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Praxistaugliche Verbundfederung

Toptrail Interconnected Suspension Bicycle Project

von Adrian Griffiths — Gibersetzt von Heiner Schuchard

Sehr enttduscht war er schon, der Kfz-Ingenieur Adrian
Griffiths, von den Federungseigenschaften seines vollge-
federten Mountainbikes. Doch einem gestandenen Inge-
nieur kann so etwas nur Anlass sein, es von Grund auf
besser zu machen: Er startete das Toptrail Interconnec-
ted Suspension Bicycle Project (TIS B Project).

Warum sollte man sich mit der Komplexitat und
den Kosten einer Fahrrad-Vollfederung herum-
schlagen, wenn es am Ende doch nur mehr Prob-
leme als Lésungen bringt?

Das war so etwa meine Einstellung, als ich mit dem
TIS B Project begann. Als Spezialist fur Kraftfahr-
zeug-Federungen hatte ich schon immer ein Prob-
lem damit, dass Fahrradfederungen nur dazu die-
nen sollten, die grébsten StoRe abzumildern oder
aber eine Landehilfe nach akrobatischen Flug-
Ubungen zu bieten, anstatt fiir eine ertragliche
Fahrt Gber schlechte Wege zu sorgen, wie etwa bei
einem Gelandewagen. Ich fragte mich, ob es bei
der ohnehin vorhandenen Komplexitat einer Fahr-
rad-Vollfederung nicht doch machbar ware, ihren
Nutzwert fundamental zu verbessern.
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Dieser Artikel erschien zuerst als »Suspension Invention«
im Magazin »Velovision«, Heft 41, Juni 2011. Die Ubertra-
gung aus dem Englischen und die kursiv gesetzten, mit
dem Autor abgesprochenen Erganzungen, stammen von
Heiner Schuchard. Alle Bilder hat Peter Eland, Velovision,
aufgenommen.

Grundregeln zum Federungs-
komfort

In groben Ziigen ausgedriickt gilt, dass fiir einen
angemessenen Federungskomfort zum einen die
Harte der Federung einer Fahrzeugachse in etwa
proportional zu dem auf der Achse liegenden Ge-
wicht zu sein hat. Fir das Fahrrad folgt daraus,
dass die Vorderradfederung etwa halb so hart
sein sollte wie die des Hinterrades. Normalerwei-
se ist das keineswegs der Fall. Zum anderen soll-
te ein gedampftes Federelement eine deutlich
weichere Federung ergeben als die alleinige Rei-
fenfederung. Beim Fahrrad hat die Federharte
erheblichen Einfluss auf die Lenkstabilitdt. Je
harter die Federung ist, umso mehr tendiert ein
Laufrad beim Auftreffen auf Hindernisse zum
Springen. Das ist an den mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera gemachten Aufnahmen’ zu
erkennen. Mit dem Vorderrad in der Luft ist jedoch
ein Fahrrad schwer zu lenken.

Andererseits, wenn wir eine herkdbmmliche Fahr-
radfederung wie bei einem Auto abstimmen wr-
den, wurde das furchterlich danebengehen — ex-
tremes Abtauchen beim Bremsen ware die Folge
und das zyklische Moment des Pedalantriebs
wirde ein &uRerst lastiges und energiever-
schwenderisches Wippen zur Folge haben. Au-
Rerdem misste der Sattel sehr hoch stehen, da-
mit er unter dem Fahrergewicht auf eine korrekte
Hohe absinkt, was wiederum das Auf- und Ab-
steigen erschweren wirde. Auch der Pedalab-
stand zur Stralle kodnnte ein Problem sein. Viele
MTB-Hersteller gehen diese Probleme mit klug
ausgedachten Dampferstrategien an, deren Erfolg
jedoch begrenzt ist, weil sie die Probleme nicht im
Kern angehen.

Dagegen beeindruckt mich das mir aus meiner
taglichen Arbeit bekannte Konzept verbundener
Federungssysteme hydropneumatisch gefederter
Automobile wie dem englischen MG-F.

' http://www.youtube.com/watch?v=Ddf2uBa5zpE
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Auf dem Kontinent sind Verbundfederungskon-
struktionen vor allem bei verschiedenen Citroén-
Modellen angewandt worden. Und falls jemand
Ahnlichkeiten zwischen der Federungskonstrukti-
on des 2CV (der »Ente«, Konstruktionsziel: Unbe-
schédigter Transport einer Palette roher Eier (iber
Feldwege vom Hof zum Markt) und dem ersten
Prototypen des TIS-B zu erkennen glaubt: Das
Prinzip ist dasselbe!

