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Liebe Leserinnen und Leser!

ielen Dank fiir Thre Geduld.

Denn dies Heft ist seit Juni
iiberfillig. Wo liegen hierfiir die
Griinde? 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 iiblen Scherz er-
laubt, der Pro Velo teuer zu stehen
kam, denn die Hamburger Firma
war von einer groBen Anzahl von
Verlagen mit Anzeigenpreislisten
zugemiillt worden, was kosten-
pflichtige Abmahnungen fiir die im
guten Glauben gehandelten Verla-
ge zur Folge hatte. Frei von jedem
Schuldgefiihl wollte ich mich hier-
gegen verwahren, musste mich je-
doch eines Besseren belehren las-
sen: Das Hamburger Landgericht
beschied, dass der Schutz eines
Empfingers vor unerlaubter Fax-
Werbung hher zu bewerten sei als
meine im Geschéftsverkehr durch-
aus géingige Praxis, auf ein Fax un-
mittelbar zu reagieren. Es wurde
mir entgegengehalten, ich hitte die
Echtheit des Aufforderungsschrei-
bens des Werbekaufmanns priifen

miissen. Wie auch immer, der Streit
ist fiir mich beigelegt — und das ein-
seitige Fax hat Pro Velo mehrere
Tausend Mark gekostet. Und es hat
in einem nicht unerheblichem
MafBe Kraft gebunden, die zur Er-
stellung dieses Heftes fehlte.

Durch ein anderes Fax wire ich fast
erneut um einen erheblichen Betrag
erleichtert worden: Auf einem Imi-
tat eines Vordrucks, das ich regel-
mifig von einem seritsen Verlag
zugeschickt bekomme und um Ak-
tualisierung der Verlagsdaten gebe-
ten werden, verbarg sich im Klein-
gedruckten der Hinweis, dass das
Zuriickschicken des Faxes ein ko-
stenpflichtiger Auftrag fiir einen
Eintrag in einem Adressverzeichnis
sei. Daraufhin habe ich kurzerhand
das Faxgerit stillgelegt. Liebe Le-
serinnen und Leser, haben Sie bitte
Verstindnis dafiir, dass zukiinftig
Pro Velo nur nach vorheriger tele-
fonischer Anmeldung faxbereit ist!

um Inhalt dieses Heftes: Rad

fahren ist eine korperliche Ti-
tigkeit. In diese “wéchst” man hin-
ein, wenn sie nicht iibertrieben
wird. Sie ist etwas Alltdgliches und
sie ist damit nicht bewuft. 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 Korper ist anders
gefordert, oftmals wehrt er sich ge-

gen eine zu plotzliche Belastungs-
dnderung mit Beschwerden.

Dies Heft soll dazu beitragen, die
Komplexitdt der Mensch-Maschi-
ne-Beziehung zu erahnen und ein
Sensorium fiir den eigenen Korper
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 Flexibilitdt der
menschlichen Natur unterstrichen
werden. Wenn sich der Mensch sei-
ne Moglichkeiten und besonders
auch seiner Grenzen bewuft ist und
bereit ist, diese fiir sich zu akzep-
tieren — denn die Grenzen sind nur
individuelle erfahrbar — dann wird
auch das Fahrradfahren dauerhaft
Freude bereiten. Und von einem
anderen Bemiihen handelt dies
Heft: Immer wieder wurde ver-
sucht, die natiirlichen Grenzen des
Menschen, wenn sie schon nicht
iiberwindbar sind, sie zumindest
auszutricksen.

Die lebhaften Reaktionen auf die
Aufsitze zur Ergonomie in den letz-
ten Heften haben mich ermutigt,
diesem Thema ein eigenes Heft zu
widmen.

Viel Lesespall beim neuen Heft und
einen fahrradfreundlichen Spit-
sommer wiinscht Thnen

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 (sieche Rennradforum
(www.rennradforum.de), Liegeradforum
(www.liegeradforum.de.vu/)), so konnte
eine gegenteilige Schlussfolgerung gezogen
werden. Uber Knie- und Riickenschmerzen
wird geklagt, Sitzprobleme werden ange-
fithrt, Taubheitsgefiihle in den Beinen und
in den Hianden werden konsta-
tiert. Kurzum, man erhélt den

zustellen. Im heutigen sollen die Grundla-
gen dahingehend vertieft werden, einen
Hinweis auf die individuelle Differenziert-
heit des Fahrradfahrens zu geben.

Individuelle FahrzeuggroBe

Eigentlich miiite ein Fahrrad wie ein MaB-
anzug auf den individuellen Fahrer ange-
passt werden. Fiir Radprofis geschieht dies
auch. Alltagsfahrer mit kleinerem Budget

Modell und gliche die GroBendifferenz
durch groBere Sattelstiitze und ldngeren
Vorbau aus. Derartige ,,Groflenanpassun-
gen” konnen die Fahreigenschaften eines
Fahrzeugs erheblich beeinflussen. Der lin-
gere Vorbau z.B. fithrt dazu, dass de:
Schwerpunkt beim Radeln weiter nach vor-
ne wandert, das Vorderrad wird stirker be
lastet, das Hinterrad entlastet. Das Fahr-
zeug wird agiler, nervoser!

Beim Liegerad ist die Grofen-
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

Sitzhéhe

Lehnenwinkel

unproblematischer. Viele Her-
steller bieten zwar fiir besonders
grofle und kleine Radler entspre-
chende Varianten ihrer Modelle
an, die meisten werden aber mit
einer mittleren Grofe gut bedient
sein. Die individuelle Lingenan-
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 Fahrridern -

den” Radlern an: Liegend sei die
gesiindere Form der Radelei die
einen, aufrechtes Radfahren sei
der Gesundheit forderlicher die
anderen.

Von dieser Diskussion mochte 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 fiir den einen gut ist, gilt
nicht zwingend fiir den anderen.

In den Artikeln der letzten Hefte wurde
versucht, einige grundsitzlichen Uberle-
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 Sitzhéhe. Alternativen wéren die glei-
che Hohe wie der Sitz oder eine Lage oberhalb der Sitzhéhe.

miissen sich dagegen mit einem Rad von
der Stange begniigen. Das heift allerdings
nicht, dass bestimmte personliche Kriteri-
en unberiicksichtigt bleiben miissen. Das
Grundmal fiir ein angepasstes traditionel-
les Fahrrad ist die Rahmenhohe, die sich
auf die Schrittlinge des Fahrers bezieht.
Beim ,,Kauf von der Stange” geridt man
dabei jedoch in Schwierigkeiten: Die Hand-
ler mochten ihren Kunden eine breite
Modellpalette offerieren. Dabei konnen sie
nicht von jedem Modell jede RahmengroBe
bevorraten. Hat sich ein Kunde fiir ein
Modell entschieden, so sollte er sich durch-
aus die Zeit gonnen, auf die Lieferung sei-
ner Rahmengrofle zu warten. Er wire
schlecht beraten, nihme er ein zu kleines

eine millimetergenaue Grofen-
anpassung moglich. Allerdings
treten beim Liegerad andere Pro-
bleme auf. Hierzu ein Vergleich
zum traditionellen Fahrrad: Je
nach Geschmack und Bediirfnis kann hier
die Sitzhaltung durch Wahl des Lenkers,
des Vorbaus und der Lenkerhthe variiert
werden. Will ich aufrechter fahren, wird
der Lenker hoher eingestellt, zur sportli-
cheren Fahrt wihle ich einen anderen Vor-
bau. Beim Liegerad ist der Sitzwinkel kon-
struktiv durch die geometrische Beziehung
zwischen Tretlager und Sitz vorgegeben
(sieche Abb. 1): Das Tretlager kann tiber der
Sitzhohe, mit ihr auf gleicher Ebene oder
unterhalb positioniert sein. Wird der Sitz
auf der Sitzhohe verschoben (bzw. das
Tretlager parallel zur Sitzhohe), so bleibt
unabhingig von der Korpergrofe des Rad-
lers allein der Sitzwinkel dann konstant,
wenn Tretlager und Sitz sich auf einer ge-
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Abb. 2: Tretlager unter dem Sitz (Radius ,,Peer
ynt“). GréoBenanpassung durch Verschieben
Sitzes, Abstand des Sitzes zur Fahrbahn
'eibt konstant; dadurch ergeben sich andere
Sitzwinkel zwischen kleinen und gréBeren Fah-
rern. Abhilfe: Lehnenwinkel ist einstellbar.

Abb. 3: Tretlager Giber dem Sitz (Radius ,,Red
Pepper”). GroBenanpassung durch Verschie-
ben des Sitzes, Abstand des Sitzes zur Fahr-
bahn verandert sich unergonomisch: Fiir klei-
nere Fahrer wird er gréBer, flr gréBere Fahrer
kleiner.

Abb. 4: Tretlager unter dem Sitz (Senkels
»easy"). GréBenanpassung durch Verschieben
des Sitzes, Abstand des Sitzes zur Fahrbahn
veréndert sich ergonomisch: Fir kleinere Fah-
rer wird er kleiner, fiir gréBere Fahrer groBer.

meinsamen Ebene bewegen. Bei einer Tret-
lageriiberh6hung oder bei dem Tretlager
unterhalb des Sitzes stellt sich bei der Ver-
stellmoglichkeit parallel zur Sitzhohe ein
grofles Problem ein: Fiir kleinere Radler
wird bei einer Tretlageriiberh6hung der
Sitzwinkel kleiner, beim Tretlager unter-

Thema

halb der Sitzhohe groBer; bei groBen 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 Lingenan-
passung dadurch vornehmen I48t, 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 Tretlageriiberho-
hung, wobei das Tretlager starr und der Sitz
verschiebbar ist. Durch die Lingenan-
passung wird bei kleineren Fahrern der Sitz
nach vorne geschoben. Dadurch wird der
Abstand zur Fahrbahn fiir den Sitzenden
grofer (sieche Abb.3). Kleinere Radler ha-
ben jedoch auch kiirzere Beine. Es kann
also passieren, dass sie den ,,Grund unter
den Fiilen” verlieren, die Standsicherheit
- ein wichtiger Vorteil des Liegeradfahrens
- ist nicht mehr gegeben. Optimaler greift
da die Konstruktion mit dem Tretlager
deutlich unterhalb des Sitzes: Fiir kleinere
Fahrer wird die Distanz zum Boden klei-
ner, fiir groflere grofer (sieche Abb. 4)!

Tretkurbel und KorpergréBe

Mit der richtigen Wahl der Fahrzeuglinge
ist es hinsichtlich der GroBenanpassung
nicht getan. Betrachten wir zwei sehr ver-
schieden groBe Radler, die Fahrzeuge mit

Kurbelarm

der gleichen Kurbelldnge fahren. Der Rad-
ler mit den kiirzeren Beinen muss im obe-
ren Totpunkt der Pedalstellung die Knie
starker an den Korper heranziehen als der
mit den ldngeren. Beim kleineren Fahrer
bestreicht beim Treten der Oberschenkel
einen groBeren Winkel als beim groBeren
Radler. Abhilfe schafft hier eine kiirzere
Tretkurbel, was sich allerdings wieder ne-
gativ auf das Drehmoment auswirkt. Der
kleinere Radler miite also, um bei kiirze-
rer Kurbellidnge das gleiche Drehmoment
zu erzielen, mit groerem Krafteinsatz fah-
ren. Angemessen ist jedoch eine hohere
Trittfrequenz in einem kleineren Gang (1).

Sitzpositionen
Zunichst gilt es, zwischen drei Sitzpo-
sitionen zu unterscheiden:

* Nach vorne gebeugte Sitzposition,
Schwerpunkt des Fahrers liegt vor den
Aufstiitzpunkten (Sitzpunkten) auf dem
Sattel: Rennradhaltung

 Aufrechte Sitzposition, der Schwerpunkt
des Radlers liegt iiber den Sitzpurikten:
Hollandradhaltung

* Nach hinten gelehnte Sitzposition,
Schwerpunkt des Radlers liegt hinter den
Sitzpunkten: Liegeradhaltung

Bei der Rennradhaltung wird das Kér-
pergewicht sowohl am Sattel als auch iiber
die Arme und Hénde am Lenker abgestiitzt.
Dies kann in den Hidnden durch abge-
klemmte Nerven zu Taubhgeitsgefiihlen
fiihren. Deshalb wird empfohlen, Lenker
zu montieren, die unterschiedliche Griff-
postionen erlauben, um durch abwechseln-
de Belastungen unterschiedlicher Hand-
bereiche diesem Manko entgegenzusteuern.

Bei der Hollandradhaltung lastet das ge-
samte Korpergewicht auf den Sitzpunkten.

In der Liegeradhaltung verteilt sich das
Korpergewicht auf die gesamte Sitzfldche,

Abb. 5:

a) Huftwinkel und Kniewinkel verandern sich
im Laufe einer Kurbelumdrehung. In den Tot-
punkten haben sie ihre Extremwerte. Im obe-
ren Totpunkt ist der Hiftwinkel auch von der
Lénge des Kurbelarmes abhénig: Je langer der
Kurbelarm, desto kleiner der Hiiftwinkel.

b) Bei gleicher Kurbelldnge ist der Hiiftwinkel
eines kleineren Fahrers kleiner als der eines
groBeren 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 kénnen 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 groBen GeséBmuskel, was
zu spezifischen Beschwerden (recumbent butt)
fiihren 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 Korper-
flichen entfillt dadurch. Liegeradbefiir-
worter streichen besonders diese Gewichts-
verteilung als Vorteil heraus, denn durch
die Haltung wird die Wirbelsdule erheblich
entlastet.

Auf Abb. 6 ist die das Gesil’ abpolsternde
Muskulatur dargestellt. Auffillig 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 1dBt. Dies
mach fiir ungeiibte 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, diirfte auffallen, dass
das Problem des ungeschiitzten Sitz-
knochens bei der nach vorne gebeugten
Haltung am groBten ist, jedoch immer klei-
ner bei der nach hinten gelehnten Haltung
wird.

Doch der Radler sitzt nicht statisch auf
seinem Sattel, sondern er fiahrt dabei. Dies

Abb. 7: Beim dynamischen Fahren versucht der
Fahrer seinen Schwerpunkt iiber die Pedale
zu bringen. Extremer geschieht dies noch beim
Wiegetritt.

Bildquellen: P. Schiefferdecker, a.a.O., S.335

Abb. 8

oben: Abdruck der Sitzpunkte auf der Sitz-
fliche, Fahrer in Ruhestellung

unten: Die Verschiebung des Beckens und der
Sitzpunkte auf dem Fahrradsitz beim Treten;
derjenige Sitzpunkt riickt nach vorne, auf des-
sen Seite das tretende Bein sich befindet;
gleichzeitig verandert sich auch die Lage der
Wirbelsaule (sieh Abb. 7).

Bildquellen: P. Schiefferdecker, a.a.0., $.335

dynamische Sitzen ist wiederum ein kom-
plexer Vorgang, der knapp skizziert wer-
den soll. Ohne Beintitigkeit ruht das Ge-
sidB 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 RiickstoR3-
prinzip im Rhythmus der Tretfrequenz ent-
und belastet. Dabei wird das Becken nicht
nur angehoben, sondern es verdreht sich
auch, denn der Fahrer versucht unwillkiir-
lich, seinen Schwerpunkt iiber 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 fiihrt (sieche Abb 8).

Beim Liegerad stellt sich dies Problem
vollig anders dar. Die Antriebskraft wirkt
hier nicht der Gewichtskraft direkt entge-
gen, sondern in einem von der Tretlager-
position abhingigen Winkel nach hinten.
Der Sitz wirkt als Widerlager. Hierzu soll-
te der Sitz entsprechend geformt sein, um
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Thema

diese Gegenlagermoglichkeit auch zu ge-
wihrleisten. Der Druck wirkt rhythmisch
auf den groBen GesidBmuskel, der gerade-
zu ,.durchgeknetet” wird. Hier ist ggf. die
Ursache fiir die bekannte Beschwerde beim
Liegerad (recumbent butt) zu sehen.
Martin Staubach hat die Forderungen an
einen ergonomisch geformten Liegeradsitz
so skizziert: ,,Die Riickenlehne solite so
gestaltet sein, dass die natiirliche Doppel-
S-Form der Wirbelsédule unterstiitzt wird”
(2). Bei der Umsetzung dieser Forderung
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Abb. 9: ,Natiirliche“ Doppel-S-Form der Wir-
belséule (links), um 35° gekippt (rechts); da die
Lange der Wirbelsaule individuell verschieden
ist, miiBte ein Liegeradschalensitz individuell
gefertigt werden.

ergeben sich jedoch einige praktische Pro-
bleme: Die ,,natiirliche Doppel-S-Form der
Wirbelsiule” ist namlich durch die Korper-
groBe 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 Lendenwirbelsiule zum
Beckeniibergang 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 Hiufigkeit auftreten konnen.

Alle diese Normvarianten werden bei
entsprechend gut ausgebildeter Muskula-
tur hdufig ohne Beschwerden ein Leben
lang verkraftet. Erst wenn sie iiber ein
bestimmtes MaB hinausgehen oder musku-

i

22

Abb. 10: Normvarianten der Riickenhaltung von
links nach rechts: normaler Riicken, Hohlkreuz,
Rundriicken, Flachriicken

ldr nicht kompensiert sind, wenn dazu er-
hebliche Fehlbelastungen iibernommen
werden, verursachen sie Schmerzen.” (3)

Schalensitze miiten demnach wie ortho-
pidische 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 geiibt worden, dass diese Sitz-
konstruktion dem Korper zu wenig Fiih-
rung gibt, der Fahrer mit einem ,,Katzen-
buckel” wie ein Sack darin hingt. Eine
Weiterentwicklung dieser Konzeption stel-
len zweigeteilte Sitze dar, deren Sitzfliiche
hart, die Riickenlehnen jedoch flexibel sind,
wobei durch die Form der Riickenlehne der
S-Form der Wirbelsdule Referenz erwiesen
wird, durch die Flexibilitdt des Materials
jedoch keine starre Festlegung erfolgt (sie-
he z.B. ,,Scooterbike™).

Bei Fahrzeugen mit tiefer Tretlager-
position ist der Oberkorper weitgehend
aufgerichtet. Deshalb kann auf eine hohe
Riickenlehne weitgehend verzichtet wer-
den, so daB nur das Becken gefiihrt 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 Griinden ist es fiir den aufrecht ge-
henden Menschen giinstig, ,,wenn die Bei-
ne als das Korpergewicht tragende S#ulen
moglichst nahe an das
vom Korperschwer-
punkt ausgehende
Schwerpunktlot heran-
riicken. (...) Die Knie-
gelenke (verlagern
sich) unter den Korper,
dicht an das Schwer-
punktlot heran.” (4).
Die sich daraus erge-
bende x-Beinstellung
(sieche Abb 12) ist fiir
den radelnden Men-
schen eher hinderlich:
Beim aufrechten Ste-
hen liegen die Fiile nur
mit geringem Zwi-
schenraum nahe bei-
einander. Dies ist beim

e

Abb. 11: Zwei Fahrzeuge mit tiefer Tretlager-
position (oben Radnabel ATL, unten Equinox
von Riese und Miiller. Dadurch, dass in einer
aufrechten Position gefahren wird, kann auf
eine hohe Riickenlehne verzichtet werden.

Radeln nicht der Fall,
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Abb.12:Normale  denn der durch die An-
x-Bein-Stellung,  {jehstechnik notwen-
die Kniegelenke di Padalils d
liegen nahe am 1g¢ sra’‘absian
Schwerpunktlot. zwingt dem Radler eine
7
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breitbeinige FuBstellung auf. Fiir den tra-
ditionellen Fahrradfahrer ist dies kein Pro-
blem, denn er kann durch die dynamische
Verinderung seiner Sitzposition dies Man-
ko ausgleichen (siehe Abb. 7.8).
Anders dagegen der Liege-

tomisch ein breiteres Becken als Ménner,
so dass die Wirkungslinien der Krifte zwi-
schen linkem und rechtem Bein nicht par-
allel verlaufen. In diesem Fall gibt es auch
deutliche Unterschiede zwischen groeren
und kleineren Fahrern.

radfahrer. Wihrend beim tra-
ditionellen Fahrrad der
Schwerpunkt als ,,Widerlager”
fungiert, sieht es beim Liege-
rad anders aus. Hier stiitzt sich
das Becken im Sitz ab, die
Kraftlinie zeigt vom Hiiftge-
lenk zur Pedale. Durch die x-
Stellung der Beine wirkt somit
eine seitlich Kraft auf das Knie-
gelenk, das dadurch zusitzlich
belastet wird (siche Abb 13).
Mitunter wird diskutiert,
dass der Abstand zwischen
rechtem und linkem Pedalarm
je nach Hersteller bzw. An-
triebstechnik (zwei oder drei

Aus diesen Ausfiihrungen ist
zu schliefen, dass die optimale
Mensch-Maschine-Beziehung
beim Radfahren eine Grofe 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-
radfahren mit im Sitz verankertem
Becken wirkt eine seitliche Kraft
auf das Kniegelenk.

Kettenblitter)) variiert und da-
durch der Radler mehr oder weniger ,,breit-
beinig” treten muss. Bei den von mir ver-
messenen Abstinden an diversen Fahrré-
dern auch unabhingig von der Anzahl der
Kettenblitter kann ich die Vermutung nicht
bestitigen. Dennoch treten einige Radler
,.schriiger” 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 heiBt nicht, dass der eine Fahrzeugtyp
dem anderen iiber- 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
umschligt, setzt Sorgfalt voraus. So wiin-
schenswert es ist, dass das Fahrrad immer

hiufiger im Alltag und auch im Urlaub als
Reisegefihrt eingesetzt wird, so schidlich
kann es jedoch sein, seine Fahrleistungen
plotzlich zu vervielfachen, z.B. wird das
dann der Fall sein, wenn ohne entsprechen-
de Vorbereitung jemand mit dem Fahrrad
auf eine lingere 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 erho-
hen zu konnen. Damit das Radfahren un-
abhiingig vom Fahrzeugtyp beschwerdefrei
verlduft und viel Freude dabei entsteht - die-
sem Ziel galten diese Ausfithrungen. (bf)

Anmerkungen:

(1) siehe hierzu Gressmann, S. 213,
Kurbellinge in Abhidngigkeit der
Innenbeinlinge; ob eine kiirzere oder
lingere Kurbel vorteilhaft ist, wird auch
in Sportlerkreisen heftig diskutiert, sie-
he hierzu auch www.msporting.com/
planung/10_14, ., Verifizierung der
theoretischen Annahmen”

(2) siche PV 24, S. 38

(3) Informationen rund um die Wirbelséu-
le, www.bauerfeind.com/firmen/austria/
pkatO1/patbr..htm

(4) Jens Lorenz Franzen, Eine begriindete
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 verwshnt mit Vollfederung, ausgeglichenem Fahrverhalten, einstellbarem ergonomischen

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

Sie haben lhre eigenen Vorstellungen vom Ausflug ins
Griine. lhre Street Machine Gt bringt Sie hin.

Aussergewohnliche Anspriiche verlangen ausser-
gewohnliche Technik. Unter Reiseradlern setzt die
Street Machine Gt die MaBstibe fiir ein modernes
Reiserad.

aktivRadfahren schreibt: ,,Gt steht fiir Gran touris-
mo und der Name ist auch Programm: Das Rad macht
Lust auf die groBe Tour. Ob Wochenendausflug,
Deutschlandtour oder Weltreise; die Gt ist ideal fiir
entspanntes Dahingleiten. Ob pulsierende Innenstadt,
vertraumtes Bergdorf oder kurvige LandstraBe, stets
hat man Schalthebel, Computer, die nichsten fiinf
Meter der StraBe und den Horizont im Blick!
Traumhaft! Komfort, Genuss und Tempo finden
in diesem Reiseliegerad zueinander."

Die FA.Z fugt hinzu: ,Wer den
Behauptungen misstraut, dass
Liegerdader schnell, aber auch
bergtiichtig sein kénnen, dass

H‘ Velotechnik

sie durchaus wendig und bestimmt sicher sind, kann
sich von alledem durch diese Ingenieursleistung iiber-
zeugen lassen. Ein wunderbar bequemes Schnellfahr-
Rad ist das."

Herzstiick der kompakten Konstruktion ist der
Rahmen aus hochfestem CrMo-Stahl. Integriert ist das
komfortable Federungssystem beider Rider. Es ist ein-
stellbar auf lhren Komfortanspruch und arbeitet véllig
unbeeinfluBt von lhren Tretkriften.

Ihre individuelle Ausstattung kénnen Sie aus
umfangreichem Zubehér wihlen: stabile mitgefederte
Gepicktriger, Lowrider fiir schweres Gepick unter

dem Sitz oder zuverlissige Lichtanlagen bei-
spielsweise. Vereinbaren Sie jetzt den

Termin fiir lhre erste Probefahrt
und erfahren Sie selbst, wieviel

SpaB die Street Machine Gt auf

lhren Touren macht.

HP Velotechnik | BleichstraBe 5 @ D - 65830 Kriftel @ Telefon 0 61 92 - 97 99 20 @ Fax 061 92-9102 18
Ausfiihrliche Informationen und einen Fachhindlernachweis finden Sie im Internet unter www.hpvelotechnik.com
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Energiesparen durch besseren Antrieb?

Optimierung des Fahrradantriebes durch
asymmetrische Kettenblatter

er Fahrradantrieb galt jahrzehnte-
D lang gegeniiber dem Motorantrieb

als ausgereift. Es kamen zwar seit
der Entwicklung muskelbetriebener Fahr-
zeuge im 19. Jahrhundert Ideen auf, die un-
terschiedlichen Tangentialkrifte, die wih-
rend einer Pedalumdrehung auf das Ketten-
blatt wirken, mit Hilfe elliptischer Ketten-
blitter 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 verstiarktes UmweltbewuBtsein, 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 groBer denn je, wobei sie um so
mehr in ihrer tatsdchlichen Wirkung um-
stritten sind.

Die Schwierigkeiten, liegen vor allem in
der Umsetzung der oft einleuchtenden
Theorie in die Praxis, unter Beriicksichti-
gung der biomechanischen Eigenschaften
des menschlichen Organismus.

1. Pedalkrafte

1.1. Theorie

Zuerst soll erldutert werden, wieso es wiih-
rend einer Kurbelumdrehung zu unter-
schiedlichen Vortriebskriften kommt.

0°bzw.360°

[

270° 4 W 90°

£
~

180°
Bild 1: Kreisbewegung beim Pedalieren

Um eine realistische Annidherung an die
auftretenden Pedalkrifte zu erméglichen,
ist es ratsam, zuerst einen Blick auf die
Entwicklungsgeschichte der menschlichen
Muskulatur zu werfen. Dabei ist zuerst auf-
zufiihren, dass das Radfahren nicht die na-
tiirliche Fortbewegungsform des Menschen
ist, die Kreisbewegung in der er die Pedale
zu fiihren hat wurde ihm praktisch durch
die Mechanik des Rades aufgezwungen.

Bei der natiirlichen Fortbewegung, dem
Gehen, bringt der Mensch die groBte Kraft
auf, um seine Korpermasse mit einem Bein
nach unten gegen den Untergrund abzu-
stiitzen, auch Stiitzphase genannt, wihrend
das andere zwar angehoben wird, jedoch
nur seine eigene geringe Masse zu tragen
hat.

Folglich ist fiir den 0°-180° Bereich eine
groBe vortriebswirksame Kraft zu erwar-
ten, fiir den 180°-360° Bereich eine zwar
geringe, aber negative Kraft, da hier keine
Muskelkraft sondern nur Schwerkraft ins
Gewicht fillt.

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 iiber keinen He-
belarm verfiigt und somit keinen Vortrieb,
sondern nur Reibung im Tretlager erzeugt.

Die Pedalbewegung beim Fahrradfahren

/X%
&

y
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Bild 2: Zerlegung der Pedalkrifte (siehe
Gressmann, a.a.0., S. 33)

erfolgt auf einer Kreisbahn von 0°-360°,
Das vortriebswirksame Drehmoment(M),
ist nach der Formel

M=F. r osine)

proportional zum Sinus des Tretkurbel-
winkels () wenn Pedalkraft und Ketten-
blattradius konstant bleiben und die Pedal-
kraft ausschlieBlich nach unten wirkt.
Ein maximales Drehmoment ist somit bei
einer Kurbelstellung von 90° 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

il 100[%]
AL

berechnet wird, betrigt 100%.

Bei einer Kurbelstellung von 0° bzw.
180° ergibt sich fiir das Drehmoment der
Nullwert, diese Kurbelstellungen werden
auch ,tote Punkte“ genannt, da hier die
wirkenden Kriifte keinen Einflu auf das
Drehmoment haben(Fp=Fr). Vereinfacht
lieBe sich der Drehmoment- bzw. Tangen-
tialkraftverlauf des 0°-180° Zyklus des
rechten Beines bzw. des linken Beines als
Sinusfunktion darstellen.

by wu*

Bild 3: Theoretischer Drehmomentverlauf
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1.2. Messungen

Die mathematische Anndherung ist prin-

zipiell richtig und erméglicht es, den Dreh-

momentverlauf realitdtsnah darzustellen.

Folgende Aspekte konnten jedoch nicht

beriicksichtigt werden:

- die negative Kraftkomponente im 180°-
360° Zyklus wurde vernachléssigt

- die Gesamtkraft (Fp) wurde in allen Fil-
len gleich angenommen

- Hub-, Schub- oder Zugkrifte am Pedal
wurden ausgeschlossen

- die Hebelverhdltnisse der GliedmaBen
und die Sitzposition wurden vernachlis-
sigt, was das folgende Bild veranschau-
lichen soll:

Eild 4: EinfluB der Hebelverhiltnisse auf den
Kraftvektor (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
wihrend der Kreisbewegung soll nun durch
Messungen am eigenen Fahrrad gewonnen
werden.

1.2.1. Versuchsaufbau

Dem Versuch liegt folgende Uberlegung
zugrunde: Beim Radfahren in Dunkelheit
und angeschlossenem Dynamo fillt ein
Helligkeitswechsel der Lampe wihrend ei-
ner Pedalumdrehung auf, es miissen also
iiber einen Kreiszyklus verschiedene Span-
nungen erzeugt werden.

Es gilt nun, einen Zusammenhang zwi-
schen dem zu berechnenden Drehmoment
und der meBbaren Spannung zu finden.
Dies gelingt iiber das Gleichsetzen von
elektrischer Leistung (Pel) und mechani-

scher Leistung (Pm).

PeI=Pm
U For.oom
R ¢

2

U comr roti-u
%

Da der Widerstand (R) konstant ist, muf
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
handelsiiblicher Dynamo wird so ange-
bracht, dass er auf der Fahrradkette lduft,
dies hat den einfachen Grund, dass
Fahrraddynamos nicht mehy als 9 Volt
Spannung erzeugen diirfen und die beim
Radfahren erzeugte Drehzahl so hoch ist,
dass der an den Dynamo angeschlossene
Voltmeter stindig Werte am Grenzbereich
von 9 Volt anzeigt, wenn man ihn am Rei-
fen laufen 14Bt. Das Ritzel, iiber welches
die Kette l4uft, 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 groBer als der Ritzelradius. Folg-
lich ist auch dessen Bahngeschwindigkeit
groBer und diese wiederum bestimmt die
Hohe der Spannung. Eine vor dem Rad auf-
gestellte Videokamera soll die Anzeige des
MeBgerites 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 gegeniiber der
klassischen Einstellung. Je geringer der
durch den Magnet erzeugte mechanische
Widerstand, desto langer liuft das Hinter-
rad nach kurzem Impuls im Leerlauf. D.h.
es wurde mit der klassischen Losung elek-
trischer Strom erzeugt, obwohl die Pedale
gar keine Kraft mehr erfuhren, was zu ei-
ner Verfdlschung des Ergebnisses fiihrte.

Darum war der Rollwiderstand so groB wie
moglich einzustellen, was nur unrealisti-
sche Messungen mit geringen Tritt-
frequenzen zulie. Dank des Leerlaufes je-
doch bewegt sich die Kette nur dann, wenn
tatsidchlich eine Kraft auf das Pedal wirkt.

1.2.2. Durchfiihrung & Ergebnisse
Ziel der Untersuchung soll die Erstellung
eines realistischen Drehmomentverlaufes
liber eine Kurbelumdrehung sein. Des wei-
teren soll untersucht werden, wie sich un-
terschiedliche Trittfrequenzen, Ubersetzun-
gen und die Verwendung asymmetrischer
Kettenblitter auf den Drehmomentverlauf
auswirken. Der durch den Magnet erzeug-
te Fahrwiderstand bleibt wihrend der Mes-
sungen konstant. Es wird zuerst eine Uber-
setzung von 52/22 (1) gewihlt, d.h. 52
Zihne am Kettenblatt bzw. 22 am Ritzel.
Mit dieser Ubersetzung wird der Wider-
stand zuerst mit 60, dann mit 75 U/min
liberwunden. Danach wird ein asymmetri-
sches Biopace - Kettenblatt mit der fast
identischen Ubersetzung 53/22 (2) gewihlt
und die Kurbel ebenfalls mit 60, bzw. 75
U/min bewegt. Pro Ubersetzung und dazu-
gehoriger Frequenz werden mindestens 20
MefBreihen ausgewertet und fiir jeden
Tretkurbelwinkel der Mittelwert der gemes-
senen Daten berechnet. Um die Proportio-
nalitdt der Spannung zum Drehmoment zu
wahren, mul} diese quadriert werden. Die
ausgewerteten MeBreihen sind in MeBta-
belle 1 und 2 einzusehen.

Die gesamte Prozedur soll nun mit klei-
neren Kettenblattern und folglich kleine-
rer Ubersetzung durchgefiihrt werden, die
ausgewerteten MefBreihen sind in den
Messtabellen 3a und 3b aufgelistet.

Die Ergebnisse sind nicht befriedigend,
wenn man damit den Drehmomentverlauf
wihrend einer Kurbelumdrehung beschrei-
ben will, da in den vorangegangenen Uber-
legungen aufler Acht gelassen wurde, dass
nicht nur das Hinterrad sondern auch die
Kurbel nach kurzem Impuls ebenfalls - auf-
grund der Trégheit des Systems - noch eine
Weile in Bewegung bleibt, was wieder zu
einer Verfilschung des Ergebnisses fiihrt.
Die gemessenen Daten beschreiben aber die
Bahngeschwindigkeit (v) des Kettenblattes
und bei konstantem Kettenblattradius die
Winkelgeschwindigkeit (w) der Pedal-

PRO VELO 65
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Me#Btabelle (1a):
Ubersetzung: 52/22
Frequenz: 60 U/min

Uz~ M 0,463 V2 0,584 | 0,463 | 0,347 | 0,336 | 0,438 | 0,446 | 0,399 | 0,463
Winkel o | 0° 45° 90° 135° 180° | 225° | 270° 315° | 360°
MeBtabelle (1b):

Ubersetzung: 52/22

Frequenz: 75 U/min

Uz~-M 0,973V 1,081| 1,070 | 0,9417| 0,894 | 0,948 | 0,940 | 0,941 | 0,973
Winkel ¢z | 0° 45° 90° 135° 180° | 225° | 270° 315° | 360°
MeBtabelle (2a):

Ubersetzung: 52/22 Biopace

Frequenz: 60 U/min

Uz~ M 0,598 V2 0,765| 0,694 | 0,511 | 0,485| 0,598 | 0,613 | 0,530 | 0,598
Winkel | 0° 45° 90° 135° 180° | 225° | 270° 315° | 360°
MeBtabelle (2b):

Ubersetzung: 52/22 Biopace

Frequenz: 75 U/min

Uz~ M 1,322 v2 1,466 | 1,471 | 1,3057| 1,220 1,278 | 1,316 | 1,292 1,322
Winkel ¢z | 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
MeBtabelle (3a):

Ubersetzung: 42/22

Frequenz: 60 U/min

Uz-M 0,360 V2 0,372| 0,364 | 0,340 | 0,333 | 0,334 | 0,345 0,338 | 0,360
Winkel ¢z | 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
MeBtabelle (3b):

Ubersetzung: 42/22

Frequenz: 75 U/min

Uz~ M 0,208 V2 0,213 | 0,210 | 0,206 | 0,211 | 0,211 0,206 | 0,201 | 0,208
Winkel ¢z | 0° 45° 90° 135° 180° 225° | 270° | 315° 360°

bewegung, so daf sich die Messungen im
Verlaufe der Arbeit doch noch als sehr hilf-
reich darstellen sollen.

Ein weiterer einzurdumender Fehler, der
womdglich durch die Stérung eines Kon-
taktes beim Umlegen der Kette erfolgte, ist
die Tatsache, dass mit der Ubersetzung 42/
22 mit 60 U/min eine hohere 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 MeB-
ergebnisse auler Acht gelassen werden, da,
um realistische Aussagen dariiber machen
zu konnen, zuerst die Muskulatur der ab-
verlangten Tretbewegung antrainiert wer-
den miite, was den zeitlichen Rahmen die-
ser Arbeit gesprengt hiitte. Des weiteren ist

b
i
H

i Snpnvat

Safs 75

Grafische Darstellung der Messreihen aus
Tabellen 1 und 2

Spattng

D =

Bpannung s

Grafische Darstellung der Messreihen aus
Tabellen 3a und 3b

die fiir 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 Kettenblittern, dass der Geschwin-
digkeitsverlauf bei geringerem Krafteinsatz
deutlich abflacht. Ob dieser durch héhere
Trittfrequenzen oder niedrige Ubersetzun-
gen provoziert wird, scheint gleichgiiltig
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 tatsich-
lich nur gering von der Realitit abweicht,
zeigt das von Wissenschaftlern erstellte
Diagramm des Drehmomentverlaufes wiih-
rend der Pedalumdrehung eines Beines.
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Biid 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
iber die gesamte Kurbelumdrehung ein
Wirkungsgrad von 100% erbracht wird.
Es soll im Folgenden rein theoretisch un-
tersucht werden, welcher Leistungszu-
wachs, ohne zusidtzliche Pedalkraft aufzu-
bringen, realisierbar ist. Mit Hilfe der In-
tegralrechnung wird die Fldche unter der
Sinuskurve errechnet, die den theoretischen
Drehmomentverlauf iiber eine halbe
Kurbelumdrehung darstellt. Die Flache
darunter entspricht folglich nach
P=M*g*n (n=Drehzahl) der Leistung:

w L3
jsin[x x = —cos( x)
0 0

= [— cos[U)] = [— 005[75)]

=(~1)- 1=-2FR

Die Flidche des Rechtecks iiber der Sinus-
kurve, welche einer ausschlieBlich tangen-
tialen Pedalkraft iiber die halbe Kurbelum-
drehung entspricht:

l-w=314FF
Berechnung des Leistungsgewinnes:

100%  x
3,14FE  2FE

Der Leistungsgewinn durch einen stindi-
gen tangentialen Krafteinsatz betragt:

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 natiirlicher
Fortbewegung eine An- bzw. Entspan-
nungsphase der Muskulatur stattfindet.
Beim runden Tritt jedoch ist die Beinmus-
kulatur stindig unter Anspannung und die
wichtige Entspannungsphase, in welcher
eine verbesserte Durchblutung stattfindet,
fehlt, was zu friihzeitiger Ermiidung fiihrt.

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
Kettenbléatter

Eigentlich wire es logisch anzunehmen,
dass sich die auf das Kettenblatt wirkende
Kraft gleichméBig auf alle mit der Kette in
Beriihrung stehenden Zidhne verteilt.Im
Maschinenbau gilt jedoch generell, dass
Ketten ihre Kraft immer nur auf den er-
sten Zdhnen des Eingriffs iibertragen, weil
Ketten und Kettenblitter nicht beliebig pri-
zise und auch ein wenig elastisch sind.
Der wirksame Kettenblattradius ist folglich
der grofite Abstand, der senkrecht zwischen
dem ersten in die Kette greifenden Zahn
des Kettenblattes und einer durch das
Tretlager gezogenen Horizontalen liegt.

4. Zwei widersprichliche 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
EinfluB auf das Drehmoment hat, weil hier
die tangentiale Kraftkomponente fast Null
ist, wird der Radius minimiert, um durch
eine kurzfristig geringere Ubersetzung die-
se Punkte mit groBerer Winkelgeschwin-
digkeit zu iiberwinden.

Im Bereich des physikalischen Opti-
mums, in dem der Wirkungsgrad 100% be-
trigt, also die gesamte Pedalkraft als Tan-
gentialkraft in den Vortrieb einflieft, ge-
staltet man den Radius maximal, um die
Kraft optimal umzusetzen.

Ob diese Theorie tatsdchlich einen Leis-
tungszuwachs ohne zusétzlichen Kraftauf-
wand erbringt, sollen die folgenden Rech-
nungen versuchen zu klidren, wobei zuerst
die erreichte Leistung mit Hilfe der entwik-

kelten Theorie und anschlieBend bei kon-
stantem Kettenblattradius ermittelt werden
soll.

Berechnung der Fliache unter der Sinus-
kurve von 0° bis 180°, welche nach der
theoretischen Herleitung der Pedalkrifte
den Tangentialkraftverlauf wéhrend einer
halben Kurbelumdrehung darstellen soll:

£

Ism{,x}ix = = cof 0} =~ cof{ml]= (= 1= {1)= -2

@

3
by

Zuerst soll der Verlauf des Radius einer
Sinuskurve entsprechen. Da das Produkt
von Tangentialkraft und Kettenblattradius
das Drehmoment ergibt, wirdzmit der Fla-
che unter der Funktion sin (x) die An-
triebsleistung P = M*g*n  berechnet.

I sin’{xidx = ‘ sin{x) - sinfxldx

Mit Hilfe der partiellen Integration:
Iu vidr=u v ;y!\-ﬂ’x
Ismz{x}dx:: - ginfx) . cos(x} +.{ cos{x}- cos{zldx

= sn{x}- codx) + I cost{x)ax

Da sin® (x4 cos?(2)=1

und folglich cos*{x}=1-sin*(x)
I sin® (x)dx = — sin(x) - coelx) +”!— sm;‘{x)]dx

=-sunf{z} cod x} *&»szx - Ismz{x)dx

2. I sin® (x)dhr =« sin{x) cos{x) 4 x

apy, = smix) cos(x)+x
Ism {x}dx--—~——————-——2

®

~sin{x} coslx)+x

[sin? (xdx = = =-157FE
a e

&

Um die entstehenden Leistungen zu ver-
gleichen, muf der halbe Kettenblattumfang
b = z*r in beiden Fillen gleich sein. Im
ersten Fall stellte der Umfang die Flidche
unter der Sinuskurve dar, nun muf ein
Rechteck mit gleichem Flidcheninhalt 2 FE
und der Breite 7 gefunden werden.

7or=2FE
r=10,63
Das Drehmoment iiber 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.

[0.63. sinx)dx =0,63. [ sinlx)ix =-1.2728
@ ¢

Berechnung eines moglichen Leistungszu-

wachses:
157 127
100%  x
x=80,89%

100% - 80,89% = 19,10%

Das Ergebnis ist beeindruckend, bei glei-
cher Pedalkraft eine Leistungsverbesserung
von annihernd 20%. Wie muB also ein so
beschriebenes Kettenblatt aussehen?

Kette A

N~

/Ketten“blati"/
/

7

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
fdllt auf, dass die Kette nicht mehr in einer
Linie gefiihrt wird, sondern zwischen ma-

| ximalem und minimalem wirksamem Ra-
‘, dius schwingt. In dieser extremen Form ist
} die Idee aufgrund der extremen Schwan-
‘ kungen der Kettenfiihrung also nicht zu
verwirklichen. Also ging man bei der Rea-
! lisierung der Idee zur Verwendung einer
‘ klassischen Ellipse iiber (siche Bild 7).
J In der 3.Auflage des von J.Y. Harrison
’ verfaBten Buches mit dem Titel
“Maximizing human power output by
suitable selection of motion cycle and load”
werden Testergebnisse mit elliptischen
Kettenblittern versffentlicht, wobei er von

Bild 7: klasssische Ellipse

einem Ovalititsgrad, der das Verhéltnis von
Haupt (a) - zu Nebenachse (b) beschreibt,
von 1,45 ausgeht. Bei einem tiblichen Test-
verfahren, wobei die erbrachte Leistung
liber einen festgelegten

Zeitraum gemessen wird, zeigten sich bei
vier Testpersonen, die mit runden bzw. el-
liptischen Kettenblittern fuhren, jeweils
identische Leistungskurven, nur die fiinf-
te, Harrison selbst, erreichte mit Hilfe el-
liptischer Kettenblitter eine Leistungsstei-
gerung von 12,5%.

Eine allerdings unveréffentlichte Studie
des Autors von “Bicycling Science” Frank
Rowald Whitt ergab fiir elliptische Ketten-
blitter mit Ovalitdtsgraden von 1,2 und
mehr eine grundsitzliche Leistungs-
minderung. Mit sogenannten ,, Thetic-type*
Kettenblittern mit einem Ovalititsgrad von
1,1 gelang es einigen Testfahrern, 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
tiberhaupt eine Leistungsverbesserung zu
verspiiren ist, diese doch sehr gering sein
muB.

Des weiteren kann man diesen Untersu-
chungen entnehmen, dass eine Verbesse-
rung des Wirkungsgrades ebenso wie beim
runden Tritt nicht zwangsliufig eine Lei-
stungsverbesserung zur Folge haben mu8,
sondern zusiitzlich “eine Optimierung der
Trettechnik auch immer die Prozesse der
Energiebereitstellung beriicksichtigen
muB” (5).

Die Definition des Wirkungsgrades soll-
te also verdndert werden, statt der Relation

von Pedalkraft zu Tangentialkraft sollte
man dazu iibergehen die vom Fahrer auf-
gebrachte Leistung und zwar nicht nur die
am Pedal mefibare mit der Abtriebsleistung
ins Verhiltnis zu setzen. Ein objektiver
Leistungsvergleich wiire beispielsweise mit
Hilfe eines Pulsvergleiches zu realisieren.

Ein weiteres Problem der Realisierung
dieser Idee ist wie in der Einleitung ange-
sprochen die Biomechanik des menschli-
chen Organismus: der extreme Drehmo-
mentwechsel wihrend der Bewegung. Bei
horizontaler Kurbelstellung wird durch den
groBen Radius eine zu groBe Kraft auf das
Knie provoziert und die vertikale Stellung
in welcher die Richtungsinderung 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 kénnen.

4.2. dynamischer Gedankengang
Diese Idee beruht auf Computeranalysen
von Tretbewegung und Tretkraft, die in den
80-er Jahren von Shimano durchgefiihrt
wurden und nennt sich Biopace.

Unterstiitzt 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 Nobelpreistriger
A.V.Hill demonstrierte in einem klassi-
schen Versuch das Verhiltnis 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 Verhiltnis von Kraft und
Geschwindigkeit zueinander maximal ist.
Der Muskel arbeitet also wihrend eines be-
stimmten Geschwindigkeit-Kraft-Verhlt-
nisses optimal.

Der Mensch ist somit bemiiht, eine fiir
ihn angenehme Pedalkraft und Trittfre-
quenz bei moglichst 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 verldngert werden, zum anderen
werden die Totpunkte liberwunden (siehe Schiefferdecker, a.a.O.,
§.143)

Power Plus. Der Pedalarm wird stufenlos so
veréndert, dass die Pedale auf einem anderen
Kreis mit einem anderen Mittelpunkt als das
Kettenblatt verlduft (siehe www.dedalus.it/
dema/Welcome_e.htmi)

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.
241)

Mit Hilfe des elliptischen Kettenblattes soll das Problem des stin-
digen Kraftwechsels wahrend einer Kurbelumdrehung entscharft
und der der Drehmomentverlauf geglattet werden. Im Bereich 3 (lin-
kes Bild) ist die Pedalkraft Fp am gréBten, dort wird der wirksame
Hebelarm r verringert. Im Bereich des oberen unteren Totpunktes
(siehe rechtes Bild) findet der kleine tangentiale Kraftanteil Ft ei-
nen gréBeren Hebelarm R vor und sorgt hier schon fiir ein minima-
les Drehmoment (Siehe Gressmann, a.a.0., S. 168)

Shimano ,,Biopace”. Der hier zugrundeliegende Gedanke ist dem
des elliptischen Kettenblattes dhnlich: Um die bei waagerechter Stel-
lung des Pedals auftretende Belastungsspitze zu glitten, 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 miiBte auch hier die obere Seite abgeflacht werden.
Werden beide ,,Blatter aufeinandergelegt, erhilt man die Form
zweier ineinander verschachtelter Eier (,,punktsymmetrische
Eikurve®); siehe Smolik/Etzel, Das groBe Fahrradlexikon, Bielefeld
1997,S.62f

Bikedrive. Nach Angaben des Herstellers (siehe
www.bikedrive.com) soll merklich Kraft gespart werden.
Ausschlaggebend hierfiir sei die in der Radkurbel integrier-
te Spiralfeder, die fiir eine ,,runderen Tritt“ sorge. In der er-
sten Tretphase (0°-45°) wird dadurch ,,weicher* getreten, weil
sich die Spiralfeder zusammendriickt und in der Phase von
135°-180° die gespeicherte Energie als zusatzlichen Impuls
wieder abgibt.
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Andert sich nun der Fahrwiderstand und
somit das Abtriebsdrehmoment, so kann
durch eine verinderte Ubersetzung dieser
so iibersetzt werden, dass Antriebsleistung,
Frequenz und Kraft konstant bleiben, na-
tiirlich 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 erhthen und somit einen Ver-
lust kinetischer Energie mit sich bringen
wiirden.

Bei einer Tempoverschirfung wird der
Fahrer zwar groBere Ubersetzungen wiih-
len, aber die Trittfrequenz iiberproportio-
nal zur Ubersetzung erhdhen, um eine gro-
Bere Leistung zu erreichen. Wenn der Fah-
rer schlieBlich nicht mehr in der Lage ist,
die Kraft aufzubringen, um die groBe Uber-
setzung zu fahren, wird seine Leistung ab-
fallen.

Die gewihlte Trittfrequenz (Kontrak-
tionsrate der Muskulatur) scheint also die
dem Fahrer abverlangte Leistung zu reflek-
tieren: wihrend die Trittfrequenz hoch ist,
um groBe Leistungen zu erbringen, ist eine
geringere Trittfrequenz bei kleinen Leistun-
gen okonomischer.

Die Kontraktionsgeschwindigkeit der
Muskulatur beim Radfahren betréigt 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 natiirlichen Fortbewegungsform
des Menschen, die Muskulatur in einer
optimalen Geschwindigkeit kontrahiert, so
wire theoretisch eine Leistungsexplosion
beim Radfahren zu erreichen, wenn es
geldnge, die Kontraktionsgeschwindigkeit
an die des Laufens anzunihern.

Das Fahrrad befreit uns zwar durch die
Verwendung von Ridern teilweise von der
Schwerkraft und verhilft uns durch eine
hohere Ubersetzung zu groBerer Geschwin-
digkeit, zwingt uns jedoch in eine unna-
tirliche Bewegungsform, in der es uns
nicht gelingt, unsere Leistung voll zu ent-
falten.

Die bis hier gemachten Aussagen sind
allgemeingiiltig, nun gehen die Forscher je-
doch zu einer Verallgemeinerung iiber,
nachdem sie den Wirkungsgrad von Profi-
radsportlern und Freizeitfahrern bei 60 U/

min bestimmen und zu dem Ergebnis ei-
nes Unterschiedes von weniger als 10%
kommen. Durch diese Untersuchung ge-
stiitzt wird mit Hilfe der verallgemeiner-
ten Wirkungslinien der Pedalkraft ein Mo-
dell entwickelt, dass den Drehmoment-
verlauf der die Gliedmafen der Beine ver-
bindenden Hiift-, Knie- und Fuflgelenke
tiber 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
schwiichstes Glied. Da die Gelenke durch
die GliedmaBen verbunden sind, kann je-
weils nur ein Gelenk, in diesem Fall das
schwichste, sein maximales Drehmoment
aufbringen. Im Bereich des physikalischen
Optimums erfihrt das Kniegelenkmoment
eine Richtungsénderung 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 iiberfordert. Des weiteren hat die
Drehmomentinderung zur Folge, dass ein
Umschalten der Muskeln, zwischen Ago-
nisten (Beuger) und Antagonisten (Strek-
ker) stattfindet, so daB diese sich in ihrer
Wirkung behindern und teilweise aufheben.

Mit Hilfe einer High-Speed Filmanalyse
wurde zudem festgestellt, dass zwar mini-
male Beschleunigungen wihrend der
Pedalbewegung auftreten, diese jedoch fast
unerheblich sind, so daB die Winkel-
geschwindigkeit der Pedale wihrend 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 angepaBtes impedance-
matching, des weiteren ein einfacheres Um-
schalten zwischen entgegenwirkenden
Muskelgruppen, speziell in der Phase des
wechselnden Kniemoments. Ein mit vor-
gegebenen Massen, Lingen und Trigheits-
momenten versehenes mathematisches
Modell ergibt nach einer Computersimu-
lation ein Ergebnis fiir ein optimales
»impedance match* des Kniegelenkes, wel-
ches als schwichstes Glied der Kette signi-
fikant fiir die Antriebsleistung ist.

Shimano entschied sich jedoch dafiir, 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 iiber im Be-
reich der Richtungsénderung des Drehmo-
ments die Anderung 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 durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigen tatsichlich iiber eine
Kurbelumdrehung bei gleicher Leistung
geringere Gelenkmomente, also eine deut-
liche Kraftersparnis.

Den Untersuchungen ist jedoch mit Vor-
sicht zu begegnen, da wie beim Vorgiinger-
modell und dem runden Tritt eine Kraft-
ersparnis oder ein verbesserter biomecha-
nischer Wirkungsgrad nicht automatisch
eine Leistungssteigerung zur Folge hat und
ein objektiver Herzfreuquenztest nicht
durchgefiihrt wurde.

Ein von den Forschern begangener Feh-
ler ist jedoch auf jeden Fall die Verallge-
meinerung des Wirkungsgrades von Top-
Athleten und Freizeitfahrern. Bei 60 U/min
mogen diese Messungen stimmen, es wur-
de jedoch auBer Acht gelassen, dass Spit-
zenfahrer in ihrer bevorzugten hheren
Trittfrequenz einen Wirkungsgrad von iiber
85% erreichen, untrainierte dagegen gera-
de einmal 50% erzielen. Dieser Fehler
wurde spéter durch eine, 1989 auf den
Markt gebrachte, abgeflachte Biopace-Ver-
sion ,,HP* (High-Performance) genannt,
versucht zu beheben, jedoch ohne den ge-
wiinschten Erfolg.

Es wiire zwar vermessen, die von mir er-
zielten Ergebnisse fiir 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 zwangsldufig gleich-

mifig sein mul, son-
dern bei ,,impulsbe-
tonter Pedalfiihrung*
durchaus nicht zu ver-
nachldssigende Be-
schleunigungen zu
vermerken sind, die
im Ubrigen dem von
den Wissenschaftlern
geforderten optimalen
Geschwindigkeits-
verlauf sehr nahe
kommen.

5. Reslimee

Die Situation der Lei-
stungssportler hat sich
insofern dramatisiert,
dass die trainings-
methodische Belast-
barkeit mit Tagesum-
fangen bis zu 300 km
nahezu ausgeschopft
ist und die Leistungs-
dichte stets zunimmt.
Somit kdénnen mini-
male Vorteile gegen-
iber dem Gegner das
Ziinglein an der Waa-
ge sein, dass tiber Sieg

HP-Velotechnik « Optima < Hase « Flux
Radius « Bike E « Anthrotech « Sinner
Challenge « Radical Liegeradtaschen
Verkleidungen « Sitze « Selbstbauteile
Faltrdder « Tandems « Kinderkram . . .

Da legn

wir uns doch
lieber hin...”

oder Niederlage ent-
scheidet, seien diese nun chemischer (Do-
ping) oder physikalischer Natur. In dieser
Situation wiirden die Profis nach jedem 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, mégen
ihre Tretbewegung perfektioniert haben,
ohne abhidngig von drehmomentwan-
delnden Kettenblittern zu sein. Wie sieht
es jedoch mit der breiten Bevélkerungs-
menge aus, die nur gelegentlich das Fahr-
rad als Fortbewegungsmittel nutzt? Fiir die-
ses Klientel scheint mir Biopace durchaus
von groBem Nutzen zu sein, da es fiir nied-
rige Trittfrequenzen, welche vom Alltags-
fahrer bevorzugt werden, konzipiert wur-
de und der Wirkungsgrad derer wesentlich
geringer ist als der von Profiradfahrern in
ihrer bevorzugten hohen Frequenz. Biopace
kann also gerade Freizeitfahrern helfen, ei-

nen erhohten Wirkungsgrad zu erzielen.

Das oft zu horende Argument: was Pro-
fis ablehnen kann auch fiir mich nicht gut
sein, denn die miissen es ja wissen, hat je-
doch leider viel zum Untergang asymme-
trischer Kettenblitter beigetragen. Sie sind
nur noch begrenzt in einigen speziellen
Fahrradzubehorkatalogen zu bestellen und
selbst im Fachhandel nicht mehr zu bekom-
men.

In Zukunft werden optimierte Fahrrad-
antriebe wohl immer mehr an Komplexi-
tdt zunehmen, was ein Blick auf die boom-
enden Sportmessen verrit, dort werden
bereits wie auf der Eurobike 1998 dynami-
sche Tretkurbeln angeboten, die mittels
Exzenter-Mechanik je nach Kurbelstellung
ihre Linge verdndern, oder die brandneu-
en Bikedrive-Kurbeln, die mittels einer
Federmechanik nach Angaben des Herstel-
lers einen verbesserten Wirkungsgrad von
angeblich bis zu 20% erzielen sollen.
Thilo Klein
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Leistungsoptimierung messbar?

Messvorrichtung fur alternativen
Fahrradantrieb

s geht um die Frage, ob und wie man
Everschiedene Pedalformen anhand

objektiver Kriterien vergleichen
kann, um die Bauform eventuell zu opti-
mieren

Fiir den Fahrradfahrer ist es relevant, ob
er mit einer Anderung am Fahrrad einen
praktischen Nutzen erfahrt. Dieser besteht
neben Kriterien wie Benutzerfreundlichkeit
und Fahrgefiihl vor allem darin, ob er da-
mit einen Geschwindigkeitsvorteil erzielt.
Ich gehe davon aus, dass beim Fahrradfah-
ren der Leistungsumsatz des Korpers (aus-
gedriickt als Sauerstoffumsatz VO,) der li-
mitierende Faktor ist und mochte die bei
einer bestimmten VO, an das Fahrrad oder
Ergometer abgegebene Leistung als aus-
sagekriftigsten Wert zur Beurteilung des
Wirkungsgrades eines Pedalsystems vor-
schlagen.

Verglichen wurde das Standardpedal mit
175 mm Kurbelldnge mit einem modifizier-
ten Pedal mit elliptischer FuBbahn 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. Schob
durchgefiihrt worden. Sie wurden nach ei-
nem Standardprotokoll zur Leistungserfas-
sung auf dem Fahrradergometer, dem
Stufenergometertest, durchgefiihrt. Hierbei
muss jeder Proband zuniichst 50 Watt lei-
sten, dann wird die Leistung in jeder Mi-
nute stufenweise um 15 Watt erhht bis zum
Abbruch wegen Erschopfung. Die Durch-
fiihrung und Messwerterfassung erfolgte
dabei computergesteuert. Gemessen werden
folgende Werte:

* VO,, (in Liter pro min und kg Korperge-
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 abgefiihrt 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 Dauerleistungsfihigkeit ab.

Generell liegen der Messung folgende wis-
senschaftlich generell anerkannte Uberle-
gungen zugrunde:

Es gibt eine nach auflen abgegebene Lei-
stung, die am Fahrradergometer gemessen
werden kann. Im Korper gibt es Verluste
(Reibungsverluste, etc), zur Erbringung der
abgegebenen Leistung muss im K&rper eine
hohere Leistung umgesetzt werden. Da die-
se aus sauerstoffzehrenden Verbrennungs-
prozessen entsteht, gilt der Sauerstoff-
verbrauch (VO,) als valideste MeBgroBe zur
Bestimmung der im Korper umgesetzten
Leistung. Die VO, besteht aus zwei Kom-
ponenten, dem Grundumsatz, der auch in
Ruhe zur Aufrechterhaltung der Lebens-
prozesse benotigt wird und dem leistungs-
bedingten Umsatz. Da man den Grundum-
satz nicht genau bestimmen kann und will,
misst man nur VO, -Differenzen und setzt
sie in Bezug zur Ergometerleistung. Die
VO, steigt mit der Leistung etwa linear vom
Grundumsatz bis zu einem Maximalwert
an. Ahnlich verhilt es sich mit der Herz-
frequenz, die Messung ist etwas ungenau-
er. Die VO, ist nach vorheriger Eichung
recht genau bestimmbar.

Durchfiihrung der Messung

Zunichst mussten alle Probanden den
Stufenergometertest mit dem Standard-
pedal durchfiihren bei einer konstanten
Trittfrequenz, im Schnitt 70 UPM. Unter
moglichst gleichartigen Bedingungen
(Gleiche Tageszeit, gleicher Trainingszu-
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stand, gleiche Trittfrequenz etc) wurde zu
einem spiteren Zeitpunkt die gleiche Mes-
sung mit dem modifizierten Pedal durch-
gefiihrt. Beide Messungen wurden vergli-
chen.

In der ersten Grafik habe ich ein typi-
sches Ergebnis dargestellt. Grofle Unter-
schiede sind nicht zu erkennen. Der Sauer-
stoffverbrauch beim Standardpedal liegt im
Leistungsbereich bis 200 Watt generell

hoher 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 grof3
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 VO,
bei gleicher Leistung sind in der dritten
Grafik dargestellt (diinne 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 heift, hier waren die Standard-
pedale effizienter. Diese Werte ergaben sich
aus der vertikalen Verschiebung der beiden
in Grafik 2 dargestellten MefBkurven. Die-
se Werte stellen die Summe von
grundumsatzbedingter und leistungs-
bedingter VO, -Differenz dar.

Fiir den Benutzer ist es aber relevant, wie
schnell er mit dem Fahrrad unterwegs ist
und ob die modifizierten Pedale fiir ihn ei-
nen Geschwindigkeitsvorteil bringen. Thn
interessieren daher die Leistungs-
differenzen bei gleicher subjektiver An-
strengung.

Hierzu habe ich die Leistungsdifferenzen
bei gleicher VO, ermittelt (dicke Linie).
Diese entsprechen der horizontalen Ver-
schiebung der beiden MeBkurven in Gra-

fik 2. Diese MeBwerte spiegeln den tatsich-

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 VO, von
16,3 (I/min x kg) ermittelt. Bei dem glei-
chen Sauerstoffverbrauch (16,31) leisteten
die Probanden mit dem modifizierten Pe-
dal durchschnittlich 13% mehr, ndmlich 77
Watt. Die Meftoleranz bei der grafischen
Auswertung ergibt etwa einen Fehler von
+-0,5%.

PrO VELO 65
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Es fillt nun auf, dass der Wirkungsgrad-
unterschied zwischen beiden Pedalformen
bei einer Ergometerleistung von 50 W am
groBten ist (durchschnittlich 45%) und
dann abfillt, bei 100 Watt betrdgt der Un-
terschied noch 10%. Es zeigten sich dhnli-
che Ergebnisse wie in meiner ersten Stu-
die (2).

Die Messwerte decken sich mit dem sub-
jektiven Fahrgefiihl der Fahrer, im unteren
Leistungsbereich empfanden es die meisten
nach einigen Minuten Eingewohnung das
modifizierte Pedal als angenehmer zu fah-
ren, ab 200 Watt waren die Standardpedale
angenehmer.

Wie ist der Unterschied zwischen
beiden Pedalformen zu deuten?
Die Kurve verdeutlicht zwei sich iiber-
lagernde Effekte:

* Erstens einen geschwindigkeitsabhin-
gigen Vorteil gegeniiber dem Standard-

' meéhamcal work and the efﬁcaenc? i
bicycle pedalling; Kaneko et al,

. hysml Soc Japan 41 S 68- 69 .

(1971)

_ in eine mediz

gmﬁém methodi-
aren Wohl haapt- .

~ (9) Nach meiner Ausweriung von Me

pedal, der mit zunehmender Leistung
rasch abfillt.

« Zweitens einen Nachteil gegeniiber dem
Standardpedal, der langsam linear mit
der Leistung zunimmt.

Bei dem Ersten handelt es sich um einen
leistungsunabhidngigen Vorteil, der aus
Grafik 2 ermittelt werden kann. Da die VO,
linear zur abgegebenen Leitung zunimmt,
ist es zuldssig, eine lineare Regression
durchzufiihren. Fiir das Standardpedal ist
dies die gestrichelte Linie, die dazugehori-
ge Regressionsgleichung lautet y=0,115x+
8.,96.

Im ,,Leerlauf* bei x = 0 betrigt y, die VO,
dann 8,96. Da Delta y = 0,115 Delta x, (3)
entspricht dieser Sauerstoffverbrauch einer
Leistung von 51 Watt, dies entspricht der
Leerlaufleistung des Standardpedals. Es
handelt sich dabei keinesfalls um Lager-
verluste oder dhnliches! Warum treten tiber-
haupt Verluste auf?

rluste stexgen im Quadra :

1ttgeschwmd1gke1t (B=1 /2mv2}

i 70 Upm wiirden sie dann etw,
40 Watt betragen.

. _‘1‘:""(8) Bel derEmzelauswertuno hatte dle
(6} Diese Studxe zeigt elmge Schwach-

 punkte, beispielsweise wurden nur 3.
~ Probanden ausgewertet. Es war aber

ie einzige . tudie mit einer Eﬁ“izxenz—' .

~ messung bei Fahir ipedalen, dieesbis

he Fachzmschnﬂj -

_ ser Fahrer den hochsten Effizienz
~ gewinn von 36% bei 68 W, 18% be
- 100W,bei 150W noch 5% und b
~ 250W 1% schlechter. Bei 50 Wa
lag der Sauerstoffverbrauch 69
piedriger, bei 100 W 3,6%. Die
. fuhrt 7u. cinem relevanten
"Geschwmdxgkettsgewmn im Alltag
__und auf langen Strecken.

sungen von W. Petzke mit d
@p&é@ Kraftmeﬁkarbel 711 €IW

Die Pedalbewegung erfolgt rund und
kontinuierlich und fast verlustfrei. Die
Beinbewegung erfolgt aber diskontinuier-
lich. Am oberen Totpunkt zum Beispiel
muss fast die gesamte Beinmasse in Ab-
wirtsrichtung beschleunigt werden und
wird am unteren Totpunkt sachte wieder
abgebremst. Die in der Abwirtsbewegung
erhaltene kinetische Energie wird beim Ab-
bremsen zum Teil wieder vernichtet (4) .

Die Leistung von 51W musste im Durch-
schnitt bei 70 UPM aufgebracht werden,
um die diskontinuierliche Tretbewegung
auszufiihren. Dieser Wert liegt in der glei-
chen GroBenordnung wie die von Kaneko
(5) gemessenen Werte (6) .

Aus der Regressionsgleichung des mo-
difizierten Pedales (gepunktete Linie in der
Grafik mit der dazugehorigen Gleichung
y=0,12x+7,5 ergibt sich eine Leerlauf-
leistung von 32 Watt (7) .

Die Tretbewegung auszufiihren, ‘kostet’
beim modifizierten Pedal damit im Schnitt
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19 Watt weniger. Wenn wenig Leistung
umgesetzt wird, fallt dieser Vorteil stark ins
Gewicht, im oberen Leistungsbereich im-
mer weniger. Deshalb féllt der Leistungs-
gewinn bei gleicher VO, von einem hohen
Anfangswert rasch ab. -

Vir haben mit Absicht recht verschiede-
ne “robanden getestet, unser am wenigsten
korrerlich trainierter Fahrer konnte am
weiigsten vom modifizierten Pedal profi-
tieren (Leerlaufleistung 47 W Standard-
pecal, 63 Watt beim mod. Pedal). Bei den
gut trainierten Radfahrern lag die Leerlauf-

lei‘ung im Schnitt bei 54W beim Standard-
pec 2l und bei 39W beim modifizierten. Bei
dei einzigen Fahrer, der schon ldnger an
dic modifizierten Pedale gewohnt war, wa-
rer: die Werte 39 und 6 Watt. Hier lag wohl

schon ein,,Lernerfolg® vor, dhnlich wie die
Bedienung des Standardpedals durch Uben
niert werden kann (8) .

ir Erkldrung des zweiten Effektes be-
trachte man Zeichnung 1: Das modifizier-
te “ahrradpedal ist so ausgelegt, dass die
Winkeldnderung im Knie beim Treten die
glziche wie beim Standardpedal ist, weil
der horizontale Pedalweg etwa gleich ist.

Der vertikale Pedalweg betrifft weniger das
Knie, er hat seine Hauptauswirkung auf die
Winkeldnderung des Hiiftgelenkes. Der
vertikale Pedalweg (Hubweg) ist um 1/3
vermindert und damit ist beim Treten die
Winkeldnderung im Hiiftgelenk um etwa
1/3 geringer. Aus der Hiifte wird beim
Pedalieren zwar viel Leistung erbracht, je-
doch treten dabei viel grolere Verluste als
im Knie auf. Es miissen ndmlich grofle
Massen (= das ganze Bein) hin und wieder
her beschleunigt werden, jedes Mal geht
ein Teil der in der Bewegung gespeicher-
ten Energie beim Abbremsen an den Tot-
punkten wieder verloren. Das gleiche gilt
fiir das Knie, hier wird aber lediglich der
vergleichsweise leichte Unterschenkel ein-
schlieBlich des FuBes beschleunigt. Dies
kostet weniger Energie. Das heilit, eine
Winkeldnderung im Knie zur Leistungser-
bringung ist mit geringeren Beschleuni-
gungsverlusten behaftet als die gleiche
Winkeldnderung in der Hiifte.

Die Gesamtleistung wird erbracht von
der knieumgreifenden Muskulatur einer-
seits (zustdndig etwa fiir die Leistungs-
erbringung in horizontaler Richtung) und

RADER/Z
(_WERK

&% MarienstraBe 28 - 30171 Hannover
Telefon 0511/717174
Mo - Fr 10 - 18 (Mi ab 14 Uhr) - Sa 9 - 13 Uhr
www.raederwerk-gmbh.de

der hiiftumgreifenden Muskulatur (9). Die
Hiiftmuskulatur wird wegen des kleineren
Arbeitsweges aber mit hoheren Dreh-
momenten belastet, soll sie die gleiche Lei-
stung erbringen. Dieser Effekt wirkt sich
nachteilig aus und steigt proportional zur
Leistung an. Dies erkldrt auch den friihe-
ren Laktatanstieg bei allen Probanden. Die
Laktatkurve (nicht eingezeichnet) stieg frii-
her an, die aerob/ anaerobe Schwelle lag
beim Standardpedal im Schnitt bei 260
Watt, bei dem anderen bei etwa 240 Watt.
Dass man diesen Effekt durch Training
beeinflussen kann, lassen die Laktatwerte
des Probanden vermuten, der schon ldnger
die modifizierten Pedale benutzte. Hier dif-
ferierten die Laktatwerte erst ab 200W.

Ich hoffe, dass ich iiberzeugend darstel-
len konnte, dass durch eine Anderung des
Bewegungsablaufes beim Treten die Effi-
zienz des Fahrradfahrens beeinflusst wer-
den kann und gehe davon aus, dass durch
gezielte Forschung eine weitere Verbesse-
rung in diesem Bereich moglich ist.

Peter Kotlarov, Verden




Wenn die Puste ausgeht:

Luftpumpen flr Fahrrader

nur ein notweniges Ubel. Mit ihr be

fassen sie sich gewohnlich erst dann
einmal etwas niher, wenn es Probleme gibt.
Etwa wenn die alte Pumpe und die Reifen-
ventile des neuen Velos nicht miteinander
harmonieren. Oder wenn sich mit einer
schlichten Plastikpumpe nicht genug Druck
* im Reifen aufbauen ldsst. Mittlerweile wer-
den selbst ganz alltidgliche Fahrrider mit
einem relativ hohen Reifendruck von vier
bis sechs bar gefahren. Bei Rennriidern
konnen es sogar bis zu zwolf bar sein. Ein
derartig hoher Luftdruck iiberfordert die al-
ten, fiir zwei bis drei bar ausgelegten Ein-
fachpumpen. Leistungsfihige Luftpumpen
gibt es heute in grofer Auswahl. Ein nicht
immer zufriedenstellend geldstes Problem
ist aber die Ventiladaption. Am Fahrrad
sind heute drei Ventilarten weit verbreitet:
Das klassische Dunlop-Ventil, mit seiner
primitiven Schlauchdichtung. Es wird in
dieser schwergingigen Ausfiihrung nur
noch bei Billigvelos montiert. Heute kommt
das Dunlop-Ventil zumeist mit einem Blitz-
ventileinsatz daher. Dann das Schrader-
Ventil der Autoreifen, das vor allem an
Mountainbikes zu finden ist. Und schlief-
lich das Sclaverand-, Presta- oder Renn-
ventil, das in der Schweiz wegen seiner
Form auch Spitzventil genannt wird. Es
dichtet besonders zuverlissig, wenn es rich-
tig zugeschraubt wird. Die Folge dieser
Vielfalt: Ventil und Luftpumpe passen nicht
immer zueinander.

In der oberen Preisklasse sind jetzt zwei
Luftpumpen véllig unterschiedlicher Bau-
art auf den Markt gekommen.

Der Standkompressor “Airbase” vom
Luftpumpenspezialisten SKS aus Sundern
im Sauerland, der mit einem neuartigen
Ventiladapter aufwarten kann. Der Kom-
pressor kostet 120 Mark und wird mit
Muskelkraft betrieben. Mit Motorkraft ar-
beitet hingegen die Akku-Druckluftpumpe

In ihrer Luftpumpe sehen Radfahrer oft

»Airbase” von SKS mit neuartigem Ventil-
adapter fiir 120,- DM

Akku-Druckluftpumpe ,,PAG 12 V“ von Bosch

“PAG 12 V” von Bosch, fiir die der Her-
steller einen Ladenpreis von 176 Mark
empfiehlt. Beide Pumpen sind in der Lage,
in Reifen binnen kurzem einen sehr hohen
Luftdruck aufzubauen. Bosch gibt fiir die
“PAG 12 V” in vornehmer Zuriickhaltung

einen Maximaldruck von 10 bar an. In der
Praxis sind es jedoch stattliche 12 bar. Der
Standkompressor von SKS schafft sogar
enorme 16 bar, die wohl kaum ein Velopneu
unbeschadet tiberstehen diirfte.

Bei der Maschine von Bosch kann man
sich wihrend des Pumpens ausruhen. Ein
Knopfdruck und der Motor legt los. Aber
auch beim Kompressor von SKS wird das
Pumpen nicht zu einer schweil3treibenden
Angelegenheit. Es geht iiberraschend leicht
und zudem auch sehr schnell. Schneller
sogar als mit der Elektropumpe. Zwar dau-
ert das eigentliche Pumpen mit der Maschi-
ne nur ein wenig langer als mit dem Kom-
pressor. Zeit kostet aber das etwas umstind-
liche Anbringen der Ventiladapter der
Akkupumpe. Die werden, was hier zu Lan-
de ungewdhnlich ist, auf die Ventile ge-
schraubt und nicht aufgesteckt. Ein entspre-
chender Hinweis fehlt in der sonst durch-
aus hilfreichen Bedienungsanleitung von
Bosch. Die Akkupumpe wird mit Anschliis-
sen fiir alle gdngigen Fahrrad-Reifenventile
sowie mit Adaptern fiir Bille und
Luftmatrazen ausgeliefert. Zum Aufpum-
pen von Luftmatrazen oder gar von
Schlauchbooten taugt die Maschine jedoch
nur bedingt, da sie, wie auch das Modell
von SKS, fiir einen hohen Druckaufbau
ausgelegt ist, nicht aber fiir eine groBe
Volumenleistung. An Schrader-(Auto-) und
an Dunlopventilen arbeitet die Bosch-Pum-
pe auch bei hohem Druck einwandfrei. In
der Regel auch an Sclaverand-Ventilen.
Probleme kann es allenfalls bei einigen
recht seltenen Varianten des Sclaverand-
Ventils geben. Und zwar dann, wenn die
Stirndichtung des Adapters am Ventil nicht
geniigend Halt findet. Die Akkupumpe
misst wihrend des Pumpens auch den Rei-
fendruck. Die recht genauen Messer-
gebnisse werden in einem kleinen, beleuch-
teten Display wahlweise in den MaBeinhei-
ten bar, psi und kg/cm? angezeigt. Die Zif-
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fern der Druckanzeige lassen sich gut ab-
lesen, nicht jedoch die Angabe der gewzhl-
ten Maf3einheit. Mit einer Akkuladung las-
sen sich mehrere platte Fahrradreifen auf-
pumpen. Liefert der Nickel-Cadmium-
Akku keine Energie mehr, dann lddt ihn
das mitgelieferte Ladegerit in etwa drei
Stunden wieder auf. Der Akku ldsst sich
auch an anderen Elektrowerkzeugen von
Bosch einsetzen. Ein Ersatzakku kostet 89
Mark. Bosch bietet die Akkupumpe auch
als etwas schwicher motorisierte Variante
mit 9,6 Volt-Akku fiir 157 Mark an. Die
soll fiir acht bar Druck gut sein.

Der neue Standkompressor “Airbase”
von SKS unterscheidet sich von anderen
Modellen vor allem durch sein bislang ein-
zigartiges Ventilklemmsystem AACS (All
Valves Adjustable Connecting System).
Dieser zum Patent angemeldete Ventilkopf
sorgt auch bei hoher Belastung fiir eine si-
chere Verbindung zwischen Pumpe und
Reifen. Seine Handhabung ist denkbar ein-
fach: Der AACS-Kopf wird auf das Ventil
geschoben und dort mit einem Hebeldruck
fixiert. Bei Dunlop- und bei Rennventilen
muss der Hebel zudem vor dem Aufschie-
ben in eine markierte Position geriickt wer-
den. Das ist alles. Mit dem Kompressor
pumpt es sich sehr angenehm, da eine An-
schlagddmpfung die Handgelenke schont.
Das durch eine Gummiummantelung stoB3-
geschiitzte Manometer zeigt gut ablesbar
den Reifendruck exakt an. Das Alu-
kompressionsrohr der “Airbase” steckt in
einer massiven Graugussbasis, die zusam-
men mit den beiden gummierten Klapp-
fiiBen wihrend des Pumpens fiir geniigend
Standfestigkeit sorgt. Zum Transport lisst
sich der Doppelgriff des Kompressors ver-
riegeln und dann als Tragegriff nutzen. Der
Standkompressor “Airbase” von SKS iiber-
zeugt durch seine tadellose Verarbeitung
und durch eine hervorragende Pump-
leistung. VerschleiBteile (Dichteinsitze)
lassen sich einfach austauschen und sind
mit denen anderer Pumpen aus dem Hause
SKS kompatibel.

Zu einer ganz anderen Preis- und Ge-
wichtsklasse gehoren die Mini-FuB-
luftpumpe von Bikers Dream und die futu-
ristisch anmutende Kompaktpumpe
“Lambda Jet” von Sigma. Die eine
Velopumpe, die von Sigma, ist brandneu.

Technik

Mini-FuBpumpe von
»Bikers Dream* fiir ca. 50,- DM

»,Lamda Jet"” von Sigma fiir ca. 40,- DM;
oben aueinandergezogen, unten kompakt

Sie kostet rund 40 Mark. Die andere wird
schon etwas ldnger fiir 50 Mark angebo-
ten. Beide Pumpen sind extreme Leichtge-
wichte. Sie wiegen jeweils nur knapp 300
Gramm, das Modell von Bikers Dream
ohne Zubehor sogar nur 220 Gramm. Die
“Lambda Jet” kommt ohne Zubehér aus,
weil Sigma alle relevanten Komponenten

mit dem Aluzylinder der Pumpe verbun-
den hat. Es kann kein Teil verloren gehen.
Weil viele der Teile ineinander geschoben
und miteinander verriegelt sind, erschlief3t
sich die Funktionsweise dieser Pumpe nicht
auf Anhieb. Nach dem Herausziehen des
Ventilkopfes wird die “Lambda Jet” durch
Herausklappen von Handgriff und FuBstiit-
ze zu einer kleinen Standluftpumpe. Der
Ventilkopf wird mit einem Spannhebel auf
dem Ventil befestigt. Mit seinem reversi-
blen Adapter lésst sich der Kopf an die ver-
schiedenen Ventiltypen anpassen. In den
Ventilkopf wurde ein kleines Manometer
integriert, das den Reifendruck recht ge-
nau anzeigt. Die “Lambda Jet” ist mit ei-
nem Spanngummi ausgestattet, der die
Pumpe am Velorahmen halten soll. Doch
selbst das Umspannen nicht allzu dicker
Rahmenrohre gelingt kaum, weil das Gum-
miband zu kurz ist.

Die Mini-FuBpumpe von Bikers Dream
lasst sich hingegen gut mitnehmen. Sie
wird in die mitgelieferte kleine Tasche ge-
steckt und dann an den Sattel oder an ein
Rahmenrohr gehidngt. Die Tasche bietet
sich auch als Aufbewahrungsort fiir die di-
versen Ventiladapter der Pumpe an. Die
Adapter werden auf die Ventile geschraubt.
Das ist etwas umstindlich und dauert lin-
ger als das Aufstecken des Ventilkopfes von
Sigma. Auch das Modell von Bikers Dream
kann mit einem kleinen Manometer auf-
warten. Die Pumpe hat einen Kunststoff-
korper und sollte daher besser nicht allzu
grofen Belastungen ausgesetzt werden. Bei
einer Reifenpanne unterwegs kann sie je-
doch gute Dienste leisten.

Beide Anbieter geben fiir ihre Pumpen
hohe maximale Druckleistungen an. Bikers
Dream 10 und Sigma 12 bar. Dabei diirfte
es sich jedoch eher um theoretische Werte
handeln. Denn in der Praxis fillt es schwer,
mit den kleinen Pumpen einen derartig
hohen Druckaufbau zu erreichen. Den bei
Alltagsradern tiblichen Reifendruck von
vier bis sechs bar schaffen jedoch beide
nach einiger Zeit. Die Kompaktpumpe
“Lambda Jet” von Sigma wirkt robuster als
das Modell der Konkurrenz. Die FuBpumpe
von Bikers Dream ist dagegen ein wenig
leichter und ldsst sich gut verstauen.

Gerald Fink
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Kultur

Liebe Leserin, lieber Leser,

auch eine eMail schicken.

Die Redaktion

wir freuen uns liber jede Zuschrift und veréffentlichen sie nach Még-
lichkeit an dieser Stelle. PRO VELO soll eine lebendige Zeitschrift sein,
die Impulse setzen méchte, sich aber auch der Kritik stellt. In der Ver-
gangenheit haben Anmerkungen aus der Leserschaft oft zu Recherchen
und entsprechenden Artikeln gefiihrt. Bitte haben Sie Verstandnis, daB
wir uns Kiirzungen von Leserbriefen aus Platzgriinden vorbehalten
missen. Sie kénnen uns lhre Meinung per Brief schreiben, faxen oder aber

So kénnen Sie uns erreichen:

PRO VELO

Das Fahrrad-Magazin
Riethweg 3

D - 29227 Celle

Tel.: 05141/86110
(in der Regel werktags ab 15.00 Uhr,
ansonsten Anrufbeantworter)

Fax: 05141/84783 (vorher bitte anrufen)

eMail: Fahrradmagazin.ProVelo@t-online.de

Betr.: Zur Ergonomie und Biomechanik
des Liegeradfahrens; Pro Velo 64, S. 14
Den oben genannten Artikel finde ich sehr
gelungen. Aus meiner 18jihrigen Liegerad-
erfahrung mochte ich Thnen noch einige
Ergidnzungen dazu mitteilen.

Zu 3.1: Die Drehung der Korperhaltung
von 60° bis 75° fiihrt zu einer Anderung
der Durchblutung. Je hoher sich das
Tretlager iiber dem Sitz befindet, um so
stirker sind die Anpassungsschmerzen,
weil das Blut ,,zuriick” lduft. Die Gewichts-
kraft geht nur fiir den Vortrieb verloren,
wenn das Tretlager hoher als der Sitz ist
und das Gewicht der Oberschenkel nicht
mehr von den Pedalen, sondern zunehmend
vom Becken getragen wird.

Eine weit verbreitete Annahme ist, dass
die Dauerleistung des menschlichen Kor-
pers durch Atmung und Kreislauf begrenzt
ist. Beim Normalfahrrad werden etliche
Muskeln auch statisch zum Halten des
Korpers beansprucht. Das bedeutet einen
Leistungsverlust. Ein Teil dieser Leistung
kann beim Liegerad zum Vortrieb benutzt
werden. Die Mehrleistung, die fiir den
Wiegetritt und das Ziehen am Lenker auf-
gebracht werden muss, ist Teil der begrenz-
ten Gesamtleistung beim Normalfahrrad
und bringt deshalb keinen Vorteil fiir den
Vortrieb gegeniiber dem Liegerad.

Der Schaltbereich eines Liegerades muss
groBer sein, um auch Ginge mit kleinerer
Entfaltung zu enthalten.

Zu 3.2: Es kann nicht oft genug betont
werden, wie wichtig die hohe Trittfrequenz
und die richtige Sitzeinstellung sind, um
vor allem Gelenkschéden vorzubeugen. Da
Kraftsport und Ausdauersport unterschied-
liches Muskeltraining erfordern, ist es

wichtig, dass der Liegeradfahrer im Bereich
des Ausdauersports bleibt und nicht in eine
Belastung gerit, die dem Kraftsport ent-
spricht, weil damit seine Dauerleistung
unverhiltnisméBig beeintrichtigt wiirde.
Der Abstand zwischen Sitz und Tretlager
muss beim Liegerad sehr genau eingestellt
werden. Er verdndert sich im Lauf der Ge-
wohnung.

Zu 3.3: Nach meinen Beobachtungen tritt
Recumbent Butt auf breiten Sitzflichen und
Sitzbdndern, die sich auBen hochwdlben,
verstirkt auf. Wenn der Sitz ein ganz nor-
maler Fahrradsattel ist, der schrig gestellt
wurde, ruht das Korpergewicht auf den
Sitzknochen und die GesdBmuskeln sind
frei beweglich.

Der Lehnenwinkel darf nicht zu flach
werden, weil sonst das Widerlager fiir das
Becken unzureichend ist. Der Korper
rutscht hoch, scheuert, und der Fahrer muss
wieder mit den Armen am Lenker ziehen,
um seine Position zu halten.

Bewiihrt hat sich bei mir eine Kombina-
tion aus einem gefederten Fahrradsattel und
einer S-formigen Riickenlehne, die im
Beckenbereich auf jeden Fall iiber 45° steil,
im Bereich der Lendenwirbelsiule weni-
ger steil und in Schulterhthe wieder stei-
ler ist. Eine Lingswolbung zur Korper-
fiihrung bildet sich, wenn die Riickenleh-
ne aus einem Rahmen mit einer Bespan-
nung aus Kunststoffschlduchen, wie von
Gartenmobeln bekannt, besteht. Diese Art
der Lehne sorgt fiir ausreichende Beliiftung
und nimmt im Unterschied zu Gurten kein
Wasser auf,

Eberhard Gallasch, Oberhausen

Fiir Knieschdden wurden viele Ursachen
beschrieben. Weitere mogliche Ursachen
sind: Pedalabstand, Kurbellinge und die
Horizontal-Position des Sattels.

In den letzten Jahren sind die Kurbeln
meistens nicht mehr gerade, sondern
,.knochelfreundlich® gekropft. Dadurch ist
eine breitbeinige und unnatiirliche Bewe-
gung notwendig, insbesondere fiir kurze
Menschen. Kann dies eine Ursache fiir
Kniebeschwerden sein? Ist der Wirkungs-
grad des Tretens bei diesen Kurbeln nicht
geringer als bei einer normalen Bein-
stellung?

Sehr wichtig ist nach meiner Erfahrung
die horizontale Position des Sattels. Die
Kniescheiben sollten bei einer waagerech-
ten Pedalstellung iiber der Pedalachse ste-
hen und nicht dahinter.

Im Freundeskreis sind Kniebeschwerden
gelegentlich ein Thema. Wire dies nicht
auch einmal ein Schwerpunkt-Thema fiir

ein Pro Velo Heft?
Martin Meyer

Gratuliere! Das letzte Heft ist sehr schon
geworden. Hier einen Leserbrief zum Arti-
kel ,,Zur Ergonomie und Biomechanik des
Liegeradfahrens®.

Endlich wagt jemand an der heiligen Kuh
der Fahrradszene zu kratzen und schon 15-
sen sich die immer und iiberall hergebeteten
. Wahrheiten* des Liegerades fast so voll-
stindig auf wie weiland des Kaisers neue
Kleider. Nicht ,,schneller, weil weniger Wi-
derstand* kennzeichnet das Liegerad, son-
dern ,,zusitzliche Haltearbeit ist notwen-
dig.” Der Kommentar zu Bild 4 sagt, wie
es wirklich ist. Die Fundamentalisten der
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Liegeradszene werden das nicht anerken-
nen. Geschenkt! Die anderen aber sollen
wissen, warum sie mit einem Rennrad nicht
mithalten kdnnen, obwohl sie nach der ge-
samten Liegerad-Literatur vorneweg fah-
ren miifiten. Warum sie nach einer gemein-
samen Ausfahrt miider ankommen als die
Aufrechtradler.

Leider ist die ganze Wahrheit noch trau-
riger als im Artikel geschildert. Denn das
zweite Bein, das im Artikel keine Beriick-
sichtigung fand, spielt am Liegerad eine
viel negativere Rolle als am Normalrad.

Ziehe ich an einem Normalrad das nicht
tretende Bein nach oben, so treibt allein das
Gewicht des anderen Beines die Kurbel
nach unten. Seine Muskeln brauchen we-
niger oder gar nichts zu tun. Die Beuger
des einen Beines konnen so einen Teil der
Arbeit des anderen Beines iibernehmen.
Am Liegerad fallt das Bein aber nach un-
ten, sobald man aufhort zu driicken. Wohl-
gemerkt: Das Spielbein, das in diesem Hub
eigentlich frei hitte, mufl auf das Pedal
driicken. Und das andere Bein mul3 gegen
diese Kraft arbeiten. Und von dieser Ar-
beit landet an der Kette nichts.

Kultur

Dieses stindige Driicken auf die Pedale
erkldrt auch die vielen Knieschmerzen der
Liegeradler.

Die Gelenke werden nicht vom Blutkreis-
lauf, sondern von der Lymphe versorgt.
Damit die Korperfliissigkeit in die Organe
geraten kann, miissen diese immer wieder
entlastet werden. Der Orthopidde ver-
schreibt bei Gelenkschmerzen Bewegungen
mit wechselnder Be- und Entlastung, da-
mit die Versorgung angeregt wird, verbie-
tet aber langes Stehen, Heben und Tragen,
weil das die Lymphe aus dem Knorpel und
aus den Gelenken driickt.

Ein Liegeradler tut genau das Verbote-
ne. Seine andauernde Haltekraft quetscht
die Fliissigkeit nach und nach aus den Ge-
lenken. Nach einer Zeit laufen sie trocken.
In den Knorpel gelangen keine frischen
Stoffe mehr. Abends Schmerzen konnen da
nicht ausbleiben und nach einem erfiillten
Liegeradleben Knieschiden.

Rennfahrer, die manchmal acht Stunden
ununterbrochen im Sattel sitzen, trainieren
den runden Tritt, binden die FiiBe mit
Pedalriemen fest oder rasten in Klick-
bindungen ein. Sie driicken mit dem einen

und ziehen mit dem anderen Bein Nicht
nur, um eine grofere Kraft zu entfalten,
sondern auch, um stidndig frische Lymphe
in ihre Gelenke zu pumpen.

Wenn irgendwo aullerhalb des Wett-
kampsports, dann ist eine feste Verbindung
zwischen dem Pedal und dem Fuf sowie
der runde Tritt am Liegerad angebracht. Sie
muf} eine Zugphase ermoglichen, denn nur
in dieser wird die vorher ausgetriebene
Fliissigkeit ersetzt. Klickpedale und die
zugehorigen teuren Rennschuhe schaffen
aber neue Probleme, wieder groflere als am
Normalrad. Denn die Verspannung fiir ei-
nen festen Halt einerseits und einen schnel-
len Ausstieg andererseits, die schon am
Normalrad schwer einzustellen ist, fallt fiir
den Lieger in einen noch engeren Toleranz-
bereich. Unbeabsichtigtes Abrutschen vom
Pedal hat am Normalrad meist keine
schlimmen Folgen. Am Liegerad bedeutet
aber ein voller Tritt ins Leere immer Sturz.

Es gibt Griinde, ein Liegerad zu fahren.
Die waagerechte Lage der Beine gehort
nicht dazu.

Nikolaus Suppanz, Berlin

Pressemitteilungen, die uns erreichten

Internationale Velomobile Meeting 2001

Um das Zusammenfinden und den Austausch
von Velomobilisten zu fordern findet vom
28.09.- 30.09.2001 das Internationale Velo-
mobile Meeting 2001 statt. Dieses Treffen wird
wie im Jahr 2000 im alten Forsthaus am FuBe
des Diinstbergs in 35444 Biebertal bei 35390
Gieen durchgefiihrt.

Zu diesem Treffen sind alle Velomobilisten,
sei es Leitra, Alleweder, go-on, cab-bikes,
Quest, Eigenbauten oder andere herzlich ein-
geladen.

Am Veranstaltungsort (ehemaliges Forsthaus)
stehen 42 Schlafplitze (in 4-Bett-Zimmern) zur
Verfiigung. Die dafiir entstehenden Kosten be-
tragen 65,00 Euro (130,- DM) fiir 2 Ubernach-
tungen mit Friihstiick und Abendessen.

Als Anmeldung bitten wir um die Uber-
weisung der o.g. 65,00 Euro (DM 130,-) mit
dem Vermerk "Intern. Velomobile Meeting" auf
das Konto von Margitta Hoffmann, Sparkasse
Wetzlar, BLZ 51550035, Kto-Nr. 250 03 773
oder bei ,,margitta@cab-bike.de*

Faltrad Birdy: Fan-Club gegriindet

s ist ist soweit. Am 5. August wurden

die birdy-freunde gegriindet. Das Birdy
ist ein Faltrad, ein moderner Nachfahre der
bekannten Klapprider der 70er Jahre. Es
wurde 1994 von der Darmstidter Firma
,yriese und miiller* am Markt eingefiihrt.
Eine Vollfederung und ein ausgekliigelter
Faltmechanismus zeichnen dieses Rad aus.
Zum handlichen Paket zusammengefaltet
reist es iiberall und jederzeit mit: in Bus
und Bahn, im Auto, im Flugzeug und auf
dem Boot.

Dieses kleine und doch ganz groBe Velo
erfreut auch das Auge und bietet alles, was
fiir einen Kultgegenstand Voraussetzung
ist. Ein Birdy mit einem Preis ab ca. 2.000
DM kauft man sich nicht so nebenbei, son-
dern nach reiflicher Uberlegung. Die Birdy-
Freunde wollen ein deutschsprachiges Fo-
rum schaffen, das Interessierten Informa-

tionen und praktische Tips iiber dieses be-
geisternde Rad zur Verfiigung stellt und ei-
nen Platz zum Meinungsaustausch bietet.
Ulrich Gehrmann und Peter de Leuw, zwei
begeisterte Birdy-Fahrer haben die Griin-
dung initiiert. Sie stiefen mehr zufillig auf-
einander und bildeten spontan eine virtu-
elle Arbeitsgemeinschaft - personlich be-
gegnet sind sie sich noch nie.

Der Bedarf fiir einen Erfahrungsaus-
tausch ist grof3: bereits wihrend der Vor-
bereitung sind iiber 15 weitere Birdy-Fah-
rer dazugestoBen. Obwohl die Birdy-Freun-
de natiirlich vom Hersteller unabhingig
sind, wollen sie aus Interesse am Birdy mit
ihnen kooperieren. Es ist u.a. fiir Friihjahr
2002 im Raum Darmstadt ein Treffen mit
Besichtigung des Herstellers geplant. Infos

gibt es unter http://www.birdy-freunde.de
Peter de Leuw, Hamburg
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Neues Berufsbild:

as neue, fahrradspezifische Berufsbild
kommt! 10 Jahre lang hat der VSF auf eine

fiir den Fachhandel giinstige und praxisnahe Lo-
sung hingearbeitet — jetzt endlich wurde eine
Einigung erreicht!Beim Antragsgesprich der So-
zialpartner (Arbeitgeber, Handel, Handwerk,
Gewerkschaft) im Bundeswirtschaftsministeri-
um konnten die Positionen des VSF verwirk-
licht werden. Die Eckpunkte des neuen Berufs-
bildes, das die Bezeichnung “Zweirad-
mechaniker, Fachrichtung Fahrradtechnik” trigt
und zum Berufsfeld Fahrzeugtechnik gehort:

- Fahrradspezifische, einzelhandelsbezogene
Ausbildung,

- Hochwertige Ausbildung mit vollem Umfang
von mindestens drei Jahren,

- Handel und Handwerk diirfen gleichermafen
ausbilden gemiB Berufsbildungsgesetz oder
Handwerksordnung.

Die Details der neuen Berufsordnung werden

jetzt in einem Sachverstindigenverfahren fest-

gelegt. In dieses Gremium wurde auch VSF-

Mitglied Bernd Bleckmann berufen, der in

Hamburg die auBerbetriebliche Ausbildung von

Zweiradmechanikern organisiert. Die neue Be-

rufsordnung fiir die Zweiradmechaniker mit

ihren Fachrichtungen Fahrradtechnik und

Motorradtechnik soll so ziigig erarbeitet wer-

den, dass in diesem Beruf bereits ab August

2003 ausgebildet werden kann.

Betriebe, die nicht in die Handwerksrolle ein-

getragen sind, diirfen dann ausbilden, wenn sie

durch die IHK eine Ausbildungsgenehmigung
erhalten.

Zum langen Weg des neuen Berufsbildes meint

VSF-Geschiftsfiihrer Albert Herresthal: “Wir

hatten schon fast nicht mehr an den Erfolg ge-

glaubt. Erst als wir der damaligen Kohl-Regie-
rung 1997 deutlich machen konnten, wie viele

Ausbildungsplitze allein die VSF-Betriebe un-

ter der Primisse des neuen Berufsbildes schaf-

fen kdnnten, kam wieder etwas Bewegung in
die festgefahrenen Verhandlungen. Heute sind
wir iiber das Verhandlungsergebnis sehr gliick-
lich. Dies ist auch ein Erfolg unserer friiheren

GF Ulrike Saade, die hartniickig und mit Ge-

schick die Sache vorangetrieben hat.”

Aurich/Hamburg, den 14.8.01

Albert Herresthal, Tel: 049 41/ 96 97 03
Bernd Bleckmann, Tel: 040/ 39 52 85
Pressekonferenz:

Freitag, 14.9. um 11 Uhr in K6In, IFMA, Halle
13.3, B/C 30/31

Um vorherige Anmeldung wird gebeten:
herresthal@vsf-mail.de 049 41/ 96 97 03

Eine Route, zwei Rader und sechs Staa-
ten - die North Sea Cycle Route ladt ein

in anspruchsvolles internationales Projekt
Eist vollendet: Mit der North Sea Cycle Route
wurde jetzt der ldngste durchgehend beschilder-
te Radfernweg fertiggestellt. Die North Sea
Cycle Route ist der erste europdische Fern-
radweg, sie hat insgesamt eine Lidnge von ca.
6.000 km und fiihrt durch sechs Staaten (Déne-
mark, Schweden, Norwegen, Grof3britannien,
Niederlande, Deutschland). Die Route bietet die
Moglichkeit, die unterschiedlichen Landschaf-
ter und Orte in allen Nordseeanrainerstaaten
kennen zu lernen. Start- und Zielort kann jeder
Radler selbst bestimmen - was in einem Ur-
laub nicht abgeradelt wird, darauf kann man sich
fiir's ndchste Jahr freuen.

Der deutsche Teil der Route, der Nordsee-
kiisten-Radweg, hat eine Lange von ca. 900 km
und fiihrt iiberwiegend durch ldndliche Ridume
entlang der Nordseekiiste, durchquert aber auch
einige grofere und kleinere Stddte. Die Radler
lernen viele Teile der weltweit einzigartigen
Naturlandschaft Wattenmeer kennen, machen
aber auch Abstecher ins abwechslungsreiche
Binnenland.

Die Deutsche Nordseekiiste: Inseln, Halligen,
griine Deiche, das weite Land hinter den Dei-
chen, Ebbe und Flut, lange Sandstrinde, der Na-
tionalpark Wattenmeer, die Marschen, aber auch
Kultur in vielen Orten und Dérfern. Die durch
den Seehandel und die Fischerei gewachsenen
Stédte laden ein, ihre Geschichte mitzuerleben.
Burgen, Kirchen und Leuchttiirme erzihlen hier-
von. Diese Vielfalt hilt fiir jeden etwas bereit.
Die Tour verbindet kulturelle Sehenswiirdigkei-
ten und interessante Landschaften.

Aktuelle Informationen zu dem Projekt sind
der Internet-Seite www.northsea-cycle.com zu
entnehmen. Hier sind auch Verkniipfungen zu
den nationalen und regionalen Tourismusstellen
zu finden.

Zur ersten Information wurde eine Uber-
sichtskarte mit zusammenfassenden Angaben
zur North Sea Cycle Route erstellt. Bei folgen-
den Tourismusstellen kann diese North Sea
Cycle Route-Karte sowie weitere regionale In-
formationen zum Nordseekiisten-Radweg ko-
stenlos anfordert werden:

* Nordsee-Tourismus-Service GmbH (Schles-

wig-Holstein), Postfach 1611, 25806 Husum,

Telefon 01805-066077, www.nordsee-

tourismus.de, nordsee@t-online.de

Die Nordsee - Sieben Inseln - Eine Kiiste

(Niedersachsen) RheinstraBe 13, 26506 Nor-

den, Telefon 01805-202096, www.die-

nordsee.de, DieNordsee@tmz.de

* Tourismus-Zentrale Hamburg TZH, Postfach
102249, 20015 Hamburg, Telefon 040-

300510, www.hamburg-tourism.de,
info@hamburg-tourism.de

Daneben sind Informationen aber auch bei den
regionalen Touristmusinformationen erhéltlich.

Fiir den deutschen Teil des Weges wird vom
Verlag Esterbauer in der bikeline-Reihe ein
Radreisefiihrer mit Streckenkarte, Routen-
beschreibung, Hinweisen auf das kulturelle und
touristische Angebot und Ubernachtungs-
verzeichnis in zwei Banden herausgegeben (Teil
2 Niedersachsen und Bremen, ISBN 3-85000-
054-0, 22,80 DM; Teil 3 Schleswig-Holstein und
Hamburg, ISBN 3-85000-039-7, 22,80 DM).
Auch andere Karten werden die North Sea Cycle
Route kiinftig darstellen.

Neuer Liegerad-Stundenweltrekord der
Frauen: 62,53km/h

orinne van Noordenne vom Team Challenge

Elan hat am 12.8.2001 auf der Albert-Rich-
ter Radrennbahn in K6ln mit 62.53km in einer
Stunde einen neuen Weltrekord gefahren. Sie
fuhr dabei das Schwesterrad der WhiteHawk,
dem Rad, das bereits die Weltrekorde iiber 1h
und 6h der Herren hilt.

Unterstiitzt von ihrem Team unter der Lei-
tung ihres Ehemanns Arjen van Noordenne und
des deutschen WhiteHawk Teams hat sich die
32 jdhrige Niederldnderin seit einem Jahr kon-
zentriert auf diesen Rekordversuch vorbereitet.

Die Chancen stehen gut, dass Corinnes Best-
leistung als erster offizieller Stundenweltrekord
der Damen anerkannt wird. Zwar hat Rosmarie
Biihler bereits einen Versuch unter Rekord-
bedingungen gestartet, jedoch wurde dieser auf-
grund zu starken Windes nicht anerkannt. Bei
der diesjahrigen Cyclevision hat Rosmarie
Biihler ihre damalige Leistung mit 57,47km/h
sogar noch verbessert, jedoch hat Corinne van
Noordene auch diese Marke deutlich iibertrof-
fen.

Nicht nur die Fahrerin, auch das Fahrzeug
présentierte sich in Topform. Der neue weisse
Lack war dabei nur duferes Zeichen. Die grosste
Verbesserung brachten sicherlich die erstmals
fiir Rekordversuche eingesetzten Schwalbe
Stelvio Reifen. Diese befinden sich in der End-
phase der Entwicklung und sind ab Herbst auch
fiir den normalsterblichen Liegeradfahrer erhilt-
lich.

MITTEILUNG i.A. Speedbikebgl.de durch
Liegerad-Datei-Verlag weitere Infos und Bilder
siehe auch http://www.speedbikebgl.de
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