 1):

¢ Die Nabe bildet das Zentrum des Rades und er-
laubt seine reibungsarme Rotation.

* Die Speichen bzw. die Radscheibe verbinden
die Nabe mit der Felge.

¢ Die Felge tragt den Reifen, gibt dem Rad seine
Form und dient ggf. als Bremsflache.

e Der Reifen stellt den Kontakt des Rades mit der
Fahrbahn her, um Antriebs-, Brems- und Seiten-
fihrungskrafte zu Gbertragen. Er gleicht in be-
grenztem Umfang Fahrbahnunebenheiten aus
und ist damit ein Teil der Federung.

Nabe

Bild 1: Funktionseinheiten des Rades

Es werden drei Arten des Rades unterschieden:

e Scheibenrad

e Ungespanntes Speichenrad (Druckspeichenrad)
* Vorgespanntes Speichenrad (Zugspeichenrad)

5.1 Scheibenrad

Die Urform des Rades ist das Scheibenrad. Es
kann einfach hergestellt werden und hat eine
hohe Tragféhigkeit. Es besitzt aber eine hohe
Masse, weshalb man es lange Zeit nicht im Fahr-
radbau einsetzte, bis schliel3lich der Vorteil des
geringeren Luftwiderstands (bei kontrollierten
Windverhaltnissen) erkannt wurde.

Der Anstromwinkel der Luft ist ein entscheiden-
der Faktor bei der Betrachtung der Aerodynamik.

Bei einem Seitenwind, der unter einem Winkel
von ca. 20° seitlich von vorne kommt, kénnen
Scheibenrader zuséatzlichen Vortrieb erzeugen.

Bei Seitenwind driickt eine Flachenlast auf das
Vorderrad und erschwert durch Ricksprung (Ga-
belversatz) und Nachlauf die Lenkung. Es ist da-
her in einem solchen Fall nicht sinnvoll, ein Schei-
benrad als gelenktes Rad einzusetzen.

Verkleidete Speichenrader, bei denen die Spei-
chen mit Textilien oder Kunststoffscheiben ab-
gedeckt sind, gelten nicht als Scheibenrader. Sie
sind bei offiziellen Wettkdmpfen nicht zugelas-
sen.

Erst mit der Verwendung leichter Verbundfaser-
materialien ist der Einsatz von Scheibenradern
am Fahrrad sinnvoll geworden. Die Scheiben
bestehen oft aus einem Schaum- oder Waben-
kern, der auf beiden Seiten mit CFK-Scheiben
abgedeckt ist. Die CFK-Beschichtung kann aus
einzelnen Gewebelagen oder aus Kreissegmen-
ten bestehen. Letztere vergréBern den radialen
Faseranteil (Bild 2).

gewebte
Lage

R
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radiale
Faserlage

Bild 2: Faserlage im Scheibenrad

Nachteilig ist ihre mangelnde vertikale Elastizitat,
die zu einem unkomfortablen Lauf und Energie-
verlusten auf unebener Fahrbahn fiihrt.

Bei Scheibenradern bilden Nabe, Radscheibe und
Felge eine Einheit. Die Flgestellen sind verklebt
und Reparaturen dementsprechend aufwendig.
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Freilaufritzelsatz (Schraubzahnkranz)

Anstelle eines einzelnen Ritzels kann ein Freilauf
auch eine Kombination von Ritzeln tragen. Die
Ritzel sind mit verschiedenen Innendurchmes-
sern stufenweise auf den Ritzeltrdger geschraubt
oder gesteckt (Bild 1).

Steckritzelsatz (Kassette)

Bei einem Steckritzelsatz werden die Ritzel als
vormontiertes Paket oder einzeln mit Zwischen-
ringen auf den Ritzeltrager aufgesteckt (Bild 2).