Die Idee dahinter ist die, dass die vertikale Feder-
harte grofler zu sein hat, als der Widerstand ge-
genuber Nickbewegungen. Oder anders gesagt:
Die Federharte ist hoch im Falle, dass sich beide
Achsen eines Fahrzeugs vertikal in gleicher Rich-
tung bewegen, sie ist dagegen niedrig in dem Fall,
dass sich beide Achsen vertikal in entgegenge-
setzter Richtung bewegen. Das Fahrzeug federt
dadurch in einer Weise, als hatte es einen sehr
viel grofteren Achsabstand, als er real vorhanden
ist. Das ist besonders dann sehr effektiv, wenn
der Schwerpunkt des Fahrzeugs im Vergleich
zum Achsabstand hoch liegt, wie es gerade beim
Fahrrad der Fall ist.

Verbundgefedert fahren

In gewisser Weise fahren wir alle mit dem Rad mit
verbundenem Federungssystem: Wenn wir uns
einer Fahrbahnunebenheit (einem Schlagloch oder
Buckel) ndhern, heben wir uns zuvor aus dem Sat-
tel. Das ist mehr als purer Selbstschutz, denn wenn
wir gleichzeitig den Halt am Lenker lockern, erlau-
ben wir damit dem Fahrrad, sich unter uns — mit
dem Tretlager als Drehpunkt — riick- oder vorwarts
drehend dem Hindernis auszuweichen.

So ermdglichen wir niedrige Nickharte bei hoher
Federharte: Und das ist das Prinzip der Verbund-
federung!

Falls wir immerzu so fahren konnten, wirden wir
es tun. Auf Dauer ist das jedoch viel zu anstren-
gend. Unsere Beine sind nicht dafur geschaffen,
fur langere Zeit unser Gewicht zu tragen und
gleichzeitig zu treten. Meine zentrale Idee fiir ein
Federungskonzept am Fahrrad besteht deshalb
darin, die Loslésung, die wir durch das Erheben
vom Sattel erzeugen, zu erhalten, aber natirlich
wahrend wir sitzen.

18

Man konnte vermuten, dass die Reduzierung der
Nick-Harte das Fahrrad beim Bremsen stark tau-
chen und beim Treten wippen lasst. Das wirde
auch so sein, doch dagegen gibt es ein Rezept:
»Anti-Dive«. Dieser Begriff — aus der Kfz-Technik
entlehnt — bezeichnet die Eigenschaft, das Abtau-
chen (oder Wippen) ohne zusatzliche Belastung
der Federung durch die geometrische Gestaltung
der Radaufhangung zu verhindern. Falls die Rad-
aufhangung 100 % »Anti-Dive« ergibt, stehen
Federn und Dampfer ausschlief3lich zur Gewahr-
leistung einer richtig sanften Fahrt zur Verfigung.
Damit ist ein weiteres zentrales Kriterium meines
Konzepts beschrieben.

Entkoppelte Vorderradbremse

Das Laufrad einer konventionellen Teleskop-
Federgabel bewegt sich beim Einfedern nach
oben und hinten, diese Radfiihrung fiihrt jedoch
beim Bremsen zu starkem, unerwlinschtem Ab-
tauchen (»Pro-Dive«). Eine Anti-Dive-Radflihrung
an der Gabel dagegen wirde das Laufrad noch
oben und vorne ausweichen lassen, was beim
Auftreffen auf ein Hindernis eine gerade dann
unerwinschten Verhartung der Federung zur
Folge hatte und zu Komforteinbuf3en und schlech-
terem Bodenkontakt fiihren wiirde.

Zu verhindern ist solch unerwiinschtes Verhalten
dadurch, dass man eine Radfiihrung waéhlt, die
sowohl das Laufrad nach oben und hinten aus-
weichen ldsst als auch sicher stellt, dass beim
Bremsen (iber das Vorderrad das Bremsmoment
liber eine Mechanik so auf den Rahmen (ibertra-
gen wird, dass dieses eine Kraft auf die Gabel
erzeugt, die der Einfederbewegung entgegen
gerichtet ist. Das wird erreicht, indem ein parallel
zur Gabel gefiihrter Stab die Zugkomponente des
Bremsdrehmoments und die als Schubstrebe
wirkenden Gabel die Druckkomponente dieses
Moments libertragt.
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Damit ist eine weitere Besonderheit des TIS-Bs,
das Vorderradfederungskonzept mit der von mir
»Entkopplung« genannten Ubertragungsweise
des Bremskraftmoments auf den Rahmen, be-
schrieben. Sie erlaubt dem Vorderrad beim Auf-
treffen auf ein Hindernis nach hinten und oben
auszuweichen, trotzdem aber erzeugt die Radfiih-
rung beim Bremsen Uber das Vorderrad Anti-Dive.

