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kapPITEL 1

Allgemeines

1.1 Was ist ein Velomobil?

Ein vollverkleidetes Liegefahrrad, typischerweise mit drei Rddern.
Die Verkleidung sorgt fiir Wetterschutz und verbessert die Aerody-
namik sehr deutlich, aber sorgt auch fiir Spitznamen wie ,;rollendes
Ei“, , Torpedo“ oder ,Zdpfchen*.




Kapitel 1. Allgemeines

1.2 Was kostet das?

Die Neupreise bewegen sich meist zwischen 5000 und 10000 EUR.
Gebraucht sind sie natiirlich giinstiger; aber da nicht nur die Pro-
duktion langsam anwéchst, sondern auch die Nachfrage, sind Ve-
lomobile relativ wertstabil — zumindest bezogen auf die oft sehr
hohen Kilometerleistungen.

10,000 €

9,000 €

8,000 €

7,000 €

6,000 €

5,000 €

Angebotspreis

4,000 €

3,000 €

2,000 €
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o
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abb. 1.1: Preise, fiir die gebrauchte Velomobile 2019
angeboten wurden (ohne Beriicksichtigung von Neupreis,
Ausstattung und Zustand). Wie man sieht, wurde das
Quest, das eines der meistproduzierten Velomobile ist (sie-
he Abb. 1.6), entsprechend hdufig und zu unterschiedli-
chen Preisen angeboten. Dagegen sind neuere Modelle wie
DF oder Quatrevelo (friiher: Quattrovelo) gebraucht noch
entsprechend teuer.




1.2. Was kostet das?

Alter [Jahre]

25

20 1

15 A

10 A

0_

I Hochstalter
[ Median-Alter

Abb. 1.2: Alter der bisher produgzierten Velomobile, auf-
geteilt nach Modellen. Da die Produktion stdndig wdchst,
vor allem durch zusdtgliche neue Modelle, ist das Median-
Alter entsprechend gering. (Stand 09/2022; Milane erst
ab MK6)
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1.3 Wie viel wiegt das?

Die meisten Velomobile wiegen zwischen 20 und 30 kg. Nur weni-
ge dltere Modelle oder manche mit Motor liegen deutlich dariiber;
aullerdem gibt es Spezialanfertigungen ab ca. 16 kg. Siehe Abb.
15.1, welche Modelle in welchem Gewichtsbereich sind.

1.4 Wer stellt so etwas her?

Es gibt eine Handvoll Manufakturen, die Velomobile grofstenteils
in Handarbeit bauen - die meisten dieser Firmen sitzen in den Nie-
derlanden (zwei davon in Dronten — Velomobiel und InterCityBike —,
ehemals sogar drei, ndmlich auch Alligt), aber es gibt auch Herstel-
ler in Deutschland, Danemark, Frankreich und der Schweiz. Siehe:
Wie heifsen denn die gdngigen Hersteller und Modelle? (S. 8)

1.5 Wer fahrt so etwas?

Tendenziell Vielfahrer, wie man auch im Histogramm der monatli-
chen Fahrleistungen (S. 199) sehen kann. Oft wird das Velomobil
zum téglichen Pendeln verwendet.

Das Hauptverbreitungsgebiet der Velomobile sind die Niederlande
und Deutschland. Von den niederlandischen Herstellern (Velomobi-
el.nl, InterCityBike) sind Verkaufsdaten offentlich verfiigbar; siehe
Abb. 1.3.

Laut einer nicht-reprasentativen Umfrage sind Velomobilfahrer um
die 50 Jahre alt und weit iiberwiegend ménnlich — siehe Abb. 1.4.

1 https://www.velomobilforum.de/forum/index.php?threads/
velomobil-alter-hase-oder-junger-spund.47682/




1.5. Wer fahrt so etwas?
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Abb. 1.3: Ldnder, in die die niederldndischen Velomo-
bile (d.h. von Velomobiel.nl und InterCityBike) verkauft
wurden (Stand: 02/2020)
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Altersverteilung
Durchschnitt: 49.7, Median: 51.0
VM-Besitz seit durchschnittlich 4.6 Jahren

Anzahl

20 30 40 50 60
Alter

70 80

Abb. 1.4: Altersverteilung der Velomobil-Fahrer aus einer
Umfrage im Velomobil-Forum® (Stand: 2017-2019).
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1.6. Wo findet man Informationen?

1.6 Wo findet man Informationen?

Allgemein gibt es nur wenig Literatur und Webseiten. Die meisten
Hersteller haben zwar eine Webseite, allerdings sind die Informa-
tionen dort oft diirftig und/oder veraltet. Aber zumindest einzelne
Héndler haben sehr informative Webseiten mit Tipps zu den von
ihnen verkauften Modellen.

Die Haupt-Informationsquellen sind aber Internet-Foren:
* Velomobil-Forum (deutsch)?
* BentRider Online (BROL; englisch)?3
» Vélorizontal (franzésisch)*

Das deutsche Velomobil-Forum ist mit 6653 registrierten Mitglie-
dern (von denen ca. 21% ein Velomobil-Modell angegeben ha-
ben; Stand 08/2022) zumindest europaweit das fiihrende Forum,
in dem auch Fahrer aus anderen Liandern diskutieren. Das dortige
Wiki ist eher schlecht gepflegt; die meisten Informationen sind im
Forum, oft tief in langen Diskussionsfaden vergraben — man muss
danach suchen.

Weitere Informationen findet man in den sozialen Medien und
Youtube-Kanilen®; hier ist vor allem der Kanal von Saukki® zu nen-
nen.

Daneben ist die Szene auch recht gut vernetzt; so gibt es in den
meisten grofderen Staddten Stammtische. Der grol3e Treffpunkt der
Szene ist aber die jdhrliche Spezialradmesse SPEZI” in Germers-

https://www.velomobilforum.de/

http://www.bentrideronline.com/

http://velorizontal.1fr1.net/forum
https://www.youtube.com/results?search_query=velomobile&sp=EgIQAg%
253D%253D

http://www.saukki.com/

https://spezialradmesse.de/

2
3
4
5
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heim - hier sind auch praktisch alle Hersteller und Handler anwe-
send, selbst wenn sie keine Aussteller sind.

