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Physik des Alltags am Beispiel der Energetik des Fahrrads 

1. ProblemstellulIQ 

Neuere Untersuchungen bestätigen den Eindruck, daß der Physikunterricht 
zu den unbeliebtesten Fächern gehört (BORN et 81. 1978), Einer der Hauptgfun­
da dafür ist u.E. in der mangelhaften Berücksichtigung der spezifischen Differenz 
zwischen der lebens.velt der Schüler und der wissenschaftlichen Welt zu sehen. 

Diese Differenz kommt vor allem dadurch zustande. daß die physikalische 
Erfassung der Dinge weitgehend verlangt, SiB "so zu beschreiben, wie wir sie 
nicht erfahren" (WEIZSÄCKEA 1973. S. 107). Beispielsweise wird in der Phy­
sik. häufig behauptet, alle Körper fielen gleich schnell, obwohl man ständig das 
Gegenteil erlebt . Physik treiben heißt daher nicht luleut, die Dinge zu verandern. 

Anstatt diese Veränderung im Physikunterricht zu thematisieren und die Ein· 
sicht zu vermitteln, daß die Dinge durch die Veränderung in einer Hinsicht 'bes· 
ser' werden, wird sie nicht selten unterschlagen: Indem physikalische Vorstel· 
lungen in der Regel an künstlichen, mit Hilfe von Lehrmitteln produzierten Phä· 
nomenen entwickelt werden, die oft nur dazu geschaffen wurden, jene Phänome· 
ne hervorzubringen, wird sofort eine veränderte Welt präsentiert. Möchte man 
jedoch erreichen, daß die Schüler einsehen, welchen Sinn es haben kann, die ge· 
wohnten Alltagsvorstellungen zugunsten der wissenschaftlichen Vorstellungen 
aufzugeben bzw. zu modifizieren, so muß mit ihnen zumindest an einzelnen 
Beispielen eine solche Veränderung der Sichtweise erarbeitet und nachgewiesen 
werden, was man dadurch gewonnen hat. Ein solches Beispiel kann u.E. die 
Behandlung des Fahrrads bzw. des Fahrradfahrens im Physikunterricht sein. 

2. Entwicklung physikalisch·technischer Fragestellungen 

Das Fahrrad ist für Schüler zunächst ein alltäglicher Gebrauchsgegenstand wie 
jeder andere. Beschreibungen des Fahrrads und des Fahrradfahrens erfolgen dem· 
entsprechend zumeist auf der Grundlage lebenSVl'eltlicher Begriffe : Ein Fahrrad 
ist beispielsweise gut, schneU, stabil, leichtleufend elc. Das Fahrradlahren wird 
etwa im Vergleich zur Fortbewegung mit anderen Verkehrsmitteln als anstren· 
gend, unbequem, aber Buch als kostengiinstig, energiesparend, sportlich etc. 
eingeschätzt. Das Bedürfnis, diese Qualifizierungen zu hinterfragen, ist zunächst 
wenig ausgeprägt. Es läßt sich aber durch Fragen der folgenden Art erzeugan: 

Wie entscheidet man einen Streit zwischen Schülern, in dem jeder sein aigenes 
Fahrrad besser bewertet als das der anderen? 

Auf der Basis lebensweltlicher Vorstellungen wird das schwierig sein, ist aber 
wohl auch nicht sehr sinnvoll, weil ästhetische, emotionale u.ä . Urteile, über die 
oft keine Einigung erzielt W9rden kann, eine wBSefltliche Rolle spielen. Erst 
wenn man sich auf starke Einschränkungen einläßt, indem man objektiven Ge· 
sichtspunkten den Vorrang gibt, kann man eindeutige Antwonen auf jene Fra· 
gen finden. Vereinbart man nämlich beispielsweise, ein Fahrrad dann schon als 
besser als ein anderes anzusehen, wenn der Energieaufwand zur Bewältigung ei· 
ner vorgegebenen Aufgabe (z.B. Zuriicklegung eines Weges in einer bestimmten 
Zeit) geringer ist, so bleiben damit andere Gütekriterien außerhalb der Betrach· 
tung . Die eingegangene Beschränkung beinhaltet bereits einen ersten Schritt 
von lebensweltlichen Vorstellungen hin zu physikalischen. Indem die Schüler 
erkennen, daß dadurch eine objektive Antwort erreichbar ist, kann ihnen über 
das Beispiel des Fahrrads hinaus exemplarisch einsichtig gemacht W9rden, in· 
wiefern lebensweltliche Vorstellungen solchen, die aus geplanter und konstru· 
ierter Erfahrung entstehen, unterlegen sein können: Der Sinn physikalischer 
Vorstellungen und Methoden wird hier sichtbar. 