Das Hinterrad dagegen federt nach oben und
hinten, weil der Federarmdrehpunkt hoch Uber
und vor dem Kontaktpunkt des Reifens liegt. Hier
ist eine Entkopplung nicht erforderlich, da das
Bremsen Uber das Hinterrad bei dieser Radauf-
hangung ohnehin »Anti-Dive« untersttzt.

Bild 4

Prototyp-Entwicklung

Mein Projekt begann ich mit einem sehr billig er-
standenen, vollgefederten Rad, das wegen mei-
ner rudimentaren Fertigungsmadglichkeiten in mei-
nem Gartenschuppen eher einem Frankenstein
verwandten Ungeheuer als einem Fahrrad glich.
Das Arbeitsergebnis knirschte und ratterte die
StralRe entlang, aber ich konnte — das personliche
Risiko auf3er Acht lassend — erkennen, dass das
Rad prinzipiell so funktionierte, wie ich es erhofft
hatte. Natlrlich ware es unmdglich gewesen,
solch einen Haufen zusammengeschraubten Me-
talls irgendjemandem zu prasentieren und damit
Interesse zu wecken. Ich brauchte einen Prototyp
entschieden besserer Qualitat. Einen solchen zu
bauen konnte ich Dave Wrath-Sharman von der
Firma Highpath-Design and Development gewin-
nen, mit einem Zuschuss von Advantage West
Midlands waren 50 % der Kosten gedeckt, und so
konnte es losgehen.

19

Fahrrad
ukunf

Bild 5

Abgesehen davon, dass Dave vier Autostunden
entfernt in Wales wohnt, hatte ich niemand Besse-
ren fur dieses Projekt finden kdénnen. Ich stand auf
seiner Turschwelle mit meiner Liste der wichtigen
Konstruktionspunkte und einigen CAD-Skizzen,
die ich angefertigt hatte. Dave kapierte sofort,
worauf es mir ankam und im Verlauf etwa eines
Jahres entstand ein wundervoller, qualitativ
hochwertiger Prototyp. Und so nebenbei brachte
er eine Fille neuer Ideen in das Projekt mit ein.
Ausschlaggebend flr das Gelingen war, dass er
mich davon abbrachte, meinen Plan, den Fahrer
zentral zwischen den Radern zu platzieren, zu
realisieren. Dave hat einen sehr klaren Blick da-
fur, was richtig ist. Seine Begriindung fiir eine
konventionelle Sitzposition hatte viel mit der bes-
seren Traktion beim Bergauffahren zu tun.

Bild 6

Testfahrten

Nachdem ich die richtige Anti-Dive-Einstellung
und eine gutes Gleichgewicht zwischen Nick- und
Transversalfederharte gefunden hatte, unternahm
ich Testfahrten und verglich den Prototyp mit ge-
liehenen, vollgefederten Radern. Ich mafl mit
Beschleunigungsmessgeraten die Beschleuni-
gungen am Rahmen (es musste ja einen Vorteil
haben, bei einem Fahrzeughersteller beschaftigt
zu sein). Und ich machte mit der schon zuvor
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erwahnten, am Fahrrad montierten Hochge-
schwindigkeitskamera Aufnahmen. Diese Mes-
sungen und Aufzeichnungen zeigten deutliche
Vorteile des TIS-Rades, sie sind in einem Film?
(auch Uber die Suche nach »Toptrail« bei Youtube
zu finden) dokumentiert.

Nun zu den subjektiven Eindricken: Ein gewisses
Befremden tritt ein, steigt man auf ein Rad mit
solch einer weichen Vorderradfederung; es ver-
schwindet jedoch, sobald man merkt, dass das
Rad sehr schnell und ohne Abtauchen abzubrem-
sen und zum Stehen zu bringen ist. Wenn man
dann das Rad mit hoher Geschwindigkeit auf ei-
nem unebenen Weg fahrt, bemerkt man, dass
man den Blick weiter voraus richtet, als man es
auf einem normalen Rad riskieren wirde. Man
muss nur noch die wirklich grof3en Hindernisse
beachten, die kleinen registriert man schon gar
nicht mehr.

