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in Prozent, die 2wr l;beru;hduus der
drei krafte notuendig sind.
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Rad fahren in der Ebene ist keine Kunst.

Bergauf hingegen geht uns rasch die Luft aus. )
Warum ist das so? Schuld ist die Schwerkraft. o ) /
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Ein Radfahrer muss drei Kréfte iiberwinden: den Rollwiderstand
(Fy), den Luftwiderstand (F,) und, wenn er bergauf fahrt, auch So
die Hangabtriebskraft (F,). Beim Rollwiderstand spielt die Kom- LS
ponente der Gewichtskraft eine Rolle, die normal auf den Unter- [
grund zeigt (Normalkraft F,), und bei der Hangabtriebskraft
jene, die parallel zum Boden zeigt. Wenn man diese Kréfte im
Detail anschreibt und addiert, sieht das so aus:
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Nehmen wir konkrete Werte. Der Rollwiderstandskoeffizient c, 3 - - _“"f =~ - St QBW\% in "‘ S g——
héngt von Reifen und Untergrund ab und variiert stark. Er kann i = — e
zwischen 0,004 (Asphalt) und 0,4 (lockerer Sand) liegt. Wir # A‘b‘b. - — = = —

nehmen den Idealfall an. Die Masse m des Fahrers samt Bike
nehmen wir mit 90 kg an, die Luftdichte p mit 1,2 kg/m3. Ein re-
alistischer c,,-Wert bei bequemem Fahren ist 1, die Anstromfla-
che betragt etwa 0,4 m2.

Wenn der Fahrer in der Ebene fahrt (a0 = 0), fallt der letzte
Term weg — es wirken nur Roll- und Luftwiderstand. Leistung (P)
ist Kraft (F) mal Geschwindigkeit (v). Wenn ich fiir die Fahrt in
der Ebene 32 km/h (8,9 m/s) einsetze, komme ich auf eine Leis-
tung von 200 Watt. Das ist nicht ganz ohne, wie Sie vielleicht
vom Ergometer wissen, aber durchaus einige Zeit zu schaffen.
Und nun schicken wir unseren Fahrer ins Steile. Im Alltag gibt
man Steigungen in % an. 10 % bedeutet etwa, dass es bei 100 m
horizontal zuriickgelegter Strecke um 10 m hinauf geht. Das ist
schon ziemlich zah. Fiir unsere Berechnung benétigen wir je-
doch Grad. Die Umrechnung lautet: o. = arctan (x%/100).

Ich habe eine grafische Losung gewéhlt und dabei angenom-
men, dass unser Fahrer stur mit 200 W weiterradelt, egal wie
steil es wird. Mit zunehmender Steigung erhoht sich aber auch T T T 1
die Hangabtriebskraft. Daher muss er einen zunehmenden Teil Y 6 8 0 12 4% 46
der Gesamtleistung in die Uberwindung dieser Steigung inves- [ ’ \ : .
tieren und somit bei gleicher Leistung das Tempo fiirs Vorwérts- o L . 5t 3'3"“‘& i Df
kommen drosseln. Bereits bei einer Steigung von l&dppischen 4 % ! :
muss er die Geschwindigkeit halbieren, will er weiter mit 200 W
radeln (Abb. 1). Bei zugegebenermalien sehr steilen 16 % konnte
er gar nur noch mit 5 km/h fahren.

Interessant ist auch der Anteil der verschiedenen Leistungen
(Abb. 2). In der Ebene wird die Leistung vor allem bendtigt, um
den Luftwiderstand zu iiberwinden. Nur etwa 16 % muss fiir die
Uberwindung des Rollwiderstands aufgewendet werden, der
Rest fiir den Luftwiderstand. Mit zunehmender Steigung wird
die Hebearbeit immer dominierender. Bei einer durchaus realis-
tischen Steigung von 10 % muss der Fahrer bereits etwa 95 % der
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Leistung fiir die Uberwindung der Hangabtriebskraft aufbrin- & ' -
gen, die eine Folge der Schwerkraft ist. Berauffahren wird also . b =~ Cril W % ' s
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. die zweite gute Nachricht: Jede e ~ “ .. -
www. lisi-osl com Steigung ist irgendwann zu Ende." . B | . . 4
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