1.7 Wo kann man das kaufen?

Abgesehen von den Herstellern gibt es auch ein paar Handler, iber
ganz Mitteleuropa verteilt (siehe Abb. 1.5). Wer jeweils welche Mo-
delle verkauft, sieht man am besten auf den Hersteller-Webseiten.

1.8 Wie heifRen denn die gangigen Hersteller
und Modelle?

Hersteller und Modelle (alphabetisch, nicht vollstéandig):
e Alligt®: Alleweder (A1 bis A6), Sunrider
* Beyss Leichtfahrzeuge!?: Go-One Evo (K, Ks, R)
* Cycles JV & Fenioux'!: Le Mans, Mulsanne
 Drymer (Sinner)'?: Hilgo, Mango (Plus, Sport, Tour)
* Flevobike!®: Orca
e InterCityBike!4: DF, DF XL
 Katanga'®: WAW

8 https://www.google.com/maps/d/viewer?hl=de&mid=

1Mr5RVj9MMaFSy7xnXUbZmODqEAZDI4n1
http://www.alligt.nl/

10 http://go-one.de/

1 https://cyclesjv.com/

12 https://www.drymer.nl/

13 https://www.flevobike.nl/

14 https://www.intercitybike.nl/

15 http://www.katanga.eu/

9

Jun
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1.8. Wie hei3en denn die gangigen Hersteller und Modelle?

Velomobilcenter.dk|
liggcykel.shop)

Velomobile SH’

Flevo International

Velomobile Nord

Velomobile Ottersberg

| Advanced Cycle Engineering

tri-mobil Fahrradspezialitéten
Velo-cafEMvelomobiel be

Fietser.be

Velomobile in Hessen

Velomobile in Franken

Cycles Roulcouchs.

Velojet
Nicis Carbonkunst Vasia

Velomobiles:

Volnmnhilizas
SpeedtipaLerners Velomobil Service:

BikeToTheFuture:

Abb. 1.5: Karte der Velomobilhersteller und -hdndler
(online interaktiv®)
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* Leibal'®: Leiba (Classic, Hybrid, Record, X-Stream, XXL)

* Leitral”: Leitra

» Riaderwerk!8: Milan (GT, SL), bis MK5

e Trisled'”: Aquila 2, Kestrel, Minihawk, Rotovelo, Tomahawk

» Velomobiel.nl?®: Quatrevelo (frither: Quattrovelo), Quest,
Quest XS, Snoek, Snoek L, Strada

¢ Velomobile World?!: Alpha 7, Alpha 9, M9, Milan (GT, SL) ab
MK®6, Biilk

* Velomobile in Hessen?2: Go-One Evo-R
* Veloxiter?®: SR3

* Sonstige: After 7, Velayo

Interaktiver Modellvergleich?*

Fotogalerien:

* https://cyclesjv.com/categorie-produit/velomobiles/

* http://velomobiles.de/html/modellubersicht.html
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http://www.leiba.de/

http://leitra.dk/

https://velomobil.eu/

https://trisled.com.au/

http://www.velomobiel.nl/

https://www.velomobileworld.com/

http://velomobile-in-hessen.de/

https://veloxiter.de/

https://cmoder.gitlab.io/velomobil- grundwissen/vm-slider/vm-slider.html
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1.8. Wie hei3en denn die gangigen Hersteller und Modelle?

Strada

Quest XS

DF
andere

Milan SL
Milan GT

Alpha 7
Quatrevelo

DF XL

Abb. 1.6: Marktanteile der meistverkauften Velomobile
(Milan erst ab MK6; Stand: 09/2022)
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Abb. 1.7: Produktionszahlen von Velomobile World incl.
der friitheren Produktion (vor 2020) in den Niederlanden
(Stand: 09/2022). Von den Milanen sind keine friiheren
Zahlen verfiigbar, daher nur ab MK®6.
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1.9. Warum haben gleich drei Hersteller ihren Sitz in Dronten?

1.9 Warum haben gleich drei Hersteller ihren
Sitz in Dronten?

Wie man in Abb. 1.8 sehen kann, geht die aktuelle Velomobil-
Herstellung fast vollstindig auf das Alleweder zuriick. Die heutigen
Hersteller hatten entweder selber direkt mit der Herstellung des
Alleweders oder seiner Nachfolger zu tun oder waren als Zulieferer
eingebunden. Darum ist die ortliche Ndhe kein Wunder. Und aus
dem selben Grund verwenden viele Modelle die gleichen Federbei-
ne und den gleichen Tiller — man greift auf bewéhrte Komponenten
der befreundeten Firmen zuriick. Da inzwischen mehrere Herstel-
ler ihre Fertigung zu Velomobile World in Ruménien verlagert ha-
ben, wird es wohl auch in Zukunft einige gemeinsam verwendete
Komponenten und gleiche Fertigungsverfahren geben.

1.10 Gibt es Velomobile fiir mehrere Perso-
nen?

Zumindest in der Leiba Cargo und im Milan 4.2 kann eine zweite
Person mitgenommen werden, und im Quatrevelo zumindest ein
kleines Kind. Diese konnen aber nicht mittreten. Echte Tandems
gibt es nur als Prototypen, nicht als Serie. Lediglich das DuoQuest
wird inzwischen als Kleinserie gebaut, ist aber eher ein Spal3fahr-
zeug, und nicht besonders schnell.