Im derzeitigen Experimentalstadium ist die Reak-
tion der Federung fir das Fahren im Wiegetritt
noch nicht gut geeignet, weil Federung und »Anti-
Dive« auf den niedrigeren Schwerpunkt des sit-
zenden Fahrers abgestimmt sind. Auch bei niedri-
gen Geschwindigkeiten und fahrtechnisch an-
spruchsvollen MTB-Routen fihlt sich die
Federung etwas schwerfallig an, aber ich bin G-
berzeugt, dass sich auch hierfir Anpassungen
finden werden. Bis jetzt habe ich nur relativ wenig
Zeit in die Feinabstimmung stecken kénnen.

Die Zukunft

Was als nachstes? Ich plane mehrere Verbesse-
rungen. Die Konstruktion des Prototyps ist in
mancher Beziehung recht konservativ, einfach
weil ich keine unndétigen Probleme haben wollte,
die Zweifel am Basiskonzept provozieren kénnten.
Das derzeitige Design lasst mir Spielraum flr
Vereinfachungen im Sinne von Kosten- und Ge-
wichtsersparnis. Im Moment wiegt das Rad etwas
Uber 16 kg. 2,5 kg davon sollten einzusparen sein,
ohne dass man auf exotische Materialien zurick-
greifen musste.

Sehr gerne wirde ich eine Version mit kleineren
Radern schaffen, denn eine gut angepasste Fede-
rung macht groRe Laufrader entbehrlich. Auch
reizt mich die Nutzung eines Elektroantriebs sehr:
Die Kombination einer sehr geschmeidigen und
héhere Geschwindigkeiten erlaubenden Federung
in Kombination mit einem E-Bike-Antrieb scheint
mir ein recht starkes Argument auf einem bisher
nahezu unbeachteten Marktsegment.

Realistisch gesehen brauche ich zur Weiterent-
wicklung des Projekts einen Entwicklungspartner,
dem umfangreichere Ressourcen und Produkti-

2 http://www.youtube.com/watch?v=Uxfsl4ZOPAY
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onsmdglichkeiten zur Verfugung stehen als mir
selbst, auch gerne gegen eine Teilhabe am intel-
lektuellen Eigentum meiner Entwicklung. Anfragen
und Besichtigungen in dieser Sache sind mir sehr
willkommen. Kontakt ist Uber meine Website
http://www.toptrail.co.uk oder meine Videos auf
YouTube moglich.

Die dort angebotenen Videos sind sehr hilfreich,
die Theorie des Federungskonzepts zu verstehen.
Ohne sie wére es mir wohl kaum gelungen, eine
sachgerechte Ubertragung des englischen Textes
zu gewébhrleisten. Dartiber hinaus findet man auf
der Website auch eine ausfiihrliche Darstellung
der kinematischen und dynamischen Grundlagen
der Konstruktion.

Peter Eland: Zweite Meinung

Peter Eland ist der Macher der renommierten
englischen Radzeitschrift »Velovision«, die den
Bericht (ber das TIS B Project als Erstveréffentli-
chung publizierte. Hier seine Einschétzung:

Adrian lud mich ein, sein Rad zu fahren und Bilder
zu schieRen. Nach einem kurzen Austausch Uber
die Idee und frihere Verwirklichungen verbunde-
ner Federungssysteme (da gab es einige, jedoch
nicht vergleichbar mit diesem Projekt), nahmen
wir uns das Rad vor.

Der Prototyp ist, wie Adrian schon sagte, wunder-
schén gestaltet. Obwohl er nur ein funktioneller
Prototyp ist, zeigt er eine gewisse Eleganz mit
Anklangen an die Gitterrohrrahmen der Moulton-
und Pedersen-Rader. Wie man sieht, sind beide
Feder-/Dampferelemente zentral im Rahmen mit
Verbindungen zu Vorder- und Hinterrad und un-
tereinander platziert.

Die Federelemente sind Luftfederelemente. Adri-
an nahm die Dampferpumpe zur Hand, um das
Rad an mein héheres Gewicht anzupassen. Dann
ging’s los!

Wie Adrian schon sagte, niedrige Geschwindigkei-
ten sind augenblicklich noch problematisch. Die
Vorderradfederung wirkt so weich, dass es leicht
ist, sie einzudricken und zum Durchschlagen zu
bringen. Aber wenn man erst einmal das Rad
beschleunigt, ist alles plotzlich ganz anders. Ich
bin kein Off-Road Biker, aber ich hatte den Ein-
druck, dass der sehr geschmeidige Lauf des Ra-
des zugleich Kontrolle wie auch Komfort bietet. Je
schneller ich fuhr, desto besser funktionierte diese
Kombination.
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Adrians Vorschlag, die Bremsen auf spezielle
Weise miteinander zu verbinden, ist gut — er wird
es wahrscheinlich zuklnftig tun — und das macht
das Bremsen absolut sicher, ohne irgendwelches
Abtauchen, bei exzellenter Kontrolle. Im Vergleich
zu so mancher Teleskop-Federgabel ist das eine
ganz erhebliche Verbesserung.

Ich glaube, dass Adrians Projekt ein echtes Reali-
sierungspotential iber das derzeitige Prototypen-
stadium hinaus hat, und hoffe, dass er passende
Partner findet, es voranzubringen. Ein Uberarbei-
tetes TIS-B wird auch fur Stralenfahrer oder har-
tere Tourenbeanspruchungen Vorteile bringen,
das wirtschaftliche Hauptpotential jedoch wird
vermutlich bei ernsthaften Mountainbikern und im
Besonderen bei Downhillbikern liegen.

Falls Sie Adrian Griffiths unterstitzen kénnen, tun
Sie es und nehmen Sie Kontakt auf!

Zum Ubersetzer:

Heiner Schuchard fahrt seit ca. 60 Jahren Rad,
seit 6 Jahren Tandem und lebt in Libeck, falls er
nicht gerade mit seiner Frau auf Tour ist. Seine
Uberzeugung: Das so vorteilhafte Verkehrsmittel
»Fahrrad« besitzt auch heute noch ein ganz er-
hebliches Entwicklungspotential. Es ist einfach
spannend, daran teilzunehmen!

Zweigangfreuden
Eine Lanze fiir Double-Speed-Rader
Stephan Rohn

Bild 1: Fichtel & Sachs Torpedo Duomatic Modell 101
ohne Rucktrittbremse, Modell 102 mit (ca. 1970)

Nach langer Zeit erleben sie wieder eine Renais-
sance, die Zweigang-Schaltungen. Diese Getrie-
beschaltungen werden entweder als Nabenschal-
tungen oder als Tretlagerschaltungen angeboten
(s. Ubersicht in ADFC Radwelt 3.2012). Wegen
Ihrer Unauffalligkeit liegen sie im Trend zum »ein-
fachen« Fahrrad, dem pure bike. Insbesondere
die neuen Zweigang-Nabenschaltungen kdnnen
wegen lhres geringen Preises (unter 80 €) und
ihres geringen Gewichtes (ca. 1000 gr ohne
Bremse) punkten. Aullerdem sind sie auch nach-
traglich leicht in jedes Fahrrad einzubauen.
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Fast zeitgleich bieten seit 2011 zwei Hersteller
wieder Zweigang-Nabenschaltungen an: SRAM
die »Automatix« und Sturmey Archer die »Duo-
matic«. Beide Hersteller greifen auf alte und be-
wahrte Produkte des eigenen Hauses aus den
60er Jahren zurlck, u.a. SRAM auf die legendare
Torpedo Duomatic der Vorgangerfirma Fichtel &
Sachs.

Das bis 1984 gebaute Nachfolgermodell der oben
abgebildeten Torpedo Zweigangnabe (R2110)
wurde alternativ auch mit fliehkraftgesteuerter
automatische Schaltung angeboten (Modell
A2110). Wegen seiner genialen Einfachheit er-
freute es sich in vielen Klapp- und Freizeitradern
grolier Beliebtheit und ist noch heute als Ge-
brauchtnabe sehr begehrt.

Die neuen Schaltungen

Die beiden neuen Schaltnaben sind wahlweise in
einer Version mit Rucktrittbremse oder mit Freilauf
erhaltlich und besitzen ein Ubersetzungsverhaltnis
von ca. 1:1,37. Der entscheidende Unterschied ist
die Schaltweise: Sturmey Archer bietet eine ma-
nuelle Kickbackschaltung, die durch kurzes Zu-
ricktreten mit dem Ful} geschaltet wird.