Bild 2: Steckritzelsatz

Bild 1: Freilaufritzelsatz

Der Freilaufkdrper besitzt das gleiche Gewinde-
mal wie einzelne Schraub- oder Freilaufritzel. Zur
Befestigung von Schraubritzel, Freilaufritzel oder
Freilaufritzelsatz an der Nabe gibt es fiinf Gewin-
degréflen (Tabelle 1).

Tabelle 1: GewindemalRe zur Ritzelbefestigung

MaR HFEES Verwendung
nung
Enalisches Schraubritzel,
1,370" x 24 TP M 98 Freilaufritzel,
34,80 x 1,058 mm a Freilaufritzel-
BSA
satz
Schraubritzel,
35 mm x 24 TPI Italieni- Freilaufritzel,
1,378" x 1,068 mm sches Mal3 Freilaufritzel-
satz
Schraubritzel,
34,7 x 1,0 mm Franzosi- Freilaufritzel,
1,366" x 25,4 TPI sches Mal3 Freilaufritzel-
satz
Schraubritzel,
1,375" x 24 TPI Freilaufritzel,
34,92 x 1,058 mm =ik Freilaufritzel-
satz
M 30 x 1 BMX Freilaufritzel
Hinweis:

Die verschiedenen Gewinde (auf3er BMX) un-
terscheiden sich in ihren Abmessungen nur
minimal. Es ist bei der Montage auf jeden Fall
mit Vorsicht zu testen, ob Nabe und Freilauf-
trager zusammenpassen.

Ein Gewinde nach franzosischer Bauart hat
eine kleinere Steigung als die nach englischer,
italienischer oder US-Bauart und sollte nicht
mit solchen kombiniert werden.

Die Drehmomentiibertragung geschieht tber
ein Keilwellenprofil vom Ritzel auf den Ritzeltra-
ger. Ein Gewindering mit Rechtsgewinde wird
als Abschluss in den Ritzeltrager geschraubt. Als
Werkzeug ist dafiir ein passender Schllsselein-
satz (falschlich oft als Abzieher bezeichnet) not-
wendig.

Zum Lésen wird der Ring gegen den Uhrzeiger-
sinn geschraubt. Da die Nabe in dieser Richtung
frei dreht, ist dabei die Kassette mit einer Ketten-
peitsche festzuhalten.

5.5.2.2 Freilaufkupplungen

Die Freilaufkupplung stellt eine drehrichtungs-
abhangige Verbindung zwischen Ritzel und Nabe
her. Wird der Antrieb langsamer, unterbrochen
oder umgekehrt (reversiert), kann das Rad ohne
Einschréankung seiner Bewegung in Fahrtrichtung
weiterrollen.
Die Erfindung des Freilaufs war einer der wich-
tigsten Beitrage, um das Fahrrad im 19. Jahrhun-
dert massentauglich zu machen. Die bis dahin
sich standig mitdrehenden Pedale erschwerten
die Handhabung, weil bei schneller Bergabfahrt
die FlRe oft den Halt auf den Pedalen verloren ha-
ben und es deswegen zu Stlirzen mit schwerwie-
genden Verletzungen kam. Ein weiterer Sicher-
heitsgewinn ergibt sich bei Kurvenfahrtin grof3er
Schréglage, da das kurveninnere Pedal hochge-
halten werden kann. Dartber hinaus ermdglicht
der Freilauf das Rollenlassen des Fahrrades zur
Erholung der Muskeln und beim Schalten von Ge-
triebenaben entlastet er den Antriebsstrang vom
Drehmoment.
Je nach Prinzip der Kraftiibertragung unterschei-
det man beim Freilauf zwischen:
° Formschluss durch Sperrklinken oder Zahn-
scheiben und
e Kraftschluss durch Klemmrollen oder Klemm-
korper.
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Speichenbohrungsdurchmesser

Der Durchmesser der Speichenbohrung dg liegt
zwischen 2,3 und 3,0 mm (Bild 1). Er sollte 0,2 bis
0,3 mm groBer als der Durchmesser im Bogen
der Speiche sein, damit diese problemlos einge-
fadelt werden kann, dabei aber unnotiges Spiel
vermieden wird. GroBere Differenzen zwischen
Speichenbohrung und -durchmesser vereinfa-
chen die industrielle Fertigung von Radern, ver-
ringern aber ihre Haltbarkeit.

