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Untersuchungen zur Energetik des Fahrrads

H. J. Schlichting; R. Nobbe

1. Vorbemerkung

Die folgenden Ausfiihrungen sind als Fortsetzung
des in dieser Zeitschrift erschienenen Artikels
"Physik des Alltags am Beispiel der Energetik des
Fahrrads" /3/ zu verstehen. Eines der wesentlichen
Ergebnisse dieses Beitrages bestand darin, dafl un-
ter den gegebenen Bedingungen die Rollreibung
nur bei niedrigen Geschwindigkeiten einen groie-
ren EinfluR auf die aufzubringende Leistung hat.
Bei einer Geschwindigkeit von 13,5 km/h sind
Rollreibung und Luftwiderstand gleich grofR. Bei
héheren Geschwindigkeiten dominiert der Luftwi-
derstand /vgl. 3; Bild 3/. Beispielsweise hat die
Rollreibung bereits bei 30 km/h mit einer Leistung
von 29 W nur noch einen Anteil von 17 %an der
Gesamtleistung von 174 W. Es ist daher von gro-
Bem Interesse, die Einflusse auf den Luftwiderstand
néher zu untersuchen. Dazu soll im folgenden Ab-
schnitt 2 zunéchst die Wirkung des Windes auf den
Radfahrer in einigen ausgewdhlten Situationen be-
trachtet werden. Anschlielend werden in Kapitel 3
Maoglichkeiten des Radfahrers angesprochen, den
Luftwiderstand von sich aus zu beeinflussen.

In Abschnitt 4 sollen schlief3lich die Beschrankung
der ebenen Fahrbahn fallengelassen und Steigun-
gen bzw. Gefalle bertcksichtigt werden. In dem ab-
schlieBenden Kapitel 5 sollen MefRergebnisse, die
um die Jahrhundertwende erhoben wurden, mit den
unsrigen verglichen und interpretiert werden.

2. EinfluRR des Windes

In /3/ wurde die auf einen Radfahrer bei einer Ge-
schwindigkeit V wirkende Kraft F(V ) und die zur
Uberwindung dieser Kraft aufzubringende Leistung
P (V) unter Beriicksichtigung des Windes konstan-
ter Geschwindigkeit v aus einer Richtung &, (wo-

bei 9 =0fir Rickenwind gewahlt wurde), abgelei-
tet:

E(W)=F, +F,
1

T

(V)=F +EpCWA\/V2 +V,, —2w,,cosO(V -V,,)
1)
P(V)=P,+R,

P(V)= FRv+%chA\/v2 +V,, —2W,,€0s 6 (V-V, cosd)v

()

Es wurde dort aber nur der Fall der Windstille,
V, =0, untersucht. Im Folgenden soll der Wind

berticksichtigt und an einigen Beispielen diskutiert
werden.

Bild 1 stellt folgende Verhéltnisse dar: Der mit der
Geschwindigkeit V fahrende Radfahrer fahrt bei

Wind der Geschwindigkeit Vi, effektiv relativ zur

Luft mit einer GeschwindigkeitV,,, . Dazu machen

wir uns noch einmal klar, dafl die Energie, die ein
Radfahrer aufzubringen hat, um eine bestimmte
Geschwindigkeit Vv aufrechtzuerhalten, dazu dient,
die Energieverluste aufgrund von Reibung genu-
gend schnell auszugleichen: In dem MaRe, wie die
kinetische Energie durch das Wegschieben der
Luftsaule und der Rollreibung dissipiert wird, muf}
dieser Verlust durch die Muskelenergie des Rad-
fahrers wieder ersetzt werden. Bei gleichférmiger
Bewegung wird also die gesamte vom Radfahrer
aufgebrachte Energie an die Umgebung abgegeben.
Wie schnell die dissipierte Energie ersetzt, d.h.
welche Leistung vom Radfahrer aufgebracht wor-
den muB, hangt - wie man der Herleitung von Gl.
(2) in /3/ entnimmt - von der Kraft ab, die zum
Wegschieben der Luftsdule (die im wesentlichen
durch die Lange der Luftsiule bestimmt ist) und
zur Uberwindung der Rollreibung erforderlich ist.
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Bild 1 Geschwindigkeitsvektoren beim Radfahren gegen
Wind

Im Unterschied zur Windstille, bei der die pro Zeit-
einheit aufzubringende Energie nur durch eine An-
derung der Fahrgeschwindigkeit V verandert wird,
hat Wind auch bei unverandertem V einen EinfluR

auf die Leistung. Denn durch den Wind wird die
Lange der pro Zeiteinheit wegzuschiebenden Luft-



séule und damit die Kraft als einer der leistungsbe-
stimmenden Faktoren beeinfluf3t.