Aber der Sinn ist auch etwas fraglich: Ein Velomobil-Tandem ist
deutlich schwerer, und ist, wenn man es alleine fahrt, deutlich lang-
samer. Zudem ist es nicht billiger als zwei einzelne Velomobile, und
auch nicht effizienter. (Ein entsprechend hochoptimiertes Tandem-
Velomobil ist denkbar, wurde aber bisher noch nicht gebaut, und

25 https://cmoder.gitlab.io/velomobil-grundwissen/_images/vm_history de.svg
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Kapitel 1. Allgemeines

Abb. 1.8: Stammbaum der Velomobile (grofse Version
online®); es gibt enge personelle Verflechtungen zwischen
den niederldndischen und teils auch deutschen Herstellern.
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1.11. Welches Modell ist das beste?

hétte auch nur geringe Vorteile — bei gleichzeitig deutlich gréf3eren
Auflenmafen und einem deutlich gréeren Wendekreis.)

1.11 Welches Modell ist das beste?

Kommt darauf an, was fiir Anforderungen man hat:

Zunichst einmal muss es passen und man sich darin wohl-
fiihlen. Dabei hat man es als durchschnittlich grof3er Velomo-
bilfahrer (ca. 1.70-1.90 m) deutlich leichter als besonders
grofRe oder kleine Leute.

Die Sitzposition unterscheidet sich auch; bei manchen sitzt
man aufrechter, bei anderen mehr liegend. Je nach Vorliebe.

Manche Modelle sind besonders schnell, weil sie moglichst
leicht und steif sind. Dafiir sind sie tendenziell unkomforta-
bler (weniger Platz, strafferes Fahrwerk).

Manche Modelle bieten besonders viel Stauraum fiir Gepack
bzw. fiir sperrige Gegenstédnde.

Manche Modelle haben eine besonders grof3e Einstiegsoff-
nung.

Je nach Strecke kénnen Modelle mit besonders grofsem Wen-
dekreis unpraktisch sein.

Je nach Abstellraum kénnen besonders lange Modelle un-
glinstig sein.

Es gibt also viele Kriterien; man kann (und soll) sich die techni-
schen Daten und Erfahrungsberichte anschauen, aber ob es wirk-
lich passt, merkt man erst bei einer Probefahrt. Selbst wenn die
Korpergrofde passt, kann es z.B. an den Schultern zu eng sein.
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1.12 Wie ausfiihrlich sollte eine Probefahrt
sein?

Schwer zu sagen; man sieht zwar, ob man hineinpasst, ob man eine
gute Sicht hat und beschwerdefrei treten kann. Aber ob ein Velo-
mobil wirklich das Richtige ist, merkt man nicht im Rahmen einer
kurzen Probefahrt — die Muskulatur muss sich iiber viele 100 km
umstellen, und auch eine effiziente und vorausschauende Fahrwei-
se braucht Wochen bis Monate. Und schliefSlich kann ein Velomo-
bil auf vielen Alltagsstrecken (z.B. im Stadtverkehr) seine Vorteile
kaum ausspielen. Wenn man sich unsicher ist, sollte man einkal-
kulieren, dass man das Velomobil wieder verkaufen muss — oder
gleich fiir den Anfang ein giinstiges gebrauchtes Modell zu kaufen,
um die ersten Erfahrungen zu sammeln.

1.13 Kann man ein Velomobil selber bauen?

Natiirlich; die meisten Teile kann man problemlos in der heimi-
schen Werkstatt herstellen, und die Spezial-Komponenten wie Fe-
derbeine kann man von den Herstellern beziehen. Allerdings ist ein
Velomobil aus GFK/CFK sehr arbeitsaufwéndig, weil man dazu ein
Urmodell und eine Negativ-Form herstellen muss — darum verwen-
den die meisten Hobby-Projekte andere Materialien wie Sperrholz
oder Aluminium.

Es gibt auch ein paar Baupldne/Bauanleitungen; z.B. fiir das Agi-
10%® (aus Sperrholz; von Bodo Sitko) oder das Meufl-Asphalt-
Tretboot (Rahmen in Carbon-Positivbauweise, Karosserie aus
Schaumstoff; von Harald Winkler).

Ein paar Velomobil-Modelle wurden auch als Bausitze verkauft,

26 https://www.sitko-velo.de/
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1.14. Wenn Velomobile so schnell sind, warum sieht man sie
nicht bei Radrennen?

die man nur noch zusammensetzen musste; z.B. verschiedene
Alleweder-Modelle (A2, A4, A4, FAW) sowie zeitweise manche Go-
One-Modelle.

1.14 Wenn Velomobile so schnell sind,
warum sieht man sie nicht bei Radren-
nen?

Der wettkampfméRige Radsport, besonders im Profi-Bereich, wird
praktisch komplett von der UCI (Union Cycliste Internationale) be-
trieben. Diese hat sich in der Vergangenheit als sehr konservativ ge-
zeigt; in ihrem Regelwerk sind nicht nur Liegerdder verboten, son-
dern selbst z.B. Triathlonrdder sowie alle moglichen anderen Neue-
rungen und Optimierungen — erlaubt sind nur klassische Diamant-
rahmen. Und Radprofis fahren nur die Rennen, bei denen Geld ver-
dient werden kann — nimlich die der UCI —, und verwenden das
entsprechende Material.