Bild 1: MaBe am Nabenflansch

Hi-Lo-Nabe

Bei der Ubertragung von Drehmomenten, die
durch Antriebs- oder Bremskrafte entstehen, ver-
dreht sich bei einseitiger Krafteinleitung immer
auch das Nabenmittelteil. Das bedeutet, dass
der Nabenflansch, der ndher zum Ort der Kraft-
einleitung liegt, einen hoheren Anteil des Dreh-
moments Ubertragen muss. Um die an diesem
Flansch befestigten Speichen zu entlasten, wer-
den gelegentlich Hi-Lo-Naben angeboten, deren
hoher belasteter Flansch einen gr6Beren Durch-
messer aufweist (Bild 2).
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Bild 2: Hi-Lo-Nabe

Die Entlastung der Speichen durch die Vergro-
Berung des Lochkreisdurchmessers ist aber ge-
ringfligig, sodass diese Konstruktion nur in den
Grenzbereichen der Gewichtsoptimierung sinn-
voll einzusetzen ist.

Flanschbriiche

Durch fehlerhafte Montage oder durch eine fal-
sche Kombination von Bauteilen kann es zu einer

Rissbildung am Flansch kommen, die normaler-
weise zu einem Bruch flhrt.

Maogliche Ursachen fiir Flanschbriiche an Fahr-

radnaben sind:

1 Radiale Einspeichung in einer vom Nabenher-
steller nicht dafiir vorgesehenen Nabe.

Dabei wirkt eine zu hohe Gesamtzugkraft der
Speichen auf einen schwach ausgelegten
Flansch. Gleichzeitig wird die zyklische Ent- und
Belastung der Speichen nicht durch Unterkreu-
zungen abgefedert (vgl. Kap. 5.7.5).

2 Falsche Speichengeometrie (Speichenbogen-
ldnge zu kurz und/oder Drahtdurchmesser im
Speichenbogen zu grol3).

Die Speiche beschadigt beim Einfadeln, Ausrich-
ten oder Spannen den Rand der Speichenboh-
rung durch Quetschung. Wenn die Beschadigung
im Winkel von ca. 90° zur Speichenzugrichtung
liegt, kann der Nabenflansch einreif3en (Bild 3).

Nabenflansch,
Speichenbogenseite
Speichenloch mit Senkung

Einbettung der
Speiche nach
dem Spannen

Beschadigung durch
Speichenmontage,
Rissbeginn

Riss im
Nabenflansch Speichen-

zugrichtung

Bild 3: Rissbildung durch falsche Speichengeometrie

3 Umspeichen mit gednderter Speichenausrich-
tung (zweites Einspeichen der Nabe).

Die alte Einbettung wirkt wie eine Beschadigung
oder Kerbe an der Speichenbohrung. Da die alte
Einbettung ca. im 90° Winkel zur neuen Zugrich-
tung steht, kann sie der Ausgangspunkt fir einen
Riss im Flansch sein (Bild 4).

Nabenflansch,
Speichenbogenseite
Speichenloch mit Senkung

Einbettung der
Speiche nach
dem Spannen

Alte Einbettung
durch vorheriges
Einspeichen

Riss im
Nabenflansch

Speichen-
zugrichtung

Bild 4: Rissbildung durch falsche Speichenbettung




5 Rader

Je nachgiebiger und unebener die Fahrbahn ist,
desto praziser ist der korrekte Reifendruck aus-
zuwahlen. Bei festem und glattem Untergrund
.darf es auch mal ein bisschen mehr sein”, ohne
dass der Rollwiderstand zu stark beeinflusst wird
(Bild 1). Oft ist der Reifendruck zu hoch einge-
stellt, weil die starken Vibrationen dem Fahrer
eine hohe Geschwindigkeit suggerieren.
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Bild 1: Abhdngigkeit des Rollwiderstands vom Reifen-
druck bei unterschiedlichen Fahrbahnen

Einfluss des Materials

Das verwendete Material hat einen erheblichen
Einfluss auf den Rollwiderstand eines Reifens:

* Weniger Material fir Karkasse, Laufflache und
Schlauch vermindern die fir die Verformung
aufzuwendenden Krafte.

e Elastischeres Material fir Karkassenfaden, um-
gebende Gummimatrix und Schlauche erhéhen
die Rate der Riickgewinnung der eingebrachten
Energie.

¢ Flexibleres Material verbessert die Anpassung
des Reifens an die Fahrbahnoberflache und re-
duziert beim Uberfahren von Gegenstanden
und Hindernissen die Lange des Reifenlatsches
(s. Seite 228, Bild 1).

e Schlduche, die mdglichst genau dem Innen-
durchmesser des Reifens entsprechen, sind we-
niger durch den Luftdruck vorgespannt und ha-
ben einen geringeren Verformungswiderstand
als zu kleine Schlauche.

Breite vs. schmale Reifen

Die GroRBe der Aufstandsflache ist vom Innen-
druck abhangig, ihre Form aber von der Reifen-
breite. Wahrend der breite Reifen einen kurzen
Latsch ausbildet, ist der des schmalen langer. Ein
schmalerer Reifen hat dementsprechend auch ein
hoheres Bremsmoment (Bild 2).

a) b)

Bild 2: Vergleich von Aufstandsflachen
a) breiter Reifen, b) schmaler Reifen

Breite Reifen senken sich auch nicht so stark in
Vertiefungen der Fahrbahn ab. Unebenheiten
werden deshalb weniger stark als unerwiinschte
Schwingungen des Rahmens weitergegeben. Die
Verlustleistung von breiten Reifen ist insgesamt
geringer als die von schmalen (Bild 3).
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Bild 3: Verlustleistung unterschiedlicher Reifenbreiten

GroBer vs. kleiner Raddurchmesser

Kleine Raddurchmesser sind gegenliber groR3en
bezliglich des Rollwiderstandes in mehrfacher
Hinsicht benachteiligt:

¢ Der Reifen senkt sich tiefer ab, um dieselbe Auf-
standsflache zur erhalten. Das bedeutet eine ho-
here Walkarbeit.

e Das Hebelverhaltnis s/r wird gréoBer und da-
mit das Bremsmoment M, bzw. der Rollwider-
standsbeiwert kg.

e Beim Uberfahren eines Hindernisses entsteht
ebenfalls ein fir das kleine Rad unglnstiges
Hebelverhaltnis.

e Beim Durchfahren eines Schlaglochs ist die Ein-
sinktiefe des kleinen Rades grofer und somit
steigt in diesem Fall noch zusatzlich die Hohe
des Hindernisses.
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15 Arbeitssicherheit

15 Arbeitssicherheit

15.1 Gesetzliche Grundlagen

Das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) regelt die
grundlegenden Arbeitsschutzpflichten des
Arbeitgebers, die Pflichten und Rechte der Be-
schaftigten sowie die Uberwachung des Arbeits-
schutzes.

Der Arbeitgeber hat nach diesem Gesetz alle er-
forderlichen MalBnahmen zu treffen, um die Si-
cherheit und die Gesundheit der Beschaftigten
zu gewahrleisten. Voraussetzung dazu ist eine
Gefahrdungsbeurteilung am Arbeitsplatz. Der
Arbeitgeber muss die Mitarbeiter Giber mogliche
Gefahrdungen und die notwendigen Schutzmal3-
nahmen unterweisen.