Mit der Geschwindigkeit V gegen einen Wind der
Geschwindigkeit V,, zu fahren, bedeutet daher

nicht dasselbe wie bei Windstille mit einer Ge-
schwindigkeit V +V,, zu fahren. Die aufzubrin-

gende Leistung ist geringer. Nehmen wir ein Bei-
spiel: Ein Fahrradfahrer, der gegen einen Wind von
v,, = 20km/h(6 =180°) eine Fahrgeschwindigkeit

v =20km/h aufrechterhalten méchte, muR eine
Leistung von 177 W aufbringen. Mit derselben
Leistung wirde er bei Windstille nicht etwa 40
km/h sondern nur 31 km/h fahren kénnen.

Ruht der Radfahrer im Wind, dann muB er zwar
keine Leistung aufbringen. Es wirkt aber eine Kraft

F(0)=F, —% pC, AV,
mit einer Komponente
F.(0)=F —%chAvWZ cosd ©)

in Fahrt- bzw. Gegenfahrtrichtung (IfR ist in die-

sem Fall die Haftreibungskraft). Wahrend fiir Wind
von vorn stets eine verzogernde Kraft wirkt, hat
Riickenwind die Tendenz, den Fahrer "anzuschie-
ben". Ist der Rickenwind starker als die Rollrei-
bungskraft, dann konnte der Radfahrer antriebslos
vor dem Wind herfahren. Denn ab einer bestimm-

ten Riickenwindgeschwindigkeit V,,' wird in GI.
(3) F.(0) negativ.

Fir die von uns in /3/ benutzten Zahlenwerte
F.=35N, ¢,=083, A=043m°> und
p=129g/m, muB ein Rickenwind (¢ =0°)

wenigstens 3,9 m/s (=14 km/h) betragen, damit sich
der Radfahrer vom Wind treiben lassen kann. Eine
nennenswerte Fahrgeschwindigkeit wirde sich erst
bei entsprechend hoéheren Rickenwindgeschwin-
digkeiten einstellen.

Kommt der Wind aus seitlichen Richtungen, so
kann er je nach der Windrichtung verzégernd oder
beschleunigend wirken. Eine Beeintrachtigung ist
vom Seitenwind auf jeden Fall insofern gegeben,
als von ihm eine Kraftwirkung senkrecht zur Fahrt-
richtung ausgeht, die durch "leistungsverzehrendes"
Gegenlenken zu kompensieren ist.

Sieht man von diesem rechnerisch schwer zu erfas-
senden Effekt ab und betrachtet (senkrechten) Sei-
tenwind (6 = 90° oder 270°), so wiirde man vermu-
ten, daB kein EinfluB auf die Leistung eintritt, d.h.

! F,ist in diesem Fall die Haftreibungskraft
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dieselbe Leistung wie bei Windstille zu erwarten
ist. Die Rechnung zeigt, daf? dies nicht der Fall ist.
Bei einem Seitenwind von v, =5m/s(6 = 90°) und

bei einer Fahrgeschwindigkeit von 20 km/h ergibt
sich beispielsweise eine aufzubringende Leistung
von etwa 73 W gegeniiber 60 W bei Windstille.
Das sind 20 % mehr. Selbst wenn der Wind schon
etwas von hinten kommt, z. B. aus der Richtung 6
= 80°, ist unter den gegebenen Bedingungen noch
etwa dieselbe Leistung wie bei Windstille aufzu-
bringen. Dieses Ph&nomen I4Rt sich dadurch erkla-
ren, dall aus der Sicht des bewegten Radlers ein
(aus der Sicht des ruhenden Beobachters) senkrecht
auftreffender Wind etwas schrag von vorn kommt.
Dies ist der Erfahrung &hnlich, dal ein senkrecht
fallender Regen einen laufenden Menschen schrég
von vorn trifft: Um nicht nal zu werden, muf3 er
den Regenschirm umso stérker nach vorn neigen, ja
schneller er lauft. (Eine ausfiihrliche Diskussion
dieses Sachverhaltes findet man in /2/. Es ist also
etwas dran an der Erfahrung eines Radlers, dal
Wind von hinten seltener ist als Wind von vorn.