Es gibt aber noch einen weiteren Grund: Bei konventionellen Rad-
rennen l&sst sich sehr viel Energie durch Windschattenfahren spa-
ren, weil dort der Luftwiderstand viel geringer ist. Bei einem Ve-
lomobilrennen ist der Luftwiderstand dagegen immer niedrig, und
so gibt es keinen Grund, ein Peloton zu bilden. Entsprechend spie-
len das Team, Fiihrungsarbeit und Taktik eine viel geringere Rolle,
es kommt viel mehr auf die Leistungsfahigkeit des Einzelnen an —
ein Rennen hitte somit mehr den Charakter eines Einzelzeitfahrens
und wiére somit vorhersehbarer und weniger spannend.
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KAPITEL 2

Karosserie und Geometrie

2.1 Warum haben Velomobile drei Rader?

Ein Zweirad ohne Verkleidung ist deutlich kompakter als ein unver-
kleidetes Dreirad, und auch ein ganzes Stiick leichter, weil ein Rad
sowie die Lenk- und evtl. Federungsmechanik wegfallt. Mit Verklei-
dung ist das gar nicht mehr so eindeutig; ein verkleidetes Fahrzeug
ist breit, egal ob es zwei oder drei Rader hat, und zusammen mit
dem Gewicht der Verkleidung ist der relative Gewichtsunterschied
deutlich kleiner. Ein weiterer Grund ist die Windempfindlichkeit.
Eine Verkleidung bedeutet viel Angriffsflache fiir Seitenwind; und
ein Zweirad ist empfindlicher, weil es schméler und hoher ist, al-
so mehr Seitenflache bietet. Zudem kann man auf einem verklei-
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Kapitel 2. Karosserie und Geometrie

deten Zweirad nicht einfach die FiilSe auf den Boden setzen, um
einen Sturz abzufangen. Deshalb haben sich letztendlich Mehrspu-
rer durchgesetzt, weil sie kaum schwerer und kaum langsamer als
Einspurer sind, aber gerade bei hohen Geschwindigkeiten und auf
langen Strecken sich entspannter fahren.

2.2 Warum sind tblicherweise zwei Rader
vorne und eines hinten?

Das hat zwei Griinde:

* Erstens die Fahrstabilitét. In einer Kurve zieht die Tragheits-
kraft das Fahrzeug tangential aus der Kurve. Mit zwei Vorder-
riddern (sogenannte Tadpole-Anordnung) steht das kurvenéu-
Bere Vorderrad genau in der Richtung, in der die Tragheits-
kraft angreift — das Fahrzeug kann nicht so leicht kippen.
Bei zwei Hinterrddern (sogenannte Delta-Anordnung) befin-
det sich dort kein Rad, d.h. es kippt leichter.

* Zweitens die Aerodynamik. Es ist leichter, ein schnelles Fahr-
zeug zu bauen, bei dem die Vorderrader die breiteste Stelle
bilden und im vorderen Bereich oder in der Mitte sitzen. Hat-
te man die beiden Rader hinten, miisste dahinter noch ein
langes, ungenutztes Heck kommen — wéhrend im Heck der
Tadpole-Konfiguration das Hinterrad problemlos Platz findet.

2.3 Warum sind tiblicherweise die Vorderra-
der klein und das Hinterrad gro3?

Die Vorderrader sind aus Platzgriinden klein — wollte man grof3e
Réder in Radkasten verkleiden, miisste das Fahrzeug seitlich sehr
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2.4. Warum ist der Antrieb tiblicherweise hinten?

grofd sein; und da man mit den Vorderrddern lenken will, miiss-
ten die Radkéasten entsprechend tief sein, was wiederum die Ge-
samtbreite erhoht. Daher macht man die Vorderrdder nicht héher
als den Innenraum, den der Liegeradfahrer fiir die Tretbewegung
braucht.

Das Hinterrad hat dagegen genug Platz; hinter dem Kopf des Fah-
rers ist das Fahrzeug sowieso hoch (Ausnahme: Vierrad (S. 22)).
Und ein grofSes Rad hat erstens einen etwas geringeren Rollwider-
stand, und zweitens iibersetzt es die Tretkraft des Fahrers starker
— bei einem kleinen Hinterrad miisste die Kette den Antrieb viel
stiarker tibersetzen, d.h. das Kettenblatt miisste um die 100 Zihne
haben, oder man braucht ein Zwischengetriebe.

2.4 Warum ist der Antrieb tiblicherweise
hinten?

Weil die Lenkung vorne ist. Es wire sehr umsténdlich, ein gelenk-
tes Rad anzutreiben, weil man dazu die Kette irgendwie mitlenken
miisste. Und beide Vorderrdder anzutreiben wiirde z.B. eine Kar-
danwelle und ein Differentialgetriebe erfordern, und dafiir ist kein
Platz — zwischen den Radern sitzt schlie3lich der Fahrer. Daher ist
es das kleinere Ubel, eine lange Kette nach hinten zu fiihren; wenn
das mittels zwei Umlenkrollen unter dem Sitz erfolgt, kostet es dort
nur wenige Zentimeter Hohe.
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2.5 Warum ein Velomobil mit vier Radern?

Ein Vierrad ist ein Velomobil, das zwei Hinterrdder statt einem hat.
Um die Hutze nicht extrem breit machen zu miissen, werden kleine
Réder als Hinterrdder verwendet; diese kann man dafiir ndher an
den Schwerpunkt bauen.

Vierrdder haben ein paar Vorteile:

Die Kippstabilitét ist hoher (siehe: Warum ist ein Vierrad kipp-
stabiler? (S. 23)).

Zwischen den Hinterrddern und unter der Hutze ist ein
groBBer Gepackraum, in den auch sperrige Gegenstinde pas-
sen.

Das Heck bricht weniger leicht aus, weil erstens zwei Rader
kaum gleichzeitig einen schlagartigen Luftverlust haben oder
aus anderen Griinden gleichzeitig die Seitenfiihrung verlie-
ren (siehe: Warum ist es gefdhrlich, wenn das Hinterrad die
Seitenfiihrung verliert? (S. 65)) und zweitens die Hinterrdder
ndher am Schwerpunkt sind, so dass sie mehr Auflast haben.

Wenn beide Hinterrdder angetrieben sind, ist die Traktion
besser, ebenfalls weil sie mehr Auflast haben. Aus dem glei-
chen Grund ist ein einzelnes angetriebenes Hinterrad nur we-
nig schlechter als ein grol3es angetriebenes Hinterrad bei ei-
nem Dreirad.

Man hat lauter gleich grof3e Reifen, muss also nur einen Er-
satzschlauch und -reifen mitnehmen.

Aber es gibt auch Nachteile:

Ein zusétzliches Rad mit zusétzlicher bzw. grofserer Schwinge
bedeutet mehr Gewicht.