Die Mitarbeiter sind verpflichtet, die Arbeits-
schutzanweisungen des Arbeitgebers zu beach-
ten und ihre Gesundheit nicht zu gefahrden.

Nach der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV)
sind Arbeitsstatten so einzurichten, zu benutzen
und instand zu halten, dass von ihnen keine Si-
cherheits- und Gesundheitsgefahren fiir die Be-
schaftigten ausgehen. Unversehrtheit und Ge-
sundheit sind ein Grundrecht der Beschaftigten.

Die staatlichen Aufsichtsbehérden wie Gewerbe-
aufsichtsamter und Unfallversicherungstrager
(Berufsgenossenschaften) kontrollieren die be-
triebliche Umsetzung des Arbeitsschutzes.

Wird der gesetzliche Arbeitsschutz nicht erfillt,
so sind die Kontrollorgane verpflichtet, diese mit
allen notwendigen Mitteln durchzusetzen. Dies
kann bei unmittelbarer Gefahr fur das Leben oder
die Gesundheit der Mitarbeiter auch zum Stillle-
gen des Betriebes fuhren.

Arbeits- und Gesundheitsschutz ist Wertschat-
zung gegenuber den Mitarbeitern!

15.2 Sicherheitszeichen

Nach der Arbeitsstattenverordnung sind Gefahr-
dungen am Arbeitsplatz durch Sicherheitszei-
chen zu kennzeichnen. Damit soll die Sicherheit
erh6ht und Unfélle bzw. Gesundheitsgefahrdun-
gen vermieden werden. Sie mlssen gut sichtbar
in unmittelbarer Nahe zur Gefahrdungsstelle an-
gebracht sein.

Die Sicherheitszeichen sind in der Berufsge-
nossenschaftlichen Vorschrift BGV A8: ,Sicher-
heits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am
Arbeitsplatz” und in DIN EN ISO 7010 von 2012
geregelt.

Ein Sicherheitszeichen beschreibt durch Kombi-
nation von geometrischer Form, Farbe und grafi-
schem Symbol eine Situation oder schreibt ein
Verhalten vor. In der BGV A8 sind vier Sicher-
heitsfarben festgelegt.

rot — Gefahr oder Brandschutz

gelb — Warnung

blau — Gebot

grin — Rettung, Hilfe

Die nachfolgend abgebildeten Sicherheitszei-
chen sind nur exemplarisch. Eine ausfuhrliche
Darstellung kann dem Tabellenbuch Fahrradtech-
nik entnommen werden.

Verbotszeichen (Bild 1) untersagen ein Verhalten,
durch das eine Gefahr entstehen kann. Es sind
runde Schilder mit weiRem Hintergrund, schwar-
zer Grafik, roter Umrandung und rotem Quer-
balken.

® O &

Keine offene Flamme; Fir FuRgéanger Rauchen
Feuer, Offene Ziindquelle verboten verboten
und Rauchen verboten

Bild 1: Beispiele Verbotszeichen

Warnzeichen (Bild 2) warnen vor einem Risiko
oder einer Gefahr. Es sind dreieckige Schilder
mit gelbem Hintergrund, schwarzer Grafik und

schwarzer Umrandung.
Warnung vor

Warnung vor
atzenden Stoffen giftigen Stoffen

Warnung vor explosions-
gefahrlichen Stoffen

Bild 2: Beispiele Warnzeichen

Gebotszeichen (Bild 3) schreiben ein bestimmtes
Verhalten vor — meist das Tragen einer Schutzaus-
ristung. Es sind runde Schilder mit blauem Hin-
tergrund, weil3er Grafik und weilRer Umrandung.

® @®

Kopfschutz Gehorschutz

Augenschutz

benutzen

benutzen benutzen

Bild 3: Beispiele Gebotszeichen
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Bild 1: Datenerfassungsanlage a) Schematische Darstellung der Messkette b) Messaufbau