Diese Beschränkung reicht aber noch nicht aus. Bei der Herausarbeitung kon· 
kreter Verfahren zur Bestimmung der Energie muß die Reproduzierbarkeit im 
Vordergrund stehen. Das läßt sich nur dadurch erreichen, daß die zunächst uno 
entwirrbar erscheinende Komplexität der zu berjjcksichtigenden Faktoren wie 
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Steigung, Wind, Reifendruck etc. auf ein uberschaubares und praktisch hand­
habbares Maß reduziert wird. Oie Schüler werden dabei schrittweise zu der 
Einsicht gebracht, daß man zunächst nur Ergebnisse über möglichst einfache 
und vor allem eigens für die Messung präparierte Standardsituationen erwarten 
kann; die mehr oder weniger starke Idealisierungen der Wirklichkeit darstellen: 
Zum Baispiel Windstille, hoher Reifendruck, ebene, harte Fahrbahn etc. Reale 
Situationen können dann durch Erfassung der Abweichungen von solchen 
Standardsituationen näherungsweise beschrieben werden. Im Unterschied zu 
den künstlichen, bereits im Hinblick auf Idealisierungen präparierten Objekten 
der Lehrmittelindustrie, die häufig keine Beziehungen zum Alltag erkennen 
lassen, kann im vorliegenden Kontext exemplarisch der Sinn solcher Ideatisie­
rungen und damit ein typischer Aspekt physikalischen Vorgehens einsichtig 
gemacht werden . . 

Auf diese Weise läßt sich das lebensweltliche Ausgangsproblem schließlich 
beispielsweise auf den Vergleich der Fahrräder bezüglich der folgenden beiden 
Punkte reduzieren. in denen zwar nur noch ein Aspekt des Ausgangsproblems 
erkennbar ist, der jetzt allerdings eine exakte wissenschaftliche Analyse ermög· 
licht : 
(1) Energieabgabe pro Zeiteinheit (d .h, erforderliche l eistung) in Abhängigkeit 

von der Fahrgeschwindigkeit. 
Die Aufklärung dieses Sachverhalts ist Voraussetzung zur Beantwortung u.a. 
folgendar Fragen: 
• Welche Geschwindigkeiten lassen sich mit dem Fahrrad unter verschiedenen 

Bedin.9!Jngen erreichen? 
• Durch welche Maßnahmen (z.B. konstruktive Verbesserungen des Fahrrads) 

läßt sich die erforderliche leistung vermindem7 
(2) Energieabgabe pro zurückgelegter Strecke (d.h . aufzubringende Reibungs-

kraft) in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. 
Daß sich beide Punkte ph~ika1isch auf denselben Sachverhalt beziehen, wird 
von den Schülern an dieser Stelle i.a. noch nicht gesehen, wird sich jedoch in der 
späteren Diskussion herausstellen. Diese Problemstellung zielt auf Fragen der 
folgend Art ab : 
• Welche 'Energiekosten' verursacht das Fahrradfahren? 
• Wie effektiv ist die Fortbewegung mit dem Fahrrad, verglichen mit anderen 

Fortbewegungsarten (z.B. laufen, Autofahren)1 

3. Messungen zur Energetik des R.dfehrens 

Im folgenden soU eine mögliche Sachstruktur zur Energetik des Radfah­
rens skizziert werden, wie sie sich aufgrund der Untersuchung der obigen Punkte 
ergeben könnte . Zu Beginn der Untersuchung ist es zweckmäßig, sich Klarheit 
über den Energiefluß beim Fahrradfahren zu verschaffen: 

Der 'Motor' eines Fahrrads ist der Radler. Er betreibt das Fahrrad insbeson­
dere durch Betätigung der Beinrnuskein, welche letztlich aufgrund der vom Or· 
ganismus aufgenommenen Nahrungsmittel mit (chemischer) Energie versorgt 
werden. Obwohl demnach die Nahrungsmittel dem Kraftstoff des Autos ent· 
sprechen, läßt sich der Energieverbrauch beim Radfahren nicht ohne weiteres 
durch die zugefuhrten Nahrungsmittel messen.1 Aus diesen und anderen Grün­
den betrachtet man die mechanische Energie, die der Radler über die Pedalen 
auf das Fahrrad überträgt. Da man den Wirkungsgrad, mit dem der Organismus 
chemische Energie in mechanische Energie umsetzt mit gu ter Näherung k.ennt. 
läßt sich im Bedarfsfalle auch die 'NahrullQsminelenergie' aus der mechanischen 
Energie berechnen. . 

Wie jeder Radfahrer weiß, ist die übertragung von Energie auf das Fahrrad 
nicht notwendig mit einer Zunahme der Fahrgeschwindigkeit verbunden. Im 
Kontrast zum üblichen mechanischen Beispielkanon der Schulph~ik ist näm­
lich La. selbst zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit (bzw. 
einer konstanten kinetischen Energie) Energie nötig ; Da die kinetische Energie 
ständig durch Reibung (luftwiderstand, Rollreibung der Laufräder) dissipiert, 
d.h. letztlich als Wärme an die Umgebung abgegeben wird , muß dieser Energie· 
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verlust durch eine entsprechende Zufuhr von (mechanischer) Energie ausgegli­
chen werden. Ansonsten käme das Fahrrad mehr oder weniger schnell zum Ste­
hen. Bei gleichförmiger B8INeQung geht die gesamte Energie. die der Radler auf­
bringt, über den Mechanismus der Reibung als wertlose Wärme an die Umgebung 
über. 

Diese Erkenntnis bilQBt den Ausgangspunkt eines simplen Meßverfahrens: Oe 
die Energie. die ein sich selbst überlassenes ausrollendes Fahrrad bei einer be­
stimmten Geschwindigkeit verliert, gleich der Energie sein muß, die zur Auf­
rechterhaltung dieser Geschwindigk.eit aufgebracht werden muß, um eillS (rei· 
bungsbedingte) Abbremsung zu vermeiden, kann man die zuzuführende Energie 
durch die dissipierte Energie bestimmen. Auf diese Weise läßt sich die Schwie· 
rigkeit umgehen, die mit einer direkten Messung der durch den Menschen auf 
das Fahrrad übertragenen Energie verbunden wäre. 

Je nachdem, ob man an der durch den Radler aufzubringenden Leistung oder 
an der zu überwindenden Gesamtreibungskrah, die auf das Fahrrad wirkt, inter­
essiert ist, wird man die Abnahme der kinetischen Energie pro Zeiteinheit oder 
pro Streckeneinheit bei der fraglichen Geschwindigkeit messen . 

Dazu notiert man die Geschwindigkeit vi, die das Fahrrad innerhalb zweck· 
mäßig gev-lählter Zeitintervalle 6 ti oder Streckenabschnitte 6 si durchläuft. 
Daraus läßt sich der jeweilige Verlust an kinetischer Energie 

6 Ei = ElviJ - E(vi+1J 

und damit die mittlere Leistung 

Pi =6 Ei/6ti 

oder die mittlere Gesamtreibungskrah 

Fi -l:J.Ej/l:J.si 

bestimmen. Es liegt nahe, Pi und ~ näherungsY'o'eise als die Leistung bzw. Rei · 
bungskrah anzusehen, die bei der mittleren Geschwindigkeit Vi :: l:J. si/l:J. ti auf­
trin 1 : 

PIVjJ = Pi bzw. F(Vj) '" Fj. 

Normalerweise genUgt es, entweder PlVi) oder F(Vil zu bestimmen, da die beiden 
Größen über 

P = F • v (1) 

miteinander zusammenhängen 
In der Praxis verfährt man zw8Ckmäßigerweise fo lgendermaßen: Ausgestattet 

mit einem Tachometer und einer Stoppuhr bringt man das Fahrrad auf eine mög· 
liehst hohe Geschwindigkeit und läßt es ausrollen. Man merkt sich die Geschwin· 
digkeitswerte, die der Tacho jeweils nach Verstreichen vorgegebener Zeitinterval· 
le l:J. tj = i .l:J. t anzeigt, bzw. stoppt die Zeiten tj, die vergehen, bis die Geschwin· 
digkeit auf vorgegebene (gut ablesbare) Werte abgenommen hat und spricht z.B. 
die Meßergebnisse auf ein Diktiergerät. 

Um evtl. doch noch vorhandene kleine Wind· und Steigungseinflüsse auszu· 
schließen, wu rden die Messungen in beiden Richtungen der gev-lählten Fahrbahn 
durchgeführt und die Meßwerte gemittelt. Die auf diese Weise gefundenen und in 
Tabelle 1 zusammengestellten Meßwerte beziehen sich auf die Standardsituation: 
Ebene Asphaltstraße, leicht laufendes Tourenrad, fest aufgepumpte Reifen, 
Windstille. 

Die Geschwindigkeiten hätten natürlich auch durch Stoppen der Zeiten, die 
das Fahrrad zum Durchlaufen vorgegebener Streckanabschnitte benötigt, be· 
stimmt werden können. Diese Methode setzt allerdings die Mitarbeit eines gan· 
zan Teams voraus und gestaltet sich La. relativ aufwendig. Zur Erreichung spe· 
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zieller Lernziele (z.8 . Erarbeitung der Kinematik am Beispiel des Fahrrads) kann 
diese Methode jedoch empfohlen werden (vgl. SCH l lCHTING et al. 198 1. S.79). 

Der Graph in Bild 1 wurde folgendermaßen gewonnen: Zunächst wurden die 
oben ermittelten Punkte für Pi und Ii in Abhängigkeit von v aufgetragen. Um 
genaueren Aufschluß über das Verhalten des Fahrrads bei Geschwindigkeiten 
unter 10 km/h zu erhalten, wurden noch einige Meßpunkte dadurch bestimmt, 
daß das Fahrrad mit einer federwaage möglichst gleichmäßig über eine vorgege· 
bene Strecke gezogen und die dazu benötigte Zeit gemessen wurde. Unter der 
naheliegenden Voraussetzung, daß die Meßgrößen in den Bereichen zwischen 
je zwei gemessenen Werten nicht zu grundlegend verschiedenen Zahlenangaben 
führen würden, wurde eine glatte Kurve durch die Punkte gelegt, wobei der Graph 
von P{v) für v:: 0 offenbar den Wert 0, derjenige von F(v) jedoch einen end­
lichen Wert (im vorliegenden Fall F(O) '" 3,5 N) annimmt. Die Energetik eines 
jeden Fahrrads ist durch jeweils einen solchen Graphen charakterisiert. Vergleiche 
zwischen verschiedenen Fahrrädern (z.B. hinsichtlich der Leichtläufigkeit) leufen 
physikalisch geseh8fl auf Vergleiche entsprechender Graphen hinaus. Dabei ist 
ein Fahrrad offenbar umso leichtläufiger, je flacher der je'N8i1ige Graph ausfällt. 
Denkbar ist sogar. daß ein Fahrrad im niedrigen Gaschwindigkeitsbereich besser 
als ein anderes ist. im hohen Geschwindigkeitsbereich dagegen schlechter (z .B. 
bei geänderter Körperhaltung), in diesem Fall schneiden sich die entsprechenden 
Graphen. 

4_ Modellwrstellungen zur Energetik 

Die Diskussion der Meßwerte so ll te u.a. mit dem Ziel geführt werden, das sich 
in ihnen wiederspiegelnde physikalische Verhalten zu verstehen, d.h. sich ange­
messene Modellvorstellungen zu konstruieren: Die Tatsache, daß P(v) mit v ge­
gen Null strebt, bringt die Erfahrung zum Ausdruck, daß man im Stillstand keine 
Leistung aufzubringen hat. Demgegenüber strebt die Aeibungskraft mit ver­
schwindender Geschwindigkeit gegen einen endlichen Wert. Da aber der Reibungs­
kraftanteIl aufgrund des luftwiderstandes Fl(lI) offenbar mit der Geschwindig­
keit gegen Null gehen muß, ist dieser Wert auf den Rollenreibungsanteil F R(v) zu-
rückzuführen.3 _ 

Nimmt man an, daß FR(v) unabhängig von 11 ist, FR(v) also eine achsenpa­
rallele Gerade durch FR{V) :: 3,5 N darstellt, so beschreibt die Kurve FL(V) = 
F (v) - F R den Einfluß des luftwiderstandes. der - wie man leich t nachrechnet -
mit guter Näherung proportional zu v1 ist, so daß F(II) durch die Funktion 

Flv)- FR + FLlv) = FR + ,'" 

und wegen Gig. (1) P{v) durch 

P(v) :: FR - v+-y - vl 

beschrieben werden kann h ist eine Proportionalkonstante). 
Diesen Sachverhalt kann man sich durch folgende Modellvorstellung erklären: 