22



2.6. Warum ist ein Vierrad kippstabiler?

* Zwei angetriebene Hinterrdder sind in Kurven problematisch;
falls man namlich eine starre Achse verwendet, dann radie-
ren sie in der Kurve. Dies kann man zwar mit einem Differen-
tialgetriebe 16sen, aber das bedeutet wiederum mehr Gewicht
und Komplexitédt und verursacht zusitzliche Antriebsverluste.

* Falls man nur ein Hinterrad antreibt, ist die Traktion geringer
als bei einem Dreirad.

* Ein kleines Antriebsrad braucht eine hohere Ubersetzung;
evtl. ist ein Zwischengetriebe notig, was wiederum ein ho-
heres Gewicht verursacht.

* Die Kette verlduft in der Mitte, aber das Antriebsrad an der
Seite; man braucht also eine schwere, da torsionssteife Achse.

¢ Kleine Rider haben einen héheren Rollwiderstand.

2.6 Warum ist ein Vierrad kippstabiler?

Die Kippstabilitdt wird davon bestimmt, wie breit das Fahrzeug
und wie tief der Schwerpunkt ist. Ein Vierrad ist nicht breiter als
ein Dreirad, der Schwerpunkt ist gleich hoch, und die Kipplinie ist
kaum weiter vom Schwerpunkt entfernt, ndmlich nur hinten — aber
der Schwerpunkt ist ndher an den Vorderrddern als am Hinterrad.
Warum ist ein Vierrad trotzdem spiirbar kippstabiler?

Erstens bestimmt die Lage des Schwerpunkts relativ zur Kipplinie
das Gleichgewicht:

* Befindet sich der Schwerpunkt iiber der Kipplinie, ist das
Gleichgewicht labil — jede Verschiebung des Schwerpunkts
quer zur Kipplinie senkt ihn ab, d.h. er kippt zur einen oder
anderen Seite.
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* Befindet sich der Schwerpunkt dagegen neben der Kipplinie,
ist das Gleichgewicht stabil — um die Kipplinie zu iiberqueren,
muss der Schwerpunkt erst einmal angehoben werden.

* Je breiter das Fahrzeug, desto hoher muss der Schwerpunkt
angehoben werden, um die Kipplinie zu iiberqueren.

* Je tiefer der Schwerpunkt, desto steiler muss er anfangs an-
gehoben werden; das Anheben entspricht dem Cosinus des
Winkels — zuerst geht es nach oben, dann zunehmend zur
Seite. D.h. ein tiefer Schwerpunkt muss beim Kippen nicht
nur héher angehoben werden, sondern das Anheben erfolgt
anfangs auch steiler.

Das bedeutet: Ein Mehrspurer ist stabil, weil sich der Schwerpunkt
innen zwischen den Kipplinien befindet, und somit beim Kippen
erst einmal angehoben werden muss. Beim Dreirad gilt das aber
nur fiir die Vorderrdder — das Hinterrad ist in Fahrzeugmitte, und
die dortige Masse oberhalb seines Aufstandspunkts, das Dreirad ist
also am Hinterrad in einem labilen Gleichgewicht. Bei einem Vier-
rad ist dagegen die Masse auf der gesamten Lange in einem stabilen
Gleichgewicht.

Zweitens gibt es noch die Federung. Ein gefedertes Fahrzeug
kommt nicht sofort ins Kippen, sondern vorher federn die Ra-
der ein bzw. aus — die Fliehkraft wird nicht vom Anheben des
Schwerpunkts, sondern von der Federkraft des Fahrwerks kompen-
siert. Dabei dreht sich die Karosserie zwischen den Rddern um die
Langsachse. Das funktioniert aber nur bei aulienliegenden Radern
—beim Dreirad also nur bei den Vorderrddern, wiahrend das Hinter-
rad weiterhin {iber seinen Aufstandspunkt kippt. Bei einem Vierrad
kénnen dagegen alle vier Réder in der Kurve einfedern, bevor das
Fahrzeug ins Kippen kommt — die Vorderrdder miissen dann nicht
alleine dem Wanken entgegen wirken, deren Federung kann also
weicher sein. Zudem kann bei einem Vierrad die Hinterradaufhén-
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2.7. Offene oder geschlossene Radkasten?

gung so gestaltet werden, dass das Wankzentrum beim Einfedern
im Vergleich zu einer Einzelradaufhdngung (wie bei den Vorder-
radern) weiter oben liegt — die Rollachse verlduft also nicht wie
beim Hinterrad des Dreirads auf Strafenhohe, sondern ndher am
Schwerpunkt, wodurch das Fahrzeug weniger stark wankt.

Und drittens ist ein Vierrad hinten breiter, d.h. das dortige Gepéack
muss weniger hoch aufgestapelt werden, was den Schwerpunkt
weiter nach unten bringt; zudem liegt das Gepéck dort neben statt
iiber der Kipplinie.

2.7 Offene oder geschlossene Radkasten?

Beides hat Vor- und Nachteile:
* Geschlossene Radkésten sind aerodynamisch etwas besser.

* Bei geschlossenen Radkisten ist es aerodynamisch egal, wie
weit innen das Rad sitzt; bei offenen Radkésten muss es mog-
lichst biindig aufden abschlief3en, d.h. die Einstellung ist fle-
xibler.

* Geschlossene Radkésten sind oft etwas gro3er, entsprechend
koénnen breitere Reifen gefahren werden (die entsprechend
hoher sind). Bei offenen Radkésten versucht man dagegen,
diese nicht so gro3 zu machen, da der Spalt zwischen Rad
und Karosserie die Stromung stort.

* Velomobile mit geschlossenen Radkésten sind nicht unbe-
dingt breiter, d.h. dann haben sie eine kleinere Spurbreite
und sind deshalb etwas kippempfindlicher.

e Und natiirlich ist bei offenen Radkisten der Aus- und Ein-
bau der Rider sowie Einstellarbeiten an der Bremse wesent-
lich einfacher. Allerdings gibt es inzwischen auch Velomobile
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mit geschlossenen Radkésten, wo man {iber Wartungsklap-
pen von aulden die Achsen erreichen kann; dort ist zumindest
der Aus- und Einbau der Rider dhnlich einfach.

2.8 Einseitige oder zweiseitige Schwinge?

Eine zweiseitige Schwinge ist die klassische Bauform;
hier passen ganz normale Hinterradnaben. Bei einseitigen
Schwingen braucht man spezielle Naben.

Radnabenmotoren gibt es nur mit zweiseitiger Aufnahme. Bei
einseitiger Schwinge kann man nur einen Tretlagermotor ver-
wenden.

Bei einer zweiseitigen Schwinge greifen die Krifte mittig
an; dadurch ist die Torsion deutlich geringer. Eine einseiti-
ge Schwinge muss wesentlich massiver gebaut werden, um
dhnlich torsionssteif zu sein.

Bei einer einseitigen Schwinge kann man den Reifen wech-
seln, ohne das Rad ausbauen zu miissen.

Bei einer einseitigen Schwinge ist auf der linken Seite des
Radkastens mehr Platz fiir Gepack. Dafiir ist auf der rechten
Seite weniger Platz, weil die Schwinge deutlich volumindser
ist; allerdings wére der Platz fiir Gepack dort sowieso kaum
nutzbar, weil dort die 0lige Kette ist.

Bei einer einseitigen Schwinge ist nur rechts ein Loch im Rad-
kasten, durch das Dreck in den Innenraum eindringen kann.
Die linke Seite bleibt komplett sauber.

Bei einer einseitigen Schwinge besteht die Moglichkeit, das
Rad auszubauen, ohne Ritzelpaket und Kette anzuriihren. Bei
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2.9. Warum baut man Velomobile aus Carbon oder Glasfaser?

einer zweiseitigen Schwinge wére es schwierig, die Nabe zu
zerlegen, weil seitlich kein Platz dazu ist.

2.9 Warum baut man Velomobile aus Carbon
oder Glasfaser?

Faserverstéirkter Kunststoff hélt ungeféhr dhnlich viel aus wie Stahl
— ist aber deutlich leichter. Allerdings miissen die Fasern immer in
Zugrichtung belastet werden. Man braucht also immer Teile mit
relativ groRen Durchmessern und flieRenden Ubergingen, damit
die auftretenden Kréfte immer irgendwo durch auf Zug belastete
Fasern aufgenommen werden konnen. Bei Metall ist das nicht so;
das hélt in alle Richtungen gleich viel aus, und kann auch auf Druck
belastet werden.

Einen diinnen Diamantrahmen mit hochbelasteten Teilen kann
man darum sehr gut aus Stahl bauen; Carbon bietet da wenige Vor-
teile, aufler man baut deutlich voluminéser. Bei einem Velomobil
hat man es dagegen mit grof3en Flidchen zu tun, die gering belastet
sind. Das wiirde aus Stahlblech viel zu schwer — aber mit Carbon
kann man eine diinne tragende Hiille bauen, die trotzdem steif ge-
nug ist, um Antriebskréfte zu iibertragen. So kann man auf einen
zuséatzlichen tragenden Innenrahmen verzichten; die Bauteile kom-
binieren sowohl aerodynamische als auch tragende Funktion.

2.10 Warum gekriimmte Flachen?

Wegen der Steifigkeit. Diese hdngt u.a. von der Dicke des Materials
ab. Wenn man das Material biegt, dann wird es auf der Aul3enseite
gedehnt und auf der Innenseite gestaucht. Und je weiter Innenseite

27



Kapitel 2. Karosserie und Geometrie

und AufRenseite voneinander entfernt sind, desto stirker miissen
Dehnung/Stauchung sein, und desto steifer ist das Material.

Das ist der Grund, warum stark belastete Bauteile gerne recht volu-
minos gebaut werden — ein doppelt so grof3es Rohr hat einen dop-
pelt so groBen Umfang, braucht also doppelt so viel Material und
ist doppelt so schwer. Einer Biegung widersetzt sich also doppelt
so viel Material, das zudem doppelt so weit von der Biege-Achse
entfernt ist, so dass die dulderen Fasern iiber einen doppelt so lan-
gen Hebel verformt werden. Zudem werden die duf3eren Fasern bei
gleicher Biegung doppelt so stark gedehnt, was bei gleicher Elas-
tizitat des Materials zur doppelten Riickstellkraft fiihrt. Daher hat
ein doppelt so grofdes Rohr die 8-fache Biegesteifigkeit, bzw. kann
bei gleicher Steifigkeit entsprechend diinnwandiger gebaut werden
und wird in der Summe leichter (dafiir ist die deutlich geringere
Wandstédrke empfindlicher gegen punktuelle Belastungen).

Das betrifft aber nicht nur geschlossene Formen wie Rohre, son-
dern auch offene Flichen. Wenn man ein Material in einer Rich-
tung biegt, dann erhoht sich dadurch die Dicke fiir eine Biegung
senkrecht dazu. Ein 1 mm dickes Material, das man 1 cm weit
nach unten biegt, ist in die andere Richtung deshalb so steif wie
ein Material, das 1 cm dick ist. Genau das macht Wellblech oder
Wellpappe so steif gegeniiber dem glatten Material. Oder: Wenn
man ein Stiick Pizza in Querrichtung zusammendriickt, dann sorgt
die erhohte Steifigkeit dafiir, dass es in Langsrichtung nicht mehr
herunterhéngt.

Und das ist der Grund, warum gekriimmte Fldchen in der Karos-
serie eines Velomobils einen deutlichen Beitrag zur Steifigkeit leis-
ten konnen; beispielsweise ist der Kettenkanal eine in Querrich-
tung stark gekriimmte Form, und deshalb ist er in Langsrichtung
unglaublich steif und kann den genau dort wirkenden Kettenzug
gut aushalten.
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2.11. Warum haben viele Velomobile keine FuRlécher?

2.11 Warum haben viele Velomobile keine
FuBlocher?

* Weil diese aerodynamisch nachteilig sind.

* Weil sie auch die Torsionssteifigkeit beeintrachtigen; bei ei-
nem solchen Velomobil wird also entweder mehr Material ge-
braucht, um die selbe Steifigkeit zu erreichen, oder die Kraft-
iibertragung ist weniger effizient.

* Weil von unten Dreck, Nisse und im Winter Schnee eindrin-
gen kann.

2.12 Glaskuppel oder Motorradvisier?

Zugegeben, so ein rollendes Ei mit Glaskuppel sieht schon sehr
schick aus, und man hat von dort aus einen viel schoneren Pan-
oramablick als aus einem dunklen Velomobil mit Fensteréffnungen
in der Haube. Aber bei Regen, Kilte und Dunkelheit hat es massi-
ve Nachteile, denn die Regentropfen verschlechtern die Sicht, ge-
rade in Zusammenhang mit entgegenkommenden Scheinwerfern,
und so eine Scheibe beschldgt auch. Das hat man bei einem Mo-
torradvisier natiirlich auch alles, aber dort ist die Flache, die man
sauber halten muss, viel kleiner. Zudem kann man ein Visier pro-
blemlos austauschen, wenn es durch zu viel Wischen verkratzt ist.
Und dann steht ein Visier auch relativ steil, wihrend man durch
so eine Glaskuppel in einem viel flacheren Winkel durchschaut.
Bei Autos sind diese Probleme 16sbar, ndmlich mit einem starken
Gebldse und tausenden Watt Motor-Abwéarme und einem starken
Scheibenwischer. So ein Velomobil mit Glaskuppel ist aber letzt-
endlich eher ein Schonwetterfahrzeug. Zu sonnig darf es aber auch
nicht sein, denn unter der Glaskuppel heizt es sich sonst wie in
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einem Treibhaus auf.

2.13 Sieht man denn mit einer Haube und ih-
ren winzigen Fensterchen genug?

Eigentlich schon.

Man hat natiirlich ein deutlich kleineres Blickfeld, als wenn man
im Cabrio-Modus fihrt; vor allem nach oben ist die Sicht natiir-
lich eingeschrankt. Aber nach vorne und zur Seite sieht man ge-
nug — ungefdhr dhnlich viel wie im Auto. Man sitzt schlief3lich sehr
viel ndher an den Fenstern, so dass diese den gleichen Blickwinkel
bieten, obwohl sie kleiner sind. Und 95% der Zeit muss man nur
vorne durch das Visier schauen, um den gesamten Verkehr zu {iber-
blicken; nur bei Abzweigungen braucht man den Schulterblick, um
zur Seite oder schrdg nach hinten zu schauen. Und mit den Riick-
spiegeln sieht man den Verkehr hinter sich.
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KAPITEL 3

Lenkung

3.1 Panzerlenkung oder Tiller?

Das ist groBtenteils Geschmackssache; aber beide Mechanismen
haben Vor- und Nachteile:

* Beim Tiller ist die Position der Hande flexibel; man kann steu-
ern, egal wo man den Lenker hélt.

* Bei der Pangerlenkung ist die Position der Lenkhebel fest;
manche bevorzugen das, weil sie damit préziser und schnel-
ler steuern konnen, was vor allem bei Rennen interessant ist.

* Da Panzerlenkungen oft sehr empfindlich ansprechen, rei-
chen dort winzige Fingerbewegungen aus. Allerdings soll-
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ten dafiir die Arme gut durch Armstiitzen fixiert sein, damit
nicht jede Bodenwelle zu einer unfreiwilligen Lenkbewegung
fiihrt.

Bei einem Tiller sind mechanisch gekoppelte Bremshebel ein-
fach zu realisieren — die Bremshebel sind sowieso neben-
einander, und miissen nur noch verbunden werden. Bei ei-
ner Panzerlenkung kann man hdchstens hydraulische Brem-
sen installieren und die Hydraulikschlduche koppeln, und
bréuchte dann noch eine Riickfallebene, damit ein Hydraulik-
Leck nicht zum Ausfall aller Bremsen fiihrt.

Aus diesem Grund ist bei einer Panzerlenkung eine gutmiiti-
ge Lenkung notig, d.h. ohne oder mit negativem Lenkrollra-
dius. Bei einem Tiller hat man entweder sowieso gekoppelte
Bremsgriffe, oder kann zumindest die einzelnen Bremsgriffe
gemeinsam betétigen, hat deshalb ein deutlich vorhersehba-
reres Verhalten.

Bei einem Tiller sind die Arme weiter oben, d.h. man kann bei
heillem Wetter auch mal die Arme im Doppelmanta-Haltung
aus dem Cockpit hdngen und trotzdem noch lenken. Das ist
bei einer Panzerlenkung vollkommen ausgeschlossen, weil
zumindest eine Hand unten am Lenkhebel sein muss, und
man dazu ziemlich schief sitzen miisste, um die andere Hand
nach oben zu bringen.

Bei einer Panzerlenkung miissen die Arme neben dem Korper
sein; dieser Platz kann dann nicht fiir Gepédck genutzt wer-
den. Bei einem Tiller sind die Ellenbogen viel hoher.

Bei der Panzerlenkung sind die Brems- und Schaltziige kiirzer
und reibungsarmer.

Bei der Panzerlenkung ist der Oberkorper besser beliiftet,
weil die Hdnde nicht davor sind.

32



3.2. Warum wird nicht hinten gelenkt?

* Ein Tiller ist mechanisch komplizierter, mit einem Kreuzge-
lenk auf der Lenkbriicke und einer geteilten Spurstange. (Al-
lerdings ist eine geteilte Spurstange auch bei einer Panzerlen-
kung eine gute Idee, weil sich dann die Spur beim Einfedern
nicht veréndert; siehe: Was ist ,,Bump Steer“? (S. 47))

* Bei der Panzerlenkung dient die Spurstange nicht zur Len-
kung, sondern die Lenkhebel sind direkt mit den Lenkplatten
verbunden; d.h. die Spurstange koppelt nur die beiden Rider.

* Bei der Panzerlenkung sind dafiir allerdings Locher unten
in der Lenkbriicke notig, durch die Wasser eindringen kann,
wenn man durch eine tiefe Pfiitze fahrt.

3.2 Warum wird nicht hinten gelenkt?

Eine Hinterradlenkung ist schwieriger beherrschbar. Bei der Kur-
venfahrt zieht die Zentrifugalkraft das Fahrzeug auf die Kurven-
aulBenseite. Bei einer Vorderradlenkung miissen die Vorderrdder in
Richtung Kurveninnenseite steuern, d.h. beide Kréfte wirken entge-
gengesetzt, das Fahrzeug muss aktiv in die Kurve gelenkt werden.
Bei einer Hinterradlenkung ist das anders herum; um in die Kurve
zu fahren, muss das Heck nach aulien schwenken, und wird mit
der zunehmenden Zentrifugalkraft immer weiter nach aul’en gezo-
gen — es neigt zum Ubersteuern. Daher brauchte es GegenmafRnah-
men, um bei hohen Geschwindigkeiten beherrschbar zu bleiben.
Beispiel: Das kleine Schwarze von Harald Winkler hat ein Gegen-
gewicht, das in der Kurve von der Fliehkraft nach auf3en gezogen
wird und dabei die Lenkung gerade stellt.
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3.3 Was hat es mit dem Lenkrollradius auf
sich?

Bei einem Einspurer befindet sich das Vorderrad in der Langsach-
se des Fahrrads und das Steuerlager iiber dem Vorderrad, d.h. die
Lenkachse geht durch das Rad. Das ist bei einem Velomobil nicht
unbedingt so: Da die Vorderridder einseitig aufgehidngt sind, und
es so etwas wie ein Steuerlager gar nicht gibt, geht die Lenkach-
se nicht unbedingt durch das Vorderrad, sondern trifft daneben auf
den Boden. Wenn man also die Lenkung einschldgt, dann dreht sich
das Vorderrad nicht auf der Stelle, sondern rollt auf einer Kreisbahn
um den Schnittpunkt zwischen Lenkachse und Fahrbahn. Und der
Radius dieser Kreisbahn ist der Lenkrollradius. Dieser kann {ibri-
gens positiv oder negativ sein:

e Wenn die Lenkachse neben dem Vorderrad verlauft, d.h. auf
einen Punkt innen neben dem Vorderrad zeigt, dann spricht
man von einem positiven Lenkrollradius.

* Wenn die Lenkachse schrég steht, so dass ihre Verldngerung
durch das Vorderrad geht und auf der AuRenseite auf den
Boden trifft, spricht man von einem negativen Lenkrollradius.

Wichtig ist der Lenkrollradius beim Bremsen: Wenn ein Vorderrad
bremst, zieht es das Federbein nach hinten — und zwar nicht di-
rekt, sondern tangential {iber einen Hebel, dessen Linge eben der
Lenkrollradius ist. Dieser Hebel erzeugt ein Drehmoment am Feder-
bein. Bei positivem Lenkrollradius zieht das Rad das Federbein an
der Auf3enseite nach hinten — damit lenkt das Rad nach auf3en, d.h.
das Velomobil fahrt in die die Richtung, auf der gebremst wird. Bei
negativem Lenkrollradius ist es anders herum, das Vorderrad lenkt
nach innen, das Velomobil fihrt in die Richtung, auf der nicht ge-
bremst wird.
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3.4. Wo ist denn liberhaupt die Lenkachse bei einem
MacPherson-Federbein?

Was ist nun besser? Idealerweise verhalt sich das Velomobil neu-
tral und lenkt {iberhaupt nicht beim Bremsen. Allerdings sorgt ei-
ne einseitige Bremsung auch ohne Lenkrollradius immer fiir eine
Richtungsidnderung — das gebremste Rad legt einen kiirzeren Weg
zuriick, dort ist also die Kurveninnenseite. Daher tendiert man zu
einem leicht negativen Lenkrollradius, der eine gegenteilige Wir-
kung hat, und das erwdhnte Verhalten somit kompensiert.

3.4 Wo ist denn liberhaupt die Lenkachse
bei einem MacPherson-Federbein?

Das ist gar nicht so leicht zu sagen. Auf den ersten Blick dreht sich
beim Lenken das Federbein um sich selbst. Das trifft aber nur fiir
das obere Ende zu: Dort ist das Federbein am Radkasten befestigt,
und dreht sich um diese Befestigung. Unten gibt es dagegen gar
keinen festen Drehpunkt.

Das Federbein wird unten von Ldngslenker und Querlenker gehal-
ten (siehe: Wie heifSen denn die ganzen Teile am Fahrwerk? (S. 42));
deren Zusammenspiel ergibt einen virtuellen unteren Drehpunkt.
Sowohl der Langs- als auch der Querlenker definiert zusammen
mit dem oberen Drehpunkt am Radkasten jeweils eine Ebene, und
die Schnittlinie dieser beiden Ebenen ist die Lenkachse. Da sich
diese Schnittlinie in der Regel aulderhalb der Léngs- bzw. Querlen-
ker befindet, ist es moglich, dass die Drehachse durch die Speichen
oder sogar bis auf die Aul’enseite des Rades verldauft — obwohl das
Federbein und die Lenkplatte auf der Innenseite sind.

Man kann entsprechend einen negativen Lenkrollradius erreichen,
indem man den Winkel zwischen Lings- und Querlenker kleiner
macht, so dass sich diese weiter aulden schneiden. Das geht bei-
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spