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Liebe Leserinnen und Leser!

ielen Dank für Ihre Geduld.

Denn dies Heft ist seit Juni

überfällig. Wo liegen hierfür die

Gründe? Da ist vor allem die leidi—

ge Fax—Geschichte, von der ich an

dieser Stelle im letzten Heft berich—

tete. Zur Erinnerung: auf eine Fax—

Aufforderung eines Werbekauf—

manns hatte ich an eine Hambur—

ger Firma eine Anzeigenpreisliste

gefaxt. Nur die Sache hatte einen

Haken: Die Hamburger Firma hat—

te nie einen Werbekaufmann mit

einer Werbeaktion beauftragt, sel—

biger war unter der angegebenen

Adresse nicht erreichbar. Da hat

sich jemand einen üblen Scherz er-

laubt, der Pro Velo teuer zu stehen

kam, denn die Hamburger Firma

war von einer großen Anzahl von

Verlagen mit Anzeigenpreislisten

zugemüllt worden, was kosten—

pflichtige Abmahnungen für die im

guten Glauben gehandelten Verla—

ge zur Folge hatte. Frei von jedem

Schuldgefühl wollte ich mich hier—

gegen verwahren, musste mich je—

doch eines Besseren belehren las-

sen: Das Hamburger Landgericht

beschied, dass der Schutz eines

Empfängers vor unerlaubter Fax-

Werbung höher zu bewerten sei als

meine im Geschäftsverkehr durch—

aus gängige Praxis, auf ein Fax un—

mittelbar zu reagieren. Es wurde

mir entgegengehalten, ich hätte die

Echtheit des Aufforderungsschrei-

bens des Werbekaufmanns prüfen

müssen. Wie auch immer, der Streit

ist für mich beigelegt — und das ein-

seitige Fax hat Pro Velo mehrere

Tausend Mark gekostet. Und es hat

in einem nicht unerheblichem

Maße Kraft gebunden, die zur Er—

stellung dieses Heftes fehlte.

Durch ein anderes Fax wäre ich fast

erneut um einen erheblichen Betrag

erleichtert worden: Auf einem Imi—

tat eines Vordrucks, das ich regel—

mäßig von einem seriösen Verlag

zugeschickt bekomme und um Ak—

tualisierung der Verlagsdaten gebe—

ten werden, verbarg sich im Klein—

gedruckten der Hinweis, dass das

Zurückschicken des Faxes ein ko—

stenpflichtiger Auftrag für einen

Eintrag in einem Adressverzeichnis

sei. Daraufhin habe ich kurzerhand

das Faxgerät stillgelegt. Liebe Le-

serinnen und Leser, haben Sie bitte

Verständnis dafür, dass zukünftig

Pro Velo nur nach vorheriger tele-

fonischer Anmeldung faxbereit ist!

um Inhalt dieses Heftes: Rad

fahren ist eine körperliche Tä—

tigkeit. In diese “wächst” man hin-

ein, wenn sie nicht übertrieben

wird. Sie ist etwas Alltägliches und

sie ist damit nicht bewußt. Doch hat

sich das Radfahren in den letzten

Jahren positiv u.a. auch als Reise-

mittel entwickelt. Hier weicht die

Nutzung deutlich von der Alltags—

bewegung ab. Der Körper ist anders

gefordert, oftmals wehrt er sich ge—

gen eine zu plötzliche Belastungs—

änderung mit Beschwerden.

Dies Heft soll dazu beitragen, die

Komplexität der Mensch—Maschi—

ne-Beziehung zu erahnen und ein

Sensorium für den eigenen Körper

zu entwickeln, damit das Fahrrad-

fahren vorwiegend positiv erlebt

wird. Auch wenn ein Aufsatztitel

etwas provozierend fragt, ob der

Fahrrad fahrende Mensch denn von

Natur aus vorgesehen sei, so kann

mit dem Hinweis auf den schwim-

menden, fliegenden, tauchenden

Menschen die Flexibilität der

menschlichen Natur unterstrichen

werden. Wenn sich der Mensch sei—

ne Möglichkeiten und besonders

auch seiner Grenzen bewußt ist und

bereit ist, diese für sich zu akzep-

tieren — denn die Grenzen sind nur

individuelle erfahrbar — dann wird

auch das Fahrradfahren dauerhaft

Freude bereiten. Und von einem

anderen Bemühen handelt dies

Heft: Immer wieder wurde ver—

sucht, die natürlichen Grenzen des

Menschen, wenn sie schon nicht

überwindbar sind, sie zumindest

auszutricksen.

Die lebhaften Reaktionen auf die

Aufsätze zur Ergonomie in den letz-

ten Heften haben mich ermutigt,

diesem Thema ein eigenes Heft zu

widmen.

Viel Lesespaß beim neuen Heft und

einen fahrradfreundlichen Spät—

sommer wünscht Ihnen

Ihr Burkhard Fleischer
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Zur Biomechanik des Radfahrens:

Der Rad fahrende Mensch - von der

Natur nicht vorgesehen?

ad fahren ist gesund!” So die herr-

Rschende Meinung. Werden jedoch

die Erfahrungen engagierter Fahr—

radfahrer ausgewertet (siehe Rennradforum

(www.rennradforum.de), Liegeradforum

(www.liegeradforum.de.vu/)), so könnte

eine gegenteilige Schlussfolgerung gezogen

werden. Über Knie- und Rückenschmerzen

wird geklagt, Sitzprobleme werden ange-

führt, Taubheitsgefühle in den Beinen und

in den Händen werden konsta-

tiert. Kurzum, man erhält den

zustellen. Im heutigen sollen die Grundla-

gen dahingehend vertieft werden, einen

Hinweis auf die individuelle Differenziert-

heit des Fahrradfahrens zu geben.

Individuelle Fahrzeuggröße

Eigentlich müßte ein Fahrrad wie ein Maß—

anzug auf den individuellen Fahrer ange-

passt werden. Für Radprofis geschieht dies

auch. Alltagsfahrer mit kleinerem Budget

Modell und gliche die Größendifferengr

durch größere Sattelstütze und längerer

Vorbau aus. Derartige „Größenanpassun-

gen” können die Fahreigenschaften eine—

Fahrzeugs erheblich beeinflussen. Der lan»—

gere Vorbau z.B. führt dazu, dass de:

Schwerpunkt beim Radeln weiter nach vor—

ne wandert, das Vorderrad wird stärker be—

lastet, das Hinterrad entlastet. Das Fahr-v

zeug wird agiler, nervöser!

Beim Liegerad ist die Größen--

anpassung auf den ersten Blick
 

Eindruck: „Fahrrad fahren

macht krank!”

Zwischen diesen Extremen

bewegt sich die Leserbrief-

reaktion, die wir auf die Arti—

kelserie zur Ergonomie des

Fahrradfahrens in den letzten

Heften erhalten haben. Auch

   

  

Sitzwinkel

   Sitzhöhe

Lehnenwinkel

unproblematischer. Viele Her—

steller bieten zwar für besonders

große und kleine Radler entspre—

chende Varianten ihrer Modelle

an, die meisten werden aber mit

einer mittleren Größe gut bedient

sein. Die individuelle Längenan»

passung erfolgt durch Verschie-

 

deutet sich in den Reaktionen

erneut ein Glaubenskrieg zwi-

schen „aufrechten” und „liegen-  
   

Tretlager

ben des Sitzes oder des Tretla»

gers. Dadurch ist - anders als bei

den traditionellen Fahrrädern — 
 

den” Radlem an: Liegend sei die

gesündere Form der Radelei die

einen, aufrechtes Radfahren sei

der Gesundheit förderlicher die

anderen.

Von dieser Diskussion möchte ich mich

in aller Deutlichkeit distanzieren, weil sie

in der Absolutheit des Entweder-Oder nicht

entscheidbar ist! Radfahren ist eine mittels

Technik gesteigerte Form menschlicher

Fortbewegung aus eigener Kraft, wobei der

Ausgangspunkt das individuelle Potential

darstellt, das optimal in Fortbewegung um-

gesetzt werden soll. Wohlgemerkt: Beson-

dere Betonung liegt dabei auf dem indivi-

duellen Potential, welches optimiert wer-

den soll. Die Menschen sind nun einmal

verschieden. Was für den einen gut ist, gilt

nicht zwingend für den anderen.

In den Artikeln der letzten Hefte wurde

versucht, einige grundsätzlichen Überle-

gungen zur Ergonomie des Radfahrens dar—

Bild 1 : Sitzwinkel wird festgelegt durch den Lehnenwinkel und

die Position des Tretlagers. In diesem Beispiel liegt das

Tretlager unterhalb der Sitzhöhe. Alternativen wären die glei-

che Höhe wie der Sitz oder eine Lage oberhalb der Sitzhöhe.

müssen sich dagegen mit einem Rad von

der Stange begnügen. Das heißt allerdings

nicht, dass bestimmte persönliche Kriteri—

en unberücksichtigt bleiben müssen. Das

Grundmaß für ein angepasstes traditionel-

les Fahrrad ist die Rahmenhöhe, die sich

auf die Schrittlänge des Fahrers bezieht.

Beim „Kauf von der Stange” gerät man

dabei jedoch in Schwierigkeiten: Die Händ-

ler möchten ihren Kunden eine breite

Modellpalette offerieren. Dabei können sie

nicht von jedem Modell jede Rahmengröße

bevorraten. Hat sich ein Kunde für ein

Modell entschieden, so sollte er sich durch—

aus die Zeit gönnen, auf die Lieferung sei—

ner Rahmengröße zu warten. Er wäre

schlecht beraten, nahme er ein zu kleines

eine millimetergenaue Größen—

anpassung möglich. Allerdings

treten beim Liegerad andere Pro-

bleme auf. Hierzu ein Vergleich

zum traditionellen Fahrrad: Je

nach Geschmack und Bedürfnis kann hier

die Sitzhaltung durch Wahl des Lenkers,

des Vorbaus und der Lenkerhöhe variiert

werden. Will ich aufrechter fahren, wird

der Lenker höher eingestellt, zur sportli-

cheren Fahrt wähle ich einen anderen Vor-

bau. Beim Liegerad ist der Sitzwinkel kon—

struktiv durch die geometrische Beziehung

zwischen Tretlager und Sitz vorgegeben

(siehe Abb. 1): Das Tretlager kann über der

Sitzhöhe, mit ihr auf gleicher Ebene oder

unterhalb positioniert sein. Wird der Sitz

auf der Sitzhöhe verschoben (bzw. das

Tretlager parallel zur Sitzhöhe), so bleibt

unabhängig von der Körpergröße des Rad-

lers allein der Sitzwinkel dann konstant,

wenn Tretlager und Sitz sich auf einer ge-
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.iavbb. 2: Tretlager unter dem Sitz (Radius „Peer

::.‘.fivnt“). Größenanpassung durch Verschieben

Sitzes, Abstand des Sitzes zur Fahrbahn

bt konstant; dadurch ergeben sich andere

‘ätitzwinkel zwischen kleinen und größeren Fah-

rern. Abhilfe: Lehnenwinkel ist einstellbar.

  

Abb. 3: Tretlager über dem Sitz (Radius „Red

Pepper“). Größenanpassung durch Verschie-

ben des Sitzes, Abstand des Sitzes zur Fahr-

bahn verändert sich unergonomisch: Für klei-

nere Fahrer wird er größer, für größere Fahrer

kleiner.

 

Abb. 4: Tretlager unter dem Sitz (Senkels

„easy“). Größenanpassung durch Verschieben

des Sitzes, Abstand des Sitzes zur Fahrbahn

verändert sich ergonomisch: Für kleinere Fah-

rer wird er kleiner, für größere Fahrer größer.

meinsamen Ebene bewegen. Bei einer Tret-

lagerüberhöhung oder bei dem Tretlager

unterhalb des Sitzes stellt sich bei der Ver—

stellmöglichkeit parallel zur Sitzhöhe ein

großes Problem ein: Für kleinere Radler

wird bei einer Tretlagerüberhöhung der

Sitzwinkel kleiner, beim Tretlager unter-

Thema

 

 

halb der Sitzhöhe größer; bei großen Rad-

lern ist es genau umgekehrt. Dies Problem

beheben einige Hersteller dadurch, dass sie

den Lehnenwinkel des Sitzes variabel kon-

struiert haben.

Alternativ hierzu sind diejenigen Kon-

struktionen, bei denen sich die Längenan-

passung dadurch vornehmen läßt, dass sich

Tretlager und Sitz auf einer Ebene zuein-

ander verschieben lassen. Hierbei tritt je—

doch eine andere Schwierigkeit auf. Neh-

men wir das Beispiel der Tretlagerüberhö-

hung, wobei das Tretlager starr und der Sitz

verschiebbar ist. Durch die Längenan-

passung wird bei kleineren Fahrern der Sitz

nach vorne geschoben. Dadurch wird der

Abstand zur Fahrbahn für den Sitzenden

größer (siehe Abb.3). Kleinere Radler ha-

ben jedoch auch kürzere Beine. Es kann

also passieren, dass sie den „Grund unter

den Füßen” verlieren, die Standsicherheit

- ein wichtiger Vorteil des Liegeradfahrens

- ist nicht mehr gegeben. Optimaler greift

da die Konstruktion mit dem Tretlager

deutlich unterhalb des Sitzes: Für kleinere

Fahrer wird die Distanz zum Boden klei-

ner, für größere größer (siehe Abb. 4)!

Tretkurbel und Körpergröße

Mit der richtigen Wahl der Fahrzeuglänge

ist es hinsichtlich der Größenanpassung

nicht getan. Betrachten wir zwei sehr ver-

schieden große Radler, die Fahrzeuge mit

 

   

 

Kurbelarm   

der gleichen Kurbellänge fahren. Der Rad-

ler mit den kürzeren Beinen muss im obe-

ren Totpunkt der Pedalstellung die Knie

stärker an den Körper heranziehen als der

mit den längeren. Beim kleineren Fahrer

bestreicht beim Treten der Oberschenkel

einen größeren Winkel als beim größeren

Radler. Abhilfe schafft hier eine kürzere

Tretkurbel, was sich allerdings wieder ne-

gativ auf das Drehmoment auswirkt. Der

kleinere Radler müßte also, um bei kürze-

rer Kurbellänge das gleiche Drehmoment

zu erzielen, mit größerem Krafteinsatz fah-

ren. Angemessen ist jedoch eine höhere

Trittfrequenz in einem kleineren Gang (1).

Sitzpositionen

Zunächst gilt es, zwischen drei Sitzpo—

sitionen zu unterscheiden:

° Nach vorne gebeugte Sitzposition,

Schwerpunkt des Fahrers liegt vor den

Aufstützpunkten (Sitzpunkten) auf dem

Sattel: Rennradhaltung

' Aufrechte Sitzposition, der Schwerpunkt

des Radlers liegt über den Sitzpunkten:

Hollandradhaltung

- Nach hinten gelehnte Sitzposition,

Schwerpunkt des Radlers liegt hinter den

Sitzpunkten: Liegeradhaltung

Bei der Rennradhaltung wird das Kör-

pergewicht sowohl am Sattel als auch über

die Arme und Hände am Lenker abgestützt.

Dies kann in den Händen durch abge-

klemmte Nerven zu Taubhgeitsgefühlen

führen. Deshalb wird empfohlen, Lenker

zu montieren, die unterschiedliche Griff-

postionen erlauben, um durch abwechseln—

de Belastungen unterschiedlicher Hand-

bereiche diesem Manko entgegenzusteuem.

Bei der Hollandradhaltung lastet das ge-

samte Körpergewicht auf den Sitzpunkten.

In der Liegeradhaltung verteilt sich das

Körpergewicht auf die gesamte Sitzfläche,

 

Abb. 5:

a) Hüftwinkel und Kniewinkel verändern sich

im Laufe einer Kurbelumdrehung. In den Tot-

punkten haben sie ihre Extremwerte. lm obe-

ren Totpunkt ist der Hüftwinkel auch von der

Länge des Kurbelarmes abhänig: Je länger der

Kurbelarm, desto kleiner der Hüftwinkel.

b) Bei gleicher Kurbellänge ist der Hüftwinkel

eines kleineren Fahrers kleiner als der eines

größeren Fahrers.
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    Abb. 6 von links nach rechts: Becken um 27°

nach vorne gebeugt, Becken aufrecht, Becken

um 27° nach hinten gebeugt; Becken von un-

ten gesehen mit den ansitzenden Muskeln. Die

Becken-stellungen können in Analogie zu den

Sitzpositionen gesehen werden. Im Bereich der

Sitzpunkte beim traditionellen Fahrrad befin-

det sich keine Muskulatur. Der Liegeradler da-

gegen sitzt auf dem großen Gesäßmuskel, was

zu spezifischen Beschwerden (recumbent butt)

führen kann.

Bildquellen: P. Schiefferdecker, Das Radfahren

und seine Hygiene, 1900; neu herausgegeben

von H.-E. Lessing, Reinbek 1982, S. 297 u. S.

299

die punktuelle Belastung kleinerer Körper-

flächen entfällt dadurch. Liegeradbefür-

worter streichen besonders diese Gewichts-

verteilung als Vorteil heraus, denn durch

die Haltung wird die Wirbelsäule erheblich

entlastet.

Auf Abb. 6 ist die das Gesäß abpolstemde

Muskulatur dargestellt. Auffällig ist, dass

gerade im Bereich der Sitzpunkte beim tra-

ditionellen Fahrrad sich keine Muskulatur

befindet. Zwischen Sitzbeinknorren und

Haut befindet sich lediglich ein Fettposter,

das sich bei Druck eindellen läßt. Dies

mach für ungeübte Radler das Sitzen mit-

unter zur Tortur. Bei der Betrachtung der

Seitenrisse des Beckens (siehe Abb. 6), wie

sie sich bei den unterschiedlichen Sitz-

positionen ergeben, dürfte auffallen, dass

das Problem des ungeschützten Sitz—

knochens bei der nach vorne gebeugten

Haltung am größten ist, jedoch immer klei—

ner bei der nach hinten gelehnten Haltung

wird.

Doch der Radler sitzt nicht statisch auf

seinem Sattel, sondern er fährt dabei. Dies

 

Abb. 7: Beim dynamischen Fahren versucht der

Fahrer seinen Schwerpunkt über die Pedale

zu bringen. Extremer geschieht dies noch beim

Wiegetritt.

Bildquellen: P. Schiefferdecker, a.a.0., 3.335

 

          

    

                               

 

 

    

 

Abb. 8

oben: Abdruck der Sitzpunkte auf der Sitz-

fläche, Fahrer in Ruhestellung

unten: Die Verschiebung des Beckens und der

Sitzpunkte auf dem Fahrradsitz beim Treten;

derjenige Sitzpunkt rückt nach vorne, auf des-

sen Seite das tretende Bein sich befindet;

gleichzeitig verändert sich auch die Lage der

Wirbelsäule (sieh Abb. 7).

Bildquellen: P. Schiefferdecker, a.a.0., 8.335

dynamische Sitzen ist wiederum ein kom—

plexer Vorgang, der knapp skizziert wer—

den soll. Ohne Beintätigkeit ruht das Ge-

säß mit dem Gewicht des Fahrers auf dem

Normalrad auf den Sitzpunkten. Beim Tre-

ten in die Pedale wird der Druck auf die

Sitzpunkte jedoch nach dem Rückstoß—

prinzip im Rhythmus der Tretfrequenz ent-

und belastet. Dabei wird das Becken nicht

nur angehoben, sondern es verdreht sich

auch, denn der Fahrer versucht unwillkür-

lich, seinen Schwerpunkt über die Pedale

zu bringen (siehe Abb 7). Dadurch bewe-

gen sich die Sitzknorren auf dem Sattel hin

und her, was zu Scheuer- und Druckstel—

len führt (siehe Abb 8).

Beim Liegerad stellt sich dies Problem

völlig anders dar. Die Antriebskraft wirkt

hier nicht der Gewichtskraft direkt entge-

gen, sondern in einem von der Tretlager-

position abhängigen Winkel nach hinten.

Der Sitz wirkt als Widerlager. Hierzu soll-

te der Sitz entsprechend geformt sein, um

 

PRO VELO 65



Thema 

diese Gegenlagermöglichkeit auch zu ge-

währleisten. Der Druck wirkt rhythmisch

auf den großen Gesäßmuskel, der gerade-

zu .,durchgeknetet” wird. Hier ist ggf. die

Ursache für die bekannte Beschwerde beim

Liegerad (recumbent butt) zu sehen.

Martin Staubach hat die Forderungen an

einen ergonomisch geformten Liegeradsitz

so skizziert: „Die Rückenlehne sollte so

gestaltet sein, dass die natürliche Doppel-

S-Form der Wirbelsäule unterstützt wird”

(2). Bei der Umsetzung dieser Forderung
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Abb. 9: „Natürliche“ Doppel-S-Form der Wir-

belsäule (links), um 35° gekippt (rechts); da die

Länge der Wirbelsäule individuell verschieden

ist, müßte ein Liegeradschalensitz individuell

gefertigt werden.

ergeben sich jedoch einige praktische Pro—

bleme: Die „natürliche Doppel-S—Form der

Wirbelsäule” ist nämlich durch die Körper—

größe definiert. Ferner ist die Doppel—S-

Form bei den unterschiedlichen Menschen

gar nicht von Natur aus identisch:

„Bis heute haben wir keine ideale An-

passung an die jahrtausendealte Aufrich-

tung erreicht. So gibt es noch eine Viel—

zahl von sog. Normvarianten. Gerade im

unteren Teil der Lendenwirbelsäule zum

Beckenübergang hin werden viele Variatio-

nen von Knochenausziehungen, von Band—

anlagen, verschiedenen Bandscheiben—

dicken usw. gesehen. Auch in der Gesamt-

haltung gibt es verschiedene Einstellungen,

die nicht unbedingt als krankhaft zu be-

zeichnen sind und im Laufe des Lebens in

verschiedener Häufigkeit auftreten können.

Alle diese Normvarianten werden bei

entsprechend gut ausgebildeter Muskula-

tur häufig ohne Beschwerden ein Leben

lang verkraftet. Erst wenn sie über ein

bestimmtes Maß hinausgehen oder musku-

 

 

 

 

 

   
Abb. 10: Normvarianten der Rückenhaltung von

links nach rechts: normaler Rücken, Hohlkreuz,

Rundrücken, Flachrücken

lär nicht kompensiert sind, wenn dazu er—

hebliche Fehlbelastungen übernommen

werden, verursachen sie Schmerzen.” (3)

Schalensitze müßten demnach wie ortho-

pädische Schuheinlagen individuell ange-

fertigt werden.

Doch es gibt auch Alternativen. Den

Klassiker unter den Liegeradsitzen stellt

 

  

  
 

 

  

 

das mit einer Netzbespannung versehene

Rohrgestell dar (siehe z.B. Radius Peer

Gynt). Kritik an dieser Sitzkonstruktion ist

dahingehend geübt worden, dass diese Sitz-

konstruktion dem Körper zu wenig Füh-

rung gibt, der Fahrer mit einem „Katzen-

buckel” wie ein Sack darin hängt. Eine

Weiterentwicklung dieser Konzeption stel-

len zweigeteilte Sitze dar, deren Sitzfläche

hatt, die Rückenlehnenjedoch flexibel sind,

wobei durch die Form der Rückenlehne der

S-Form der Wirbelsäule Referenz erwiesen

wird, durch die Flexibilität des Materials

jedoch keine starre Festlegung erfolgt (sie-

he z.B. „Scooterbike”).

Bei Fahrzeugen mit tiefer Tretlager-

position ist der Oberkörper weitgehend

aufgerichtet. Deshalb kann auf eine hohe

Rückenlehne weitgehend verzichtet wer—

den, so daß nur das Becken geführt wird

(siehe Abb. 11).

Doch in einem weiteren Punkt unter-

scheidet sich das Liegeradfahren vom tra-

ditionellen Radeln. Am Ende der Stammes-

geschichtlichen Entwicklung des Men-

schen steht nicht der radelnde Mensch, son-

dern der aufrecht gehende. Aus biomecha-

nischen Gründen ist es für den aufrecht ge-

henden Menschen günstig, „wenn die Bei-

ne als das Körpergewicht tragende Säulen

möglichst nahe an das

vom Körperschwer—

punkt ausgehende

Schwerpunktlot heran-

rücken. (...) Die Knie-

gelenke (verlagern

sich) unter den Körper,

dicht an das Schwer—

punktlot heran.” (4).

Die sich daraus erge-

bende x-Beinstellung

(siehe Abb 12) ist für

den radelnden Men-

schen eher hinderlich:

Beim aufrechten Ste-

hen liegen die Füße nur

mit geringem Zwi-

schenraum nahe bei-

einander. Dies ist beim

 

’ ‚f   
Abb. 11: Zwei Fahrzeuge mit tiefer Tretlager-

position (oben Radnabel ATL, unten Equinox

von Riese und Müller. Dadurch, dass in einer

aufrechten Position gefahren wird, kann auf

eine hohe Rückenlehne verzichtet werden.

Radeln nicht der Fall,
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Abb. 12: Normale denn der durch die An-

xTBe'"'‚S'e"""9’ triebstechnik notwen-
dle Kniegelenke d. P d l b d

liegen nahe am ‘56 e a a Stall

schwerpunkuot zwmgt dem Radler elne
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breitbeinige Fußstellung auf. Für den tra—

ditionellen Fahrradfahrer ist dies kein Pro-

blem, denn er kann durch die dynamische

Veränderung seiner Sitzposition dies Man—

ko ausgleichen (siehe Abb. 7,8).

Anders dagegen der Liege—

 

tomisch ein breiteres Becken als Männer,

so dass die Wirkungslinien der Kräfte zwi-

schen linkem und rechtem Bein nicht par-

allel verlaufen. In diesem Fall gibt es auch

deutliche Unterschiede zwischen größeren

und kleineren Fahrern.
 

radfahrer. Während beim tra-

ditionellen Fahrrad der

Schwerpunkt als „Widerlager”

fungiert, sieht es beim Liege-

rad anders aus. Hier stützt sich

das Becken im Sitz ab, die

Kraftlinie zeigt vom Hüftge-

lenk zur Pedale. Durch die x-

Stellung der Beine wirkt somit

eine seitlich Kraft auf das Knie-

gelenk, das dadurch zusätzlich

belastet wird (siehe Abb 13).

Mitunter wird diskutiert,

dass der Abstand zwischen

rechtem und linkem Pedalarrn

je nach Hersteller bzw. An-

triebstechnik (zwei oder drei  

 

Aus diesen Ausführungen ist

zu schließen, dass die optimale

Mensch-Maschine-Beziehung

beim Radfahren eine Größe ist,

die nur sehr individuell erreich-

bar ist, wobei diese Beziehung

beim Liegerad sensibler ist als

beim traditionellen Fahrrad.

 

Abb. 13: Aufgezwungenes breit-

beiniges Treten durch den Pedal-

abstand. Mit dem traditionellen

Fahrrad wird diese Stellung durch

das dynamische Treten (siehe

Abb. 7) kompensiert. Beim Liege-

radiahren mit im Sitz verankertem

Becken wirkt eine seitliche Kraft

auf das Kniegelenk. 
 

Kettenblätter)) variiert und da-

durch der Radler mehr oder weniger „breit-

beinig” treten muss. Bei den von mir ver-

messenen Abständen an diversen Fahrrä-

dern auch unabhängig von der Anzahl der

Kettenblätter kann ich die Vermutung nicht

bestätigen. Dennoch treten einige Radler

„schräger” als andere: Bei der Verwendung

von Klickpedalen unterschiedlicher Model-

le haben die Einrastpunkte nicht immer die

identische Distanz zum Pedalhebel. Ferner

variieren individuell die Beckenbreiten

zwischen den Fahrern, Frauen haben ana-

 

Das heißt nicht, dass der eine Fahrzeugtyp

dem anderen über— oder unterlegen ist, son-

dern vielmehr, dass der Anpassungsprozess

zwischen Mensch und Maschine Zeit

braucht, um die speziell erforderliche Mus-

kulatur aufzubauen und anzutrainieren. Die

Gesundheit des Fahrradfahrens wird vor al—

lem unter dem Herz-Kreislauf—Gesichts-

punkt diskutiert. Dass der angestrebte ge-

sundheitliche Gewinn nicht ins Gegenteil

umschlägt, setzt Sorgfalt voraus. So wün-

schenswert es ist, dass das Fahrrad immer

häufiger im Alltag und auch im Urlaub als

Reisegefährt eingesetzt wird. so schädlich

kann es jedoch sein, seine Fahrleistungen

plötzlich zu vervielfachen, z.B. wird das

dann der Fall sein, wenn ohne entsprechen-

de Vorbereitung jemand mit dem Fahrrad

auf eine längere Urlaubsreise geht. Das

gleich gilt, wenn man glaubt — den Verspre-

chungen der Liegeradenthusiasten folgend

- durch den Kauf eines Liegerades seine

Reisegeschwindigkeit durch den Umstieg

auf den neuen Fahrzeugtyp drastisch erhö—

hen zu können. Damit das Radfahren un-

abhängig vom Fahrzeugtyp beschwerdefrei

verläuft und viel Freude dabei entsteht — die—

sem Ziel galten diese Ausführungen. (bf)

Anmerkungen:

(1) siehe hierzu Gressmann, S. 213,

Kurbellänge in Abhängigkeit der

Innenbeinlänge; ob eine kürzere oder

längere Kurbel vorteilhaft ist, wird auch

in Sportlerkreisen heftig diskutiert, sie-

he hierzu auch www.msporting.com/

planung/10_14, „Verifizierung der

theoretischen Annahmen“

(2) siehe PV 24, S. 38

(3) Informationen rund um die Wirbelsäu-

le, www.bauerfeind.com/fimten/austria/

pkatO 1 /patbr. .htm

(4) Jens Lorenz Franzen, Eine begründete

Rekonstruktion der Evolution des Men-

schen, siehe http://senckenberg.uni—

frankfurt.de/lecture/evome/evome.htm
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Komfortabel unterwegs: Die Street Machine Gt verwöhnt mit Vollfederung, ausgeglichenem Fahrverhalten. einstellbarem ergonomischen

 

 „J *».“

Schalensitz, wahlweise Unten- oder Oben/enker — und jetzt auch optional mit Rohloff-Nabenschaltung und Scheibenbremsen.

Sie haben Ihre eigenen Vorstellungen vom Ausflug ins

Grüne. ihre Street Machine Gt bringt Sie hin.

Aussergewöhnliche Ansprüche verlangen ausser-

gewöhnliche Technik. Unter Reiseradlern setzt die

Street Machine Gt die Maßstäbe für ein modernes

Reiserad.

aktivRadfahren schreibt: „Gt steht für Gran touris-

mo und der Name ist auch Programm: Das Rad macht

Lust auf die große Tour. Ob Wochenendausflug,

Deutschlandtour oder Weltreise; die Gt ist ideal für

entspanntes Dahingleiten. Ob pulsierende Innenstadt,

verträumtes Bergdorf oder kurvige Landstraße, stets

hat man Schalthebel. Computer, die nächsten fünf

Meter der Straße und den Horizont im Blick!

Traumhaft! Komfort. Genuss und Tempo finden

in diesem Reiseliegerad zueinander.“

Die F.A.Z. fügt hinzu: „Wer den

Behauptungen misstraut. dass

Liegeräder schnell, aber auch

bergtüchtig sein können, dass

H‘ Velotechnik

  

sie durchaus wendig und bestimmt sicher sind, kann

sich von alledem durch diese Ingenieursleistung über-

zeugen lassen. Ein wunderbar bequemes Schnellfahr-

Rad ist das."

Herzstück der kompakten Konstruktion ist der

Rahmen aus hochfestem CrMo-Stahl. Integriert ist das

komfortable Federungssystem beider Räder. Es ist ein-

stellbar auf Ihren Komfortanspruch und arbeitet völlig

unbeeinflußt von Ihren Tretkräften.

Ihre individuelle Ausstattung können Sie aus

umfangreichem Zubehör wählen: stabile mitgefederte

Gepäckträger, Lowrider für schweres Gepäck unter

dem Sitz oder zuverlässige Lichtanlagen bei-

spielsweise. Vereinbaren Sie jetzt den

Termin für Ihre erste Probefahrt

und erfahren Sie selbst, wieviel

Spaß die Street Machine Gt auf

Ihren Touren macht

 

HP Velotechnik I BIeichstraße 5 . D - 65830 Kriftel . Telefon 0 6| 92 - 97 99 20 . Fax 0 6l 92 - 9I 02 I8

Ausführliche Informationen und einen Fachhändlernachweis finden Sie im Internet unter www.hpvelotechnik.com
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Ener ies aren durch besseren Antrieb?

 

Optimierung des Fahrradantriebes durch

asymmetrische Kettenblätter

er Fahrradantrieb galt jahrzehnte-

Dlang gegenüber dem Motorantrieb

als ausgereift. Es kamen zwar seit

der Entwicklung muskelbetriebener Fahr-

zeuge im 19. Jahrhundert Ideen auf, die un-

terschiedlichen Tangentialkräfte, die wäh-

rend einer Pedalumdrehung auf das Ketten-

blatt wirken, mit Hilfe elliptischer Ketten-

blätter zu einem optimierten Antrieb zu

nutzen, diese schienen jedoch mit der Ent-

wicklung motorisierter Fortbewegungsmit—

tel in Vergessenheit zu geraten. Sie wur- .

den erst in den 80-er Jahren auch durch

ein verstärktes Umweltbewußtsein, wieder

aufgenommen. Der eingesetzte Trend

scheint sich nun, vor allem Dank einer

boomenden Freizeitindustrie und finanz-

starker Hobbyathleten, fortzusetzen. Die

Produktpalette an leistungsoptimierenden

”Tools” ist größer denn je, wobei sie um so

mehr in ihrer tatsächlichen Wirkung um-

stritten sind.

Die Schwierigkeiten, liegen vor allem in

der Umsetzung der oft einleuchtenden

Theorie in die Praxis, unter Berücksichti-

gung der biomechanischen Eigenschaften

des menschlichen Organismus.

1. Pedalkräfte

1.1. Theorie

Zuerst soll erläutert werden, wieso es wäh-

rend einer Kurbelumdrehung zu unter-

schiedlichen Vortriebskräften kommt.

0°bzw360°

\

9
270° ' v 90°

A

V

180°

Bild 1: Kreisbewegung beim Pedalieren

Um eine realistische Annäherung an die

auftretenden Pedalkräfte zu ermöglichen,

ist es ratsam, zuerst einen Blick auf die

Entwicklungsgeschichte der menschlichen

Muskulatur zu werfen. Dabei ist zuerst auf—

zuführen, dass das Radfahren nicht die na-

türliche Fortbewegungsforrn des Menschen

ist, die Kreisbewegung in der er die Pedale

zu führen hat wurde ihm praktisch durch

die Mechanik des Rades aufgezwungen.

Bei der natürlichen Fortbewegung, dem

Gehen, bringt der Mensch die größte Kraft

auf, um seine Körperrnasse mit einem Bein

nach unten gegen den Untergrund abzu-

stützen, auch Stützphase genannt, während

das andere zwar angehoben wird, jedoch

nur seine eigene geringe Masse zu tragen

hat.

Folglich ist für den 0°-l80° Bereich eine

große vortriebswirksame Kraft zu erwar—

ten, für den 180°-360° Bereich eine zwar

geringe, aber negative Kraft, da hier keine

Muskelkraft sondern nur Schwerkraft ins

Gewicht fällt.

Die auf das Pedal wirkende Pedalkraft

(Fp) kann in zwei Komponenten zerlegt

werden: Einerseits die vortriebswirksame

Tangentialkraft (Ft), die immer im rechten

Winkel auf die Kurbel wirkt, andererseits

die Radialkraft (Fr), die über keinen He—

belarrn verfügt und somit keinen Vortrieb,

sondern nur Reibung im Tretlager erzeugt.

Die Pedalbewegung beim Fahrradfahren

 

& (' statt

Bild 2: Zerlegung der Pedalkräfte (siehe

Gressmann, a.a.0.‚ S. 33)

erfolgt auf einer Kreisbahn von 0°-360°.

Das vortriebswirksame DrehmomenttM),

ist nach der Formel

M=B-rrsin[a)

proportional zum Sinus des Tretkurbel-

Winkels (a) wenn Pedalkraft und Ketten-

blattradius konstant bleiben und die Pedal-

kraft ausschließlich nach unten wirkt.

Ein maximales Drehmoment ist somit bei

einer Kurbelstellung von 90O oder 270°

erreicht, wo die gesamte Pedalkraft tangen-

tial wirkt (Fp = Ft), man spricht hier vom

„physikalischen Optimum“. Man sagt auch,

der biomechanische Wirkungsgrad, der mit

der Formel

& 100[°/]

F," °

berechnet wird, beträgt 100%.

Bei einer Kurbelstellung von 00 bzw.

180° ergibt sich für das Drehmoment der

Nullwert, diese Kurbelstellungen werden

auch „tote Punkte“ genannt, da hier die

wirkenden Kräfte keinen Einfluß auf das

Drehmoment haben(Fp=Fr). Vereinfacht

ließe sich der Drehmoment- bzw. Tangen-

tialkraftverlauf des O°-l80° Zyklus des

rechten Beines bzw. des linken Beines als

Sinusfunktion darstellen.

 

2???” 3150”

Bild 3: Theoretischer Drehmomentverlauf
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1.2. Messungen

Die mathematische Annäherung ist prin-

zipiell richtig und ermöglicht es, den Dreh-

mcmentverlauf realitätsnah darzustellen.

Foi gende Aspekte konnten jedoch nicht

berücksichtigt werden:

- die negative Kraftkomponente im 180°-

.-160° Zyklus wurde vernachlässigt

- [lie Gesamtkraft (Fp) wurde in allen Fäl-

ien gleich angenommen

- dub—, Schub- oder Zugkräfte am Pedal

wurden ausgeschlossen

— wiie Hebelverhältnisse der Gliedmaßen

q,.......

;„nd die Sitzposition wurden vemachläs-

igt. was das folgende Bild veranschau-

lichen soll:

\ { I

Bild 4: Einfluß der Hebelverhältnisse auf den

Kr'aflvektor (siehe Gressmann, a.a.0., S. 161)

 

       

  

Hier ist deutlich ersichtlich, dass im lin—

ken Bild die Pedalkraft (Fp) im oberen to—

ten Punkt nicht etwa wie angenommen der

Radialkraft (Fr) entspricht und somit die

tagentiale, wirksame Kraft (Ft) Null ist,

sondern die Tangentialkraft (Ft) einen ne-

gativen Betrag aufweist.

Ein realistischer Drehmomentverlauf

während der Kreisbewegung soll nun durch

Messungen am eigenen Fahrrad gewonnen

werden.

1.2.1. Versuchsaufbau

Dem Versuch liegt folgende Überlegung

zugrunde: Beim Radfahren in Dunkelheit

und angeschlossenem Dynamo fällt ein

Helligkeitswechsel der Lampe während ei-

ner Pedalumdrehung auf, es müssen also

über einen Kreiszyklus verschiedene Span-

nungen erzeugt werden.

Es gilt nun, einen Zusammenhang zwi-

schen dem zu berechnenden Drehmoment

und der meßbaren Spannung zu finden.

Dies gelingt über das Gleichsetzen von

elektrischer Leistung (Pel) und mechani—

 

 

scher Leistung (Pm).

PeI=Pm

U2 f?r—27:

R _ z

2

i=2yz.R-f:>UQ-M
M

Da der Widerstand (R) konstant ist, muß

mittels eines an der Tretkurbel montierten

Drehzahlmessers nur die Frequenz kon—

stant gehalten werden, um einen Zusam-

menhang zwischen Drehmoment und er-

zeugter Spannung zu erhalten.

Nun zum Aufbau des Versuches. Ein

Rennrad wird mit dem Hinterrad auf einer

Rolle mit Wirbelstrombremse fixiert. Ein

handelsüblicher Dynamo wird so ange-

bracht, dass er auf der Fahrradkette läuft,

dies hat den einfachen Grund, dass

Fahrraddynamos nicht mehr als 9 Volt

Spannung erzeugen dürfen und die beim

Radfahren erzeugte Drehzahl so hoch ist,

dass der an den Dynamo angeschlossene

Voltmeter ständig Werte am Grenzbereich

von 9 Volt anzeigt, wenn man ihn am Rei-

fen laufen läßt. Das Ritzel, über welches

die Kette läuft, und das Hinterrad sind bis

auf den Leerlauf fest miteinander verbun-

den, Reifen und Ritzel bewegen sich somit

mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit,

der Radius des Reifens ist jedoch um ein

Vielfaches größer als der Ritzelradius. Folg-

lich ist auch dessen Bahngeschwindigkeit

größer und diese wiederum bestimmt die

Höhe der Spannung. Eine vor dem Rad auf—

gestellte Videokamera soll die Anzeige des

Meßgerätes zu jedem bestimmten Kurbel-

winkel bildlich dokumentieren. Das vom

Fahrer erzeugte Drehmoment (M) kann

nun durch die proportional dazu erzeugte

Spannung (U) zu jeder beliebigen Pedal—

position bestimmt werden.

Der auf der Kette laufende Dynamo hat

noch einen weiteren Vorteil gegenüber der

klassischen Einstellung. Je geringer der

durch den Magnet erzeugte mechanische

Widerstand, desto länger läuft das Hinter-

rad nach kurzem Impuls im Leerlauf. D.h.

es wurde mit der klassischen Lösung elek-

trischer Strom erzeugt, obwohl die Pedale

gar keine Kraft mehr erfuhren, was zu ei-

ner Verfälschung des Ergebnisses führte.

Darum war der Rollwiderstand so groß wie

möglich einzustellen, was nur unrealisti-

sche Messungen mit geringen Tritt-

frequenzen zuließ. Dank des Leerlaufes je-

doch bewegt sich die Kette nur dann, wenn

tatsächlich eine Kraft auf das Pedal wirkt.

1.2.2. Durchführung & Ergebnisse

Ziel der Untersuchung soll die Erstellung

eines realistischen Drehmomentverlaufes

über eine Kurbelumdrehung sein. Des wei—

teren soll untersucht werden, wie sich un-

terschiedliche Trittfrequenzen, Übersetzun—

gen und die Verwendung asymmetrischer

Kettenblätter auf den Drehmomentverlauf

auswirken. Der durch den Magnet erzeug—

te Fahrwiderstand bleibt während der Mes-

sungen konstant. Es wird zuerst eine Über-

setzung von 52/22 (1) gewählt, d.h. 52

Zähne am Kettenblatt bzw. 22 am Ritzel.

Mit dieser Übersetzung wird der Wider-

stand zuerst mit 60, dann mit 75 U/min

überwunden. Danach wird ein asymmetri-

sches Biopace — Kettenblatt mit der fast

identischen Übersetzung 53/22 (2) gewählt

und die Kurbel ebenfalls mit 60, bzw. 75

U/min bewegt. Pro Übersetzung und dazu-

gehöriger Frequenz werden mindestens 20

Meßreihen ausgewertet und für jeden

Tretkurbelwinkel der Mittelwert der gemes-

senen Daten berechnet. Um die Proportio-

nalität der Spannung zum Drehmoment zu

wahren, muß diese quadriert werden. Die

ausgewerteten Meßreihen sind in Meßta-

belle 1 und 2 einzusehen.

Die gesamte Prozedur soll nun mit klei-

neren Kettenblättem und folglich kleine-

rer Übersetzung durchgeführt werden, die

ausgewerteten Meßreihen sind in den

Messtabellen 3a und 3b aufgelistet.

Die Ergebnisse sind nicht befriedigend,

wenn man damit den Drehmomentverlauf

während einer Kurbelumdrehung beschrei-

ben will, da in den vorangegangenen Über-

legungen außer Acht gelassen wurde, dass

nicht nur das Hinterrad sondern auch die

Kurbel nach kurzem Impuls ebenfalls - auf-

grund der Trägheit des Systems — noch eine

Weile in Bewegung bleibt, was wieder zu

einer Verfälschung des Ergebnisses führt.

Die gemessenen Daten beschreiben aber die

Bahngeschwindigkeit (v) des Kettenblattes

und bei konstantem Kettenblattradius die

Winkelgeschwindigkeit (w) der Pedal—
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MeBtabelle (1a):

Übersetzung: 52/22

Frequenz: 60 U/min

 

 

            

 

 

            

 

 

            

 

 

            

 

 

            

 

 

U2~ M 0,463 V2 0,584 0,463 0,347 0,336 0,438 0,446 0,399 0,463

Winkel & 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

MeBtabelle (1b):

Ubersetzung: 52/22

Frequenz: 75 U/min

U2 ~ M 0,973V2 1,081 1,070 0,9417 0,894 0,948 0,940 0,941 0,973

Winkel a 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

MeBtabelle (2a):

Ubersetzung: 52/22 Biopace

Frequenz: 60 U/min

U2 ~ M 0,598 V2 0,765 0,694 0,511 0,485 0,598 0,613 0,530 0,598

Winkel 05 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

MeBtabelle (2b):

Ubersetzung: 52/22 Biopace

Frequenz: 75 U/min

U2 ~ M 1,322 V2 1,466 1,471 1,3057 1,220 1,278 1,316 1,292 1,322

Winkel cz 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

MeBtabelle (3a):

Ubersetzung: 42/22

Frequenz: 60 U/min

U?» M 0,360 V2 0,372 0,364 0,340 0,333 0,334 0,345 0,338 0,360

Winkel a: 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°

MeBtabelle (3b):

Ubersetzung: 42/22

Frequenz: 75 U/min

U2~ M 0,208 V2 0,213 0,210 0,206 0,211 0,211 0,206 0,201 0,208

Winkel a 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°            

bewegung, so daß sich die Messungen im

Verlaufe der Arbeit doch noch als sehr hilf-

reich darstellen sollen.

Ein weiterer einzuräumender Fehler, der

womöglich durch die Störung eines Kon—

taktes beim Umlegen der Kette erfolgte, ist

die Tatsache, dass mit der Übersetzung 42/

22 mit 60 U/min eine höhere Spannung

erzeugt wird als mit 75 U/min, wobei die

erzeugte Spannung eigentlich proportional

zur Drehzahl sein sollte.

Bei der folgenden Diskussion der Unter-

suchungen sollen die mit dem asymmetri-

schen Biopace-Kettenblatt erzielten Meß-

ergebnisse außer Acht gelassen werden, da,

um realistische Aussagen darüber machen

zu können, zuerst die Muskulatur der ab—

verlangten Tretbewegung antrainiert wer-

den müßte, was den zeitlichen Rahmen die—

ser Arbeit gesprengt hätte. Des weiteren ist
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Grafische Darstellung der Messreihen aus

Tabellen 1 und 2
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Grafische Darstellung der Messreihen aus

Tabellen 3a und 3b

die für die Beinbewegung interessante

Winkelgeschwindigkeit nur durch den

Quotienten aus Bahngeschwindigkeit und

Radius, der hier nicht konstant ist, zu be-

rechnen. Deutlich ersichtlich ist bei den

runden Kettenblättem, dass der Geschwin-

digkeitsverlauf bei geringerem Krafteinsatz

deutlich abflacht. Ob dieser durch höhere

Trittfrequenzen oder niedrige Übersetzun—

gen provoziert wird, scheint gleichgültig

zu sein. Des weiteren ist zu erkennen, dass

der Geschwindigkeitsverlauf dem einer Si—

nuskurve ziemlich nahe kommt.

Eine ebenfalls interessante Tatsache ist,

dass der Geschwindigkeitsverlauf der bei—

den 180°-Abschnitte keinesfalls wie ange-

nommen gleich ist, sondern durchaus ein

Bein dominant sein kann.

1.3. Praxis

Dass das mathematische Modell tatsäch-

lich nur gering von der Realität abweicht,

zeigt das von Wissenschaftlern erstellte

Diagramm des Drehmomentverlaufes wäh-

rend der Pedalumdrehung eines Beines.
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Bild 5: Martin Hillebrecht „Tritttechnik im

Radsport“, Drehmomentverlauf eines Beines

2. Der runde Tritt

Der runde Tritt wird wohl immer ein My-

thos bleiben, er ist dadurch definiert, dass

über die gesamte Kurbelumdrehung ein

Wirkungsgrad von 100% erbracht wird.

Es soll im Folgenden rein theoretisch un-

tersucht werden, welcher Leistungszu-

wachs. ohne zusätzliche Pedalkraft aufzu—

bringen, realisierbar ist. Mit Hilfe der In-

tegralrechnung wird die Fläche unter der

Sinuskurve errechnet, die den theoretischen

Drehmomentverlauf über eine halbe

Kurbelumdrehung darstellt. Die Fläche

darunter entspricht folglich nach

P=M*a*n (n=Drehzahl) der Leistung:

R' ll'

jsinLr x: —cos[x)

o o

= [— cos[0)] * [_ COSÜFH

=[—l)—l=—2FE

Die Fläche des Rechtecks über der Sinus—

kurve, welche einer ausschließlich tangen-

tialen Pedalkraft über die halbe Kurbelum-

drehung entspricht:

1 - fr = 3,14FE

Berechnung des Leistungsgewinnes:

100% _ x

3,14FE' 2FE

Der Leistungsgewinn durch einen ständi-

gen tangentialen Krafteinsatz beträgt:

100% — 63,7% = 36,3%

Eine solche Trittechnik ist jedoch aus phy-

siologischen Gesichtspunkten zu vermei-

den, da sie nicht der Physiologie des Men—

 

schen entspricht, bei dessen natürlicher

Fortbewegung eine An- bzw. Entspan-

nungsphase der Muskulatur stattfindet.

Beim runden Tritt jedoch ist die Beinmus-

kulatur ständig unter Anspannung und die

wichtige Entspannungsphase, in welcher

eine verbesserte Durchblutung stattfindet,

fehlt, was zu frühzeitiger Errnüdung führt.

Die durch die Biomechanik des Men—

schen bedingte Drehmomentschwankung

und der damit verbundene Leistungsverlust

von ca. 36,3% ist also auf andere Art zu

kompensieren.

3. Funktionsprinzip asymmetrischer

Kettenblätter

Eigentlich wäre es logisch anzunehmen,

dass sich die auf das Kettenblatt wirkende

Kraft gleichmäßig auf alle mit der Kette in

Berührung stehenden Zähne verteilt.Im

Maschinenbau gilt jedoch generell, dass

Ketten ihre Kraft immer nur auf den er-

sten Zähnen des Eingriffs übertragen, weil

Ketten und Kettenblätter nicht beliebig prä-

zise und auch ein wenig elastisch sind.

Der wirksame Kettenblattradius ist folglich

der größte Abstand, der senkrecht zwischen

dem ersten in die Kette greifenden Zahn

des Kettenblattes und einer durch das

Tretlager gezogenen Horizontalen liegt.

4. Zwei widersprüchliche Theorien

4.1. statischer Gedankengang

Das vortriebswirksame Drehmoment wird

durch Fp*r*sin(a) erzeugt. Da an den to-

ten Punkten der Kettenblattradius r keinen

Einfluß auf das Drehmoment hat, weil hier

die tangentiale Kraftkomponente fast Null

ist, wird der Radius minimiert, um durch

eine kurzfristig geringere Übersetzung die-

se Punkte mit größerer Winkelgeschwin-

digkeit zu überwinden.

Im Bereich des physikalischen Opti-

mums, in dem der Wirkungsgrad 100% be-

trägt, also die gesamte Pedalkraft als Tan-

gentialkraft in den Vortrieb einfließt, ge-

staltet man den Radius maximal, um die

Kraft optimal umzusetzen.

Ob diese Theorie tatsächlich einen Leis—

tungszuwachs ohne zusätzlichen Kraftauf-

wand erbringt, sollen die folgenden Rech-

nungen versuchen zu klären, wobei zuerst

die erreichte Leistung mit Hilfe der entwik-

keiten Theorie und anschließend bei kon—

stantem Kettenblattradius ermittelt werden

soll.

Berechnung der Fläche unter der Sinus—

kurve von 0° bis 180°, Welche nach der

theoretischen Herleitung der Pedalkräfte

den Tangentialkraftverlauf während einer

halben Kurbelumdrehung darstellen soll:

ir

Ismfixfix 2 w mam} ~[v misifl]: {m i)“ {132 ”EF

1!

i
t
:

Zuerst soll der Verlauf des Radius einer

Sinuskurve entsprechen. Da das Produkt

von Tangentialkraft und Kettenblattradius

das Drehmoment ergibt, wirdzmit der Flä-

che unter der Funktion sin (x) die An-

triebsleistung P : M*a*n berechnet.

Jsmzixlldx = [ sme} smfxäcix

Mit Hilfe der partiellen Integration:

In v'dxäu vw };‘!de

Ismzixäxr: M smfix) - cosh} +; cash} cesixldx

mw mix} 5533ij + I casaixldx

Da sm‘ixfl ms2[x}=l

und folglich ms‘txku im affix;

[gina (KM): = — sieh} - weiß,} +“l— „linie;

2 w» fink} msfix} +Igz’x « Isrnzäxldx

E I gingfxfidx = w task) +;

_ ;, . _wsmix) tedxhx

[sm {xldxmmz

W A M ‘ + W

[31%wa a = 4,37%
@ &

&

 

Um die entstehenden Leistungen zu ver—

gleichen, muß der halbe Kettenblattumfang

b = „*r in beiden Fällen gleich sein. Im

ersten Fall stellte der Umfang die Fläche

unter der Sinuskurve dar, nun muß ein

Rechteck mit gleichem Flächeninhalt 2 FE

und der Breite 1: gefunden werden.

75 - r = 2FE

r = Ü,63

Das Drehmoment über eine halbe Kurbel-

umdrehung, welches durch die Multiplika-

tion von Tangentialkraft und Kettenblatt-
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radius bestimmt wird, stellt wieder die An-

triebsleistung dar.

[(1,133 smtxjdx was. I “my; = 4.27%‘

0 a

Berechnung eines möglichen Leistungszu-

wachses:

 W
100%“ ;r

X: 80,89%

100% — 88,89% = 19,10%

Das Ergebnis ist beeindruckend, bei glei-

cher Pedalkraft eine Leistungsverbesserung

von annähernd 20%. Wie muß also ein so

beschriebenes Kettenblatt aussehen?

 

Kette m

\\ flee. -
 

 

 

Memen‘blafi/

 

 
durch Kettenblatt

beschriebene Kreisbahn   
Bild 6: Das ,,oprimale“ Kettenblatt

Die Zeichnung zeigt, dass das so entwik—

kelte Kettenblatt einem Stab entspricht, der

mit der Tretkurbel ein Kreuz bildet, inter-

essant ist jedoch der Verlauf der Kette. Es

fällt auf, dass die Kette nicht mehr in einer

Linie geführt wird, sondern zwischen ma-

ximalem und minimalem wirksamem Ra—

dius schwingt. In dieser extremen Form ist

die Idee aufgrund der extremen Schwan-

kungen der Kettenführung also nicht zu

verwirklichen. Also ging man bei der Rea-

lisierung der Idee zur Verwendung einer

klassischen Ellipse über (siehe Bild 7).

In der 3.Auflage des von J.Y. Harrison

verfaßten Buches mit dem Titel

“Maximizing human power output by

suitable selection of motion cycle and load”

werden Testergebnisse mit elliptischen

Kettenblättem veröffentlicht, wobei er von

 

 

 

 
 

 

    
Bild 7: klasssische Ellipse

einem Ovalitätsgrad, der das Verhältnis von

Haupt (a) - zu Nebenachse (b) beschreibt,

von 1,45 ausgeht. Bei einem üblichen Test-

verfahren, wobei die erbrachte Leistung

über einen festgelegten

Zeitraum gemessen wird, zeigten sich bei

vier Testpersonen, die mit runden bzw. el—

liptischen Kettenblättem fuhren, jeweils

identische Leistungskurven, nur die fünf-

te, Harrison selbst, erreichte mit Hilfe el-

liptischer Kettenblätter eine Leistungsstei-

gerung von 12,5%.

Eine allerdings unveröffentlichte Studie

des Autors von “Bicycling Science” Frank

Rowald Whitt ergab für elliptische Ketten-

blätter mit Ovalitätsgraden von 1,2 und

mehr eine grundsätzliche Leistungs-

minderung. Mit sogenannten „Thetic—type“

Kettenblättem mit einem Ovalitätsgrad von

1,1 gelang es einigen Testfahrem, ihre Lei—

stung “um einige Prozente” zu verbessern,

ein Leistungsverlust wurde jedoch bei kei-

nem der Testpersonen ermittelt.

Daraus ist trotz der mangelhaften For—

schungsarbeiten zu folgern, dass, wenn

überhaupt eine Leistungsverbesserung zu

verspüren ist, diese doch sehr gering sein

muß.

Des weiteren kann man diesen Untersu—

chungen entnehmen, dass eine Verbesse-

rung des Wirkungsgrades ebenso wie beim

runden Tritt nicht zwangsläufig eine Lei—

stungsverbesserung zur Folge haben muß,

sondern zusätzlich “eine Optimierung der

Trettechnik auch immer die Prozesse der

Energiebereitstellung berücksichtigen

muß” (5).

Die Definition des Wirkungsgrades soll—

te also verändert werden, statt der Relation

 

von Pedalkraft zu Tangentialkraft sollte

man dazu übergehen die vom Fahrer auf-

gebrachte Leistung und zwar nicht nur die

am Pedal meßbare mit der Abtriebsleistung

ins Verhältnis zu setzen. Ein objektiver

Leistungsvergleich wäre beispielsweise mit

Hilfe eines Pulsvergleiches zu realisieren.

Ein weiteres Problem der Realisrerung

dieser Idee ist wie in der Einleitung ange—

sprochen die Biomechanik des menschli-

chen Organismus: der extreme Drehmo-

mentwechsel während der Bewegung. Bei

horizontaler Kurbelstellung wird durch den

großen Radius eine zu große Kraft auf das

Knie provoziert und die vertikale Stellung

in welcher die Richtungsänderung der

Kniebewegung stattfindet wird durch den

kleinen Radius zu schnell durchlaufen. Was

auf dem Papier so genial aussieht hat sich

aufgrund angesprochener Probleme nie in

der Praxis durchsetzen können.

4.2. dynamischer Gedankengang

Diese Idee beruht auf Computeranalysen

von Tretbewegung und Tretkraft, die in den

80-er Jahren von Shimano durchgeführt

wurden und nennt sich Biopace.

Unterstützt durch Errungenschaften vie-

ler Forschungsarbeiten zur Biomechanik

und der Muskelphysiologie des Menschen,

sowie hochspezifischem Arbeitsmaterial,

setzte sich ein Forschungsteam das Ziel,

die menschliche ”Antriebsmaschine” in

ihrer Wirkung zu optimieren.

Der Physiologe und Nobelpreisträger

A.V.Hill demonstrierte in einem klassi-

schen Versuch das Verhältnis von Kraft und

Kontraktionsgeschwindigkeit der Skelett—

muskulatur mit Hilfe eines elektrisch sti—

mulierten Froschbeinmuskels. Dabei ist

erarbeitet worden, dass die Leistung nur in

einem bestimmten Verhältnis von Kraft und

Geschwindigkeit zueinander maximal ist.

Der Muskel arbeitet also während eines be-

stimmten Geschwindigkeit-Kraft-Verhält-

nisses optimal.

Der Mensch ist somit bemüht, eine für

ihn angenehme Pedalkraft und Trittfre-

quenz bei möglichst gleichbleibender Lei—

stung zu erreichen, durch die Erfindung der

Gangschaltung konnte diese Wider-

standsanpassung, auch „impedance mat-

ching“ genannt, beim Fahrrad realisiert

werden.
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Der abgebildete Hebelmechanismus hat zwei Funktionen: Zum ei-

nen soll der wirksame Hebelarm verlängert werden, zum anderen

werden die Totpunkte überwunden (siehe Schiefferdecker, a.a.0.,

S. 143)

  

Power Plus. Der Pedalarm wird stufenlos so

verändert, dass die Pedale auf einem anderen

Kreis mit einem anderen Mittelpunkt als das

Kettenblatt verläuft (siehe www.dedalus.it/

dema/Welcome_e.html)

 

Die Z-Traktion ist eine andere mechanische Vorrichtung aus den

1980er Jahren mit der gleichen Zielsetzung wie der Hebel-

mechanismus links (siehe PRO VELO 1 , S. 27 und PRO VELO 24, S.

24 f)

Mit Hilfe des elliptischen Kettenblanes soll das Problem des stän-

digen Kraftwechsels während einer Kurbelumdrehung entschärft

und der der Drehmomentverlauf geglättet werden. Im Bereich 3 (lin-

kes Bild) ist die Pedalkraft Fp am größten, dort wird der wirksame

Hebelarm r verringert. Im Bereich des oberen unteren Totpunktes

(siehe rechtes Bild) findet der kleine tangentiale Kraflanteil Ft ei-

nen größeren Hebelarm R vor und sorgt hier schon für ein minima-

les Drehmoment (Siehe Gressmann, a.a.0., S. 168)

Shimano „Biopace“. Der hier zugrundeliegende Gedanke ist dem

des elliptischen Kettenblat'tes ähnlich: Um die bei waagerechter Stel-

lung des Pedals auftretende Belastungsspitze zu glätten, wird die

obere Seite des Ketteblattes abgeflacht (siehe linkes Bild). Wenn

das andere Bein zutritt, ist das Kettenblatt um 180° gedregt (mittle-

res Bild). Nun müßte auch hier die obere Seite abgeflacht werden.

Werden beide „Blätter“ aufeinandergelegt, erhält man die Form

zweier ineinander verschachtelter Eier („punktsymmetrische

Eikurve“); siehe Smolik/Etzel, Das große Fahrradlexikon, Bielefeld

1997, S. 62 f

 

Bikedrive. Nach Angaben des Herstellers (siehe

www.bikedrive.com) soll merklich Kraft gespart werden.

Ausschlaggebend hierfür sei die in der Radkurbel integrier-

te Spiralfeder, die für eine „runderen Tritt“ sorge. In der er-

sten Tretphase (0°-45°) wird dadurch „weicher“ getreten, weil

sich die Spiralfeder zusammendrückt und in der Phase von

135°-180° die gespeicherte Energie als zusätzlichen lmpuls

wieder abgibt.   
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Ändert sich nun der Fahrwiderstand und

somit das Abtriebsdrehmoment, so kann

durch eine veränderte Übersetzung dieser

so übersetzt werden, dass Antriebsleistung,

Frequenz und Kraft konstant bleiben, na-

türlich auf Kosten der Abtriebsdrehzahl

und somit der Fahrgeschwindigkeit.

Bei geringer Fahrgeschwindigkeit bevor-

zugt der Fahrer niedrige Frequenzen, da

schnelle Beinbewegungen die Reibung in

den Muskeln erhöhen und somit einen Ver-

lust kinetischer Energie mit sich bringen

würden.

Bei einer Tempoverschärfung wird der

Fahrer zwar größere Übersetzungen wäh-

len, aber die Trittfrequenz überproportio-

nal zur Übersetzung erhöhen, um eine grö-

ßere Leistung zu erreichen. Wenn der Fah-

rer schließlich nicht mehr in der Lage ist,

die Kraft aufzubringen, um die große Über—

setzung zu fahren, wird seine Leistung ab-

fallen.

Die gewählte Trittfrequenz (Kontrak-

tionsrate der Muskulatur) scheint also die

dem Fahrer abverlangte Leistung zu reflek-

tieren: während die Trittfrequenz hoch ist,

um große Leistungen zu erbringen, ist eine

geringere Trittfrequenz bei kleinen Leistun—

gen ökonomischer.

Die Kontraktionsgeschwindigkeit der

Muskulatur beim Radfahren beträgt nur ein

Drittel des Wertes beim Laufen bei glei-

cher Leistung und ist damit relativ gering.

Geht man nun davon aus, dass beim Lau—

fen, der natürlichen Fortbewegungsform

des Menschen, die Muskulatur in einer

optimalen Geschwindigkeit kontrahiert, so

wäre theoretisch eine Leistungsexplosion

beim Radfahren zu erreichen, wenn es

gelänge, die Kontraktionsgeschwindigkeit

an die des Laufens anzunähem.

Das Fahrrad befreit uns zwar durch die

Verwendung von Rädern teilweise von der

Schwerkraft und verhilft uns durch eine

höhere Übersetzung zu größerer Geschwin-

digkeit, zwingt uns jedoch in eine unna—

türliche Bewegungsform, in der es uns

nicht gelingt, unsere Leistung voll zu ent-

falten.

Die bis hier gemachten Aussagen sind

allgemeingültig, nun gehen die Forscherje—

doch zu einer Verallgemeinerung über,

nachdem sie den Wirkungsgrad von Profi-

radsportlem und Freizeitfahrem bei 60 U/

 

min bestimmen und zu dem Ergebnis ei-

nes Unterschiedes von weniger als 10%

kommen. Durch diese Untersuchung ge—

stützt wird mit Hilfe der verallgemeiner-

ten Wirkungslinien der Pedalkraft ein M0-

dell entwickelt, dass den Drehmoment-

verlauf der die Gliedmaßen der Beine ver—

bindenden Hüft-, Knie- und Fußgelenke

über eine Kurbelumdrehung darstellt.

Da die Gelenke miteinander verbunden

sind, kann mit Hilfe des resultierenden

Kraftvektors und des senkrecht darauf ste-

henden Hebelarms das Gelenkmoment er-

rechnet werden.

Eine Kette ist immer nur so stark wie ihr

schwächstes Glied. Da die Gelenke durch

die Gliedmaßen verbunden sind, kann je-

weils nur ein Gelenk, in diesem Fall das

schwächste, sein maximales Drehmoment

aufbringen. Im Bereich des physikalischen

Optimums erfährt das Kniegelenkmoment

eine Richtungsänderung und ist somit ge-

nau an dem Punkt, an dem eine maximale

Kraft auf die Gliederkette wirkt, minimal,

und die Muskelgruppen um das Knie wer-

den überfordert. Des weiteren hat die

Drehmomentänderung zur Folge, dass ein

Umschalten der Muskeln, zwischen Ago—

nisten (Beuger) und Antagonisten (Strek-

ker) stattfindet, so daß diese sich in ihrer

Wirkung behindern und teilweise aufheben.

Mit Hilfe einer High-Speed Filmanalyse

wurde zudem festgestellt, dass zwar mini—

male Beschleunigungen während der

Pedalbewegung auftreten, diese jedoch fast

unerheblich sind, so daß die Winkel-

geschwindigkeit der Pedale während einer

Umdrehung fast konstant bleibt.

Von einer durch die Variation des Radius—

verlaufes modifizierten Winkelgeschwin-

digkeit erhoffen sich die Forscher nun ei-

nerseits weniger Verlust kinetischer Ener-

gie durch ein angepaßtes impedance-

matching, des weiteren ein einfacheres Um—

schalten zwischen entgegenwirkenden

Muskelgruppen, speziell in der Phase des

wechselnden Kniemoments. Ein mit vor-

gegebenen Massen, Längen und Trägheits-

momenten versehenes mathematisches

Modell ergibt nach einer Computersimu-

lation ein Ergebnis für ein optimales

„impedance match“ des Kniegelenkes, wel-

ches als schwächstes Glied der Kette signi-

fikant für die Antriebsleistung ist.

Shimano entschied sich jedoch dafür, das

aus dem Modell gewonnene Optimum nicht

mechanisch, z.B. mittels einer Exzenter-

Mechanik zu realisieren, sondern einfach

ein nicht-rundes Kettenblatt, das nicht in

der Lage ist, solch extreme Geschwin-

digkeitsschwankungen zu realisieren, in-

spiriert durch das mathematische Modell,

zu konstruieren und zu fertigen.

Zuerst ging man von einem elliptischen

Kettenblatt aus, dass entgegengesetzt zum

klassischen Modell um 90° gedreht wur-

de, was dem berechneten Ideal nahekam.

Des weiteren ging man dazu über im Be-

reich der Richtungsänderung des Drehmo—

ments die Änderung der Winkelge-

schwindigkeit durch ein Auseinander-

schieben von Haupt— und Nebenachse ab-

zuflachen, wodurch man sich wie in der

Theorie angesprochen ein einfacheres und

verlustfreieres Umschalten der entgegen-

wirkenden Muskelgruppen versprach.

Die von Shimano durchgeführten Unter—

suchungen zeigen tatsächlich über eine

Kurbelumdrehung bei gleicher Leistung

geringere Gelenkmomente, also eine deut—

liche Krafterspamis.

Den Untersuchungen ist jedoch mit Vor-

sicht zu begegnen, da wie beim Vorgänger-

modell und dem runden Tritt eine Kraft-

erspamis oder ein verbesserter biomecha—

nischer Wirkungsgrad nicht automatisch

eine Leistungssteigerung zur Folge hat und

ein objektiver Herzfreuquenztest nicht

durchgeführt wurde.

Ein von den Forschern begangener Feh—

ler ist jedoch auf jeden Fall die Verallge-

meinerung des Wirkungsgrades von Top-

Athleten und Freizeitfahrem. Bei 60 U/min

mögen diese Messungen stimmen, es wur-

de jedoch außer Acht gelassen, dass Spit-

zenfahrer in ihrer bevorzugten höheren

Trittfrequenz einen Wirkungsgrad von über

85% erreichen, untrainierte dagegen gera-

de einmal 50% erzielen. Dieser Fehler

wurde später durch eine, 1989 auf den

Markt gebrachte, abgeflachte Biopace-Ver-

sion „HP“ (High-Performance) genannt,

versucht zu beheben, jedoch ohne den ge-

wünschten Erfolg.

Es wäre zwar vermessen, die von mir er-

zielten Ergebnisse für die Winkelgeschwin-

digkeit der Kurbel gegen die eines For-

schungsteams mit High—Speed Kameras in
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die Waagschale zu werfen, aber sie sollten

zumindest aufzeigen, dass der Geschwin-

digkeitsverlauf nicht zwangsläufig gleich-

 

 

mäßig sein muß, son-

dern bei „impulsbe-

tonter Pedalführung“

durchaus nicht zu ver-

nachlässigende Be-

schleunigungen zu

vermerken sind, die

im Übrigen dem von

den Wissenschaftlern

geforderten optimalen

Geschwindigkeits-

verlauf sehr nahe

kommen.

 

5. Resümee

Die Situation der Lei-

stungssportler hat sich

insofern dramatisiert,

dass die trainings—

methodische Belast-

barkeit mit Tagesum—

fängen bis zu 300 km

nahezu ausgeschöpft

ist und die Leistungs-

dichte stets zunimmt.

Somit können mini-

male Vorteile gegen—

über dem Gegner das

Zünglein an der Waa-

ge sein, dass über Sieg  

HP-Velotechnik @ Optima @ Hase @ Flux

Radius @ Bike E @ Anlhrotech @ Sinner

Challenge @ Radical Liegeradtaschen

Verkleidungen @ Sitze @ Selbstbauteile

Falträder @ Tandems @ Kinderkram . . .  
leg'n

wir uns doch

ieherhin...‘

el. Weiß uatl mm; an

a .\ 91522mm

(mums a;

‘x. wit/9n 47 45

' ma

 oder Niederlage ent-

scheidet, seien diese nun chemischer (Do-

ping) oder physikalischer Natur. In dieser

Situation würden die Profis nachjedem sich

bietenden Strohhalm greifen, um den ent-

scheidenden Vorteil auf ihrer Seite zu ha-

ben, tun sie dies in diesem Fall nicht, so

wird das schon seinen Grund haben.

Profisportler, die die meiste Zeit des Ta—

ges auf dem Fahrrad verbringen, mögen

ihre Tretbewegung perfektioniert haben,

ohne abhängig von drehmomentwan-

delnden Kettenblättem zu sein. Wie sieht

es jedoch mit der breiten Bevölkerungs-

menge aus, die nur gelegentlich das Fahr-

rad als Fortbewegungsmittel nutzt? Für die-

ses Klientel scheint mir Biopace durchaus

von großem Nutzen zu sein, da es für nied-

rige Trittfrequenzen, welche vom Alltags-

fahrer bevorzugt werden, konzipiert wur-

de und der Wirkungsgrad derer wesentlich

geringer ist als der von Profiradfahrem in

ihrer bevorzugten hohen Frequenz. Biopace

kann also gerade Freizeitfahrem helfen, ei-

nen erhöhten Wirkungsgrad zu erzielen.

Das oft zu hörende Argument: was Pro-

fis ablehnen kann auch für mich nicht gut

sein, denn die müssen es ja wissen, hat je—

doch leider viel zum Untergang asymme—

trischer Kettenblätter beigetragen. Sie sind

nur noch begrenzt in einigen speziellen

Fahrradzubehörkatalogen zu bestellen und

selbst im Fachhandel nicht mehr zu bekom-

men.

In Zukunft werden optimierte Fahrrad-

antriebe wohl immer mehr an Komplexi-

tät zunehmen, was ein Blick auf die boom-

enden Sportmessen verrät, dort werden

bereits wie auf der Eurobike 1998 dynami—

sche Tretkurbeln angeboten, die mittels

Exzenter-Mechanik je nach Kurbelstellung

ihre Länge verändern, oder die brandneu-

en Bikedrive—Kurbeln, die mittels einer

Federrnechanik nach Angaben des Herstel-

lers einen verbesserten Wirkungsgrad von

angeblich bis zu 20% erzielen sollen.

Thilo Klein
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Messvorrichtung für alternativen

Fahrradantrieb

‘ s geht um die Frage, ob und wie man

Everschiedene Pedalforrnen anhand

objektiver Kriterien vergleichen

kann, um die Bauform eventuell zu opti-

mieren

Für den Fahrradfahrer ist es relevant, ob

er mit einer Änderung am Fahrrad einen

praktischen Nutzen erfährt. Dieser besteht

neben Kriterien wie Benutzerfreundlichkeit

und Fahrgefühl vor allem darin, ob er da-

mit einen Geschwindigkeitsvorteil erzielt.

Ich gehe davon aus, dass beim Fahrradfah—

ren der Leistungsumsatz des Körpers (aus-

gedrückt als Sauerstoffumsatz VOZ) der 1i-

mitierende Faktor ist und möchte die bei

einer bestimmten VO2 an das Fahrrad oder

Ergometer abgegebene Leistung als aus-

sagekräftigsten Wert zur Beurteilung des

Wirkungsgrades eines Pedalsystems vor-

schlagen.

Verglichen wurde das Standardpedal mit

175 mm Kurbellänge mit einem modifizier-

ten Pedal mit elliptischer Fußbahn wie in

Zeichnung 1 am Ende beschrieben.

Diese Messungen sind mit 6 Probanden

am Sportmedizinischen Institut der Uni

Hamburg in Absprache mit Professor Brau—

mann von dem Assistenzarzt M. Schöb

durchgeführt worden. Sie wurden nach ei-

nem Standardprotokoll zur Leistungserfas-

sung auf dem Fahrradergometer, dem

Stufenergometertest, durchgeführt. Hierbei

muss jeder Proband zunächst 50 Watt lei-

sten, dann wird die Leistung in jeder Mi-

nute stufenweise um 15 Watt erhöht bis zum

Abbruch wegen Erschöpfung. Die Durch-

führung und Messwerterfassung erfolgte

dabei computergesteuert. Gemessen werden

folgende Werte:

' V02, (in Liter pro min und kg Körperge—

wicht), aus Atemvolumen und Differenz

des Sauerstoffgehaltes der Ein— und Aus-

atemluft,

° die an das Fahrradergometer abgegebe-

ne Leistung in Watt, (Leistung : Kraft x

 

 
Weg, das Ergometer regelte den erforder—

lichen Pedalwiderstand (Kraft) so, dass

bei der gemessen Drehzahl (Weg) die er-

forderliche Leistung durch den Genera—

tor abgeführt wird)

Herzfrequenz und

Laktatkonzentration im Blut. Aus den

Laktatmessungen wurden nach der

LT+1,5mmol/l-Methode ( 1 ) die aerob/an—

aerobe Schwelle ermittelt, Leistungs-

sportler leiten daraus die Obergrenze ih-

rer Dauerleistungsfähigkeit ab.

Generell liegen der Messung folgende Wis-

senschaftlich generell anerkannte Überle-

gungen zugrunde:

Es gibt eine nach außen abgegebene Lei-

stung, die am Fahrradergometer gemessen

werden kann. Im Körper gibt es Verluste

(Reibungsverluste, etc), zur Erbringung der

abgegebenen Leistung muss im Körper eine

höhere Leistung umgesetzt werden. Da die-

se aus sauerstoffzehrenden Verbrennungs-

prozessen entsteht, gilt der Sauerstoff-

verbrauch (V02) als valideste Meßgröße zur

Bestimmung der im Körper umgesetzten

Leistung. Die VO7 besteht aus zwei Kom-

ponenten, dem Gfundumsatz. der auch in

Ruhe zur Aufrechterhaltung der Lebens-

prozesse benötigt wird und dem leistungs—

bedingten Umsatz. Da man den Grundum-

satz nicht genau bestimmen kann und will,

misst man nur VO2 Differenzen und setzt

sie in Bezug zur Ergometerleistung. Die

VO2 steigt mit der Leistung etwa linear vom

Grundumsatz bis zu einem Maximalwert

an. Ähnlich verhält es sich mit der Herz-

frequenz, die Messung ist etwas ungenau-

er. Die VO2 ist nach vorheriger Eichung

recht genau bestimmbar.

Durchführung der Messung

Zunächst mussten alle Probanden den

Stufenergometertest mit dem Standard—

pedal durchführen bei einer konstanten

Trittfrequenz, im Schnitt 70 UPM. Unter

möglichst gleichartigen Bedingungen

(Gleiche Tageszeit, gleicher Trainingszu-
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Grafik 3

stand, gleiche Trittfrequenz etc) wurde zu

einem späteren Zeitpunkt die gleiche Mes-

sung mit dem modifizierten Pedal durch-

geführt. Beide Messungen wurden vergli-

chen.

In der ersten Grafik habe ich ein typi-

sches Ergebnis dargestellt. Große Unter—

schiede sind nicht zu erkennen. Der Sauer-

stoffverbrauch beim Standardpedal liegt im

Leistungsbereich bis 200 Watt generell

höher als beim modifizierten Pedal, ab 200

Watt ist der Trend etwa umgekehrt. Deut-

licher wird dies erst in Grafik 2 und 3.

In Grafik 2 sind die Mittelwerte aller 6

Probanden dargestellt, hier im Leistungs—

bereich bis etwa 180 Watt, wo die Unter-

schiede zwischen beiden Messungen groß

sind.

Eine Steigerung der Maximalleistung

konnten wir beim modifizierten Pedal im

Vergleich zum Standardpedal nicht ver-

zeichnen, das modifizierte Pedal ist im

Leistungsbereich bis 180 Watt besser.

Die prozentualen Unterschiede der VO2

bei gleicher Leistung sind in der dritten

Grafik dargestellt (dünne Linie). Der Trend

ist erkennbar, bis 180 Watt sind die

Standardpedale unterlegen, oberhalb die

modifizierten. Zur Erzeugung von 100 Watt

Ergometerleistung verbrauchten die Pro-

banden im Schnitt 5% Sauerstoff mehr,

wenn sie die Standardpedale benutzten. Bei

300W Ergometerleistung etwa 1% weni-

ger, das heißt, hier waren die Standard-

pedale effizienter. Diese Werte ergaben sich

aus der vertikalen Verschiebung der beiden

in Grafik 2 dargestellten Meßkurven. Die—

se Werte stellen die Summe von

grundumsatzbedingter und leistungs—

bedingter VO2 -Differenz dar.

Für den Benutzer ist es aber relevant, wie

schnell er mit dem Fahrrad unterwegs ist

und 0b die modifizierten Pedale für ihn ei-

nen Geschwindigkeitsvorteil bringen. Ihn

interessieren daher die Leistungs—

differenzen bei gleicher subjektiver An-

strengung.

Hierzu habe ich die Leistungsdifferenzen

bei gleicher VO2 ermittelt (dicke Linie).

Diese entsprechen der horizontalen Ver-

schiebung der beiden Meßkurven in Gra-

Zfik Zi.:Diese Meßwerte spiegeln den tatsäch—

lichen ‘Profit’ beim Fahren mit den modi—

fizierten Pedalen wieder.

Zum Beispiel wurden bei einer Ergo-

meterleistung mit dem Standardpedal von

68 Watt eine durchschnittliche VO2 von

16,3 (l/min x kg) ermittelt. Bei dem glei-

chen Sauerstoffverbrauch (16,31) leisteten

die Probanden mit dem modifizierten Pe-

dal durchschnittlich 13% mehr, nämlich 77

Watt. Die Meßtoleranz bei der grafischen

Auswertung ergibt etwa einen Fehler von

+—O,5%.
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