Die Gesamtleistung Pp(v,¢) als Funktion der Ge-

schwindigkeit fur verschiedene Winkel 6 entnehme
man Bild 2.
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Bild 2: Die Gesamtleistung als Funktion der Geschwindigkeit
fur verschiedene Windrichtungswinkel

3. EinfluR der Fahrerhaftung

Die einzige Mdglichkeit des Radfahrers, auf den
Luftwiderstand EinfluB zu nehmen, besteht darin,
seine Querschnittsfliche A zu verringern, (wenn
man einmal von konstruktiven Verdnderungen des
Fahrers im Hinblick auf eine c,-Wert- Verringe-
rung absieht). In der Tat sind Rennrader so kon-
struiert, dall der Fahrer eine stark gebeugte, soge-
nannte Rennfahrerhaltung annehmen kann, wo-
durch in unserem Fall die Querschnittsflache von
0,43 m? auf 0,36 m2 vermindert werden konnte. Wir
haben die in /3/ beschriebenen Messungen bei
Rennfahrerhaltung wiederholt und den in Bild 3



dargestellten Graphen fiir die Gesamt- und die Teil-
leistungen P', PR' und P, ' erhalten. Zum Vergleich
wurde zusétzlich die Gesamtleistung P bei Touren-
fahrerhaltung aufgetragen. Wegen der Dominanz
des Luftwiderstandes bei hohen Geschwindigkeiten
macht sich dort eine starke Leistungsreduzierung
bemerkbar. Beispielsweise bendtigt man fir eine
Geschwindigkeit von 30 km/h eine Leistung P' von
nur etwa 115 W. Daflir muR man bei Tourenfahrer-
haltung fast die Halfte mehr investieren, ndmlich
165 W. (Mit dieser Leistung kdénnte man umge-
kehrt bei Rennfahrerhaltung fast mit einer Ge-
schwindigkeit von 35 km/h fahren.
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Bild 3: Gesamtleistung P und die Leistung aufgrund des
Luftwiderstandes P, in Abhangigkeit der Haltung: TH =
Tourenfahrerhaltung, RH = Rennfahrerhaltung.

Eine Anpassung der durch unser Modell gegebenen
Gl. (2) - mit v,, = 0 - an die MaBwerte fur Rennfah-
rerhaltung zeigt daruber hinaus, da man die beste
Ubereinstimmung bei einem niedrigeren c,,-Wert -
¢y = 0,65 statt 0,9 bzw. 0,83 /vgl. 3; 32/ - erhalt.
Das weist darauf hin, daB durch die Rennfahrerhal-
tung nicht nur die Flache verringert, sondern au-
Rerdem die Windschlipfrigkeit verbessert wird.
Dies diirfte auch anschaulich klar sein. Durch die
konvexe Krimmung des Kdrpers bei der Rennfah-
rerhaltung ndhert man sich ein wenig mehr der
Stromlinienform an.

4. Einflul? von Steigung und Gefélle

L&Rt man die Bedingung der ebenen Fahrbahn fal-
len und bezieht Steigungen und Gefélle - soweit
dies in einfacher Weise méglich ist - in die Uberle-
gung na ein, dann mufl man die auf den Radler
wirkende Hangabtriebskraft ﬁsin Gl. (1) und (2)

beriicksichtigen, welche gemal Bild 4 betragsma-
Big gleich

F, =tmgsina

ist, wobei m die Gesamtmasse von Radler und Rad,
g die Erdbeschleunigung und o den Steigungswin-
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kel bezeichnen. F, unterscheidet sich insofern von

Rollreibung F, und Luftwiderstand F, als es keine
Energiedissipation bewirkt, sondern - wenn man so
will - zu einer Speicherung potentieller Energie
beim Bergauffahren ("+"-Zeichen) bzw. Ausnut-
zung gespeicherter Energie beim Bergabfahren ("-
"-Zeichen) fiihrt. Auf die Gesamtenergiebilanz ei-
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Bild 4: |5R ist in diesem Fall die Haftreibungskraft

nes zum Ausgangspunkt zuriickkehrenden Radlers
hat dieser Term daher unabhéngig von den wéh-
rend der Rundfahrt zu bewéltigenden Steigungen
und Gefélle keinen EinfluR, wenn man einmal da-
von absieht, da beim Bergabfahren gelegentlich
gebremst wird, um die Geschwindigkeit in Grenzen
zu halten. Streng genommen hat man auch noch die
Wirkung von Gefélle und Steigung auf die Rollrei-
bung F, zu beriicksichtigen. Da F in guter Nahe-

rung proportional zur Gesamtmasse m gesetzt wer-
den kann,

Fr = 1mg

(1 =Rollreibungskoeffizient?, g = Erdbeschleuni-
gung), durch Steigungen und Gefalle aber die auf
das Fahrrad wirkende Gewichtskraft um den Faktor
cosa. reduziert wird, wirkt nunmehr eine entspre-
chend geringere Rollreibungskraft

Frs = umgcosa = F, cosa

Bei geringeren Steigungen fallt diese Modifikation
jedoch kaum ins Gewicht. GIl. (1) und (2) gehen
somit dem Betrage nach Gber in

F(v,a)=Fqs +Fs +F =m,g(ucosa tsina)+F,
: (4)
P(V,a)=Pys+Ps+P =mg(ucosa tsina)v+P_
©)
Nehmen wir ein Beispiel: Ein Radler 146t sich eine
abschiissige Asphaltstralle antriebslos hinunterrol-
len. Welche Endgeschwindigkeit erreicht er? Der

Radfahrer wird so lange beschleunigt bis die auf
ihn wirkende, mit zunehmender Geschwindigkeit

% In unserem Fall Ivgl. 3/ ist Fr = 3,5 N fur m = 70 kg
(Fahrer + Fahrradmasse). Daraus ergibt sich ein =

Fr/(Mg) = 0,0051.



wachsende Reibungskraft Fes+FL gleich der bei
konstantem o unverandert bleibenden Kraft F ist
bzw. F(v) verschwindet:
F(v)=Fys +F;+F =0

Aus dieser Bedingung ergibt sich unter Verwen-
dung von GI. (I und (4) eine Endgeschwindigkeit
von

mg (sina—ucosa)
max 1

—pC, A

5 Pl

Bei einem 5 %igen Gefalle (= 2,9°) erreicht der
Radler (m =85kg, #=0,0051 in Tourenfahrer-

haltung) unter Verwendung der obigen Werte im-
merhin eine Geschwindigkeit vy, = 46 km/h, bei
einem 10 %igem Gefélle sogar Vi = 67 km/h, oh-
ne daB er die Pedalen betdtigen muBte. (Unter Ge-
falle wird im StraBenverkehr nicht der Sinus, son-
dern der Tangens des eingeschlossenen Winkels
verstanden. Bei kleinen Winkeln ist der Unter-
schied erheblich.) Nimmt der Radler (unter sonst
gleichen Bedingungen) auch noch Rennfahrerhal-
tung ein, dann erhéhen sich die Geschwindigkeiten
bei 5 % igem Gefélle auf vy = 57 km/h und bei 10
% igem Gefélle auf 82 km/h. Diese Abschatzungen
stimmen einerseits mit der Erfahrung tberein, daR
man bei Bergabfahrten vielfach gendtigt ist, die
Geschwindigkeit durch Bremsen zu begrenzen.
Aulerdem weill man aufgrund von Messungen, daf3
bei der Tour de France Geschwindigkeiten von -
ber 80 km/h beim Bergabfahren gefahren werden
/5; 236/.

Diese Werte sollten nicht dariiber hinwegtauschen,
dal’ derartigen Gefallen normalerweise Steigungen
von gleicher Qualitat entsprechen. Man braucht nur
nachzurechnen, ob und wenn ja, mit welcher Ge-
schwindigkeit Steigungen von 5 % bzw. 10 % von
unserem Radler zu bewéltigen wéren. Dazu muf}
man jedoch die Frage stellen - eine geeignete
Gangschaltung zur Ubersetzungsanpassung vor-
ausgesetzt -, ob diese Spitzenleistungen tberhaupt
Uber den dazu notwendigen Zeitraum aufgebracht
werden kodnnen (siehe dazu z.B. /4, 132 f/).

5. Wie gut sind die heutigen Fahrrader?

Am Ausgangspunkt fiir die vorliegenden Untersu-
chungen stand das Problem der Einschéatzung der
Giite eines Fahrrads /vgl. 3; 27 f/. Wir haben daraus
die physikalische Frage nach dem Energiebedarf
bzw. der Leistungsanforderung fur genau beschrie-
bene Situationen gemacht. Zum AbschluB wollen
wir unsere MeRergebnisse mit MeRergebnissen, die
von BOURLET im Jahre 1898 /I; 113/gemacht
wurden, vergleichen und diskutieren, ob daraus ei-
ne Verbesserung (im obigen Sinne) der heutigen
Fahrrader gefolgert werden kann. Die MeRergeb-
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nisse von BOURLET entsprechen der Situation:
Tourenfahrerhaltung (cycliste peu penché) bei
Windstille mit A" = 0,6 m2 und m = 80 kg. Die von
ihm fir verschiedene Geschwindigkeiten ermittel-
ten Gesamtleistungen (Tabelle 1) lassen sich mit
der von ihm benutzten Formel reproduzieren, wenn
man Fr = 8 N setzt.

vin km/h Pinw PinW
nach BOURLET Fr=80N
(1898)

8 218 219
10 302 305
12 406 40,8
15 605 61,1
18 876 879
20 109.9 1103
22 1361 136,3
25 1836 183,6

Tabelle 2: Malergebnisse BOURLETS bei Tourenfah-
rerhaltung (A"=0,6 m?)

BOURLETSs Formel stimmt mit unserer Gl. (2) (bei
Windstille) berein, wenn man unterstellt, dal3 er
mit A' die effektive Flache A' = ¢, - A meint. Dar-
aus folgt aber, daR die Rollreibungskraft bei
BOURLET etwa doppelt so grof3 ist wie bei einem
heutigen Radler mit m = 80 kg Gesamtmasse. Da
wir im Rollreibungsterm u.a. auch die Lagerrei-
bung subsumiert haben, kdnnte man, vergleichbare
Fahrbahn und vergleichbaren Reifenluftdruck un-
terstellt, auf eine groBe Verbesserung der heutigen
Rader schlieBen. Berlicksichtigt man aber MeRer-
gebnisse von BOURLET, die bei Rennfahrerhal-
tung (cycliste trés penché) mit A' = 0,4 m? auf einer
Rennbahn ermittelt wurden (Tabelle 2), so mul
man zu einer anderen Einschatzung gelangen:

Die gemessenen Gesamtleistungen lassen sich ném-
lich in diesem Fall mit Fr = 3,1 N mit Hilfe der
BOURLET'schen Formel bzw. unserer Gl. (2) re-

vin km/h PinW PinW
nach BOURLET FrR=3.1N
(1898)
20 615 618
25 i 1078 1078
30 1747 1749
33 2264 2274
36 2879 2890
40 387.3 388.2

Tabelle 1: Malergebnisse BOURLETS bei Rennfahrer-
haltung (A"=0,4 m?)

produzieren. Die Anderung der Fahrerhaltung sollte
jedoch keinen EinfluB auf Fg haben. Vielmehr liegt
der Schluf nahe, daR die Benutzung der Rennbahn
zur Verringerung von Fg fiihrt. Daraus wiirde fol-
gen, daB das von BOURLET benutzte Fahrrad



nicht schlechter war als die heutigen Fahrrader
sind, und der Unterschied in den Leistungsanforde-
rungen in den besseren Stralenverhéltnissen (typi-
scherweise Asphalt- statt Sandwege) der heutigen
Zeit seine Erklarung findet.
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