Den Widerstand. den die Luft auf den Radfahrer ausübt, faßt man als eine Art 
unelastischen Stoß auf, durch den die luft auf Fahrradgeschwindigkeit beschleu­
nigt wird . Für die dadurch bewirkte Impulsänderung 

• 



• 

P F 
InW trl N 

'00 30 

200 20 

F 

100 10 

20 '0 "lnkm/n 

muß der Fahrer die Kraft 

~ ~ ~ 

FL =l:J.p/l:J.t =.6.mLvrellfH 

auf die luft ausiiben . vrel = v -~ ist die Geschwindigkeit relativ zur luft. 
Sie ist nur dann gleich der Geschwindigkeit v des Radfahrers (bezogen auf die 
Fahrbahn). wenn die Windgeschwindigkeit Vw verschwindet (Windstille) . D. mL 
ist die Masse der Luftsäule der länge Yret • l:J. t und vom Querschnitt A des 
Radfahrers : 

~ ~ 

FL sp' A ' vrel ' vrel (2) 

wobei p ro:: 1,3 kg/m3 die Dichte der Luft ist und v;. Ivl 
Gig. (2) beschreibt natürlich den energetisch 'ungünstigsten' Fall . In Wirk­

lichkeit wird nicht die gesamte Luft mitgerissen. Ein Teil 'schlüpft' an den Seiten 
des Radlers vorbei. Das pflegt man iiblicherweise durch Einführung einer ef­
fektiven fläche A' = (ew • AII2 zu berücksichtigen4 • wobei cw..eine empirisch 
zu bestimmende Konstante ist, 

Bezieht man die (konstante) Rollreibungskraft FR mit ein, so ergibt sich all­
gemein eine erforderliche Gesamtleistung von 

-+... ... ......... ... I ... ... 
Pw(v):: F ' v=(FR+FLlv=FR ' v+2P ' CW' 'A 'Vrel'V 'vrel (3) 

Durch Ausrechnen der Skalarprodukte ergibt sich daraus folgender Ausdruck: 

Pw(v) = FR • v +~P • Cw • A ' Vv" + v~- 2WwCosO' · (v - vweosO) • v 

dabei wird durch 0 der zwischen Wind· und Fahrrichtung gebildete Winkel be· 
zeichnet. 
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Insbesondere zeigt sich. daß der Rollreibungsanteil an der Gesamtleislung nur 
bei niedrigen Geschwindigkeiten ins Gewicht fällt. Daraus folgt beispielsweise. 
daß Verbesserungen im Hinblick auf die effektive Rollreibung (z .B. Verminde· 
rung der lagerreibung, der Messe) an Alltagsriidern wichtiger sind als an Renn­
rädern , die meistens mit Geschwindigkeiten laufen , bei denen die Rollreibung 
von relativ geringem Einfluß ist (Bild 3). 

Insgesamt läßt sich an der vorliegenden Analyse des Fahrradfahrens ein wei­
teres wesentliches Merkmal naturwissenschaftlichen Vergehens erkennen. Aus­
gehend von der Untersuchung einer möglichst einfachen Meßsituetion wird eine 
Modellbildung initiiert, die es ertaubt, Vorhersagen über nicht untersuchte Si· 
tuationen zu treffen. 
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ten, tür die hydraulische und die pnw· 
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die wichtigsten Normen tür Büro 
und Verwaltung zusammengefaßt; die 
Hauptkapitel: Schreibmaschinen, Text· 
automaten, Endgeräte für die Text­
kommunikation, Rechenmaschinen, 
Abrechnungsmaschinen sowie Büro­
rechenanlagen. Darüber hinaus wird 
der nützliche Band mit Normen einer 
Reihe anderer Sachgebiete abgerun­
det. Beispielsweise wären hier zu nen· 
nen, Formate, Vordrucke, Schreibre· 
geln, Korrekturzeichen, Bürobedart 
UIW. 

Maxhinenelem.nt., von K.· H. Decker. 
16,5 x 23 cm, 576 Seiten, 670 BIldar, 
zweifarbig. OOseitiger Tabellenanhang, 
Alkorphan·Festeinband, Prais D M 48,- , 
Carl Hanser Verlag. 

In der 8., vollständig neubearbeiteten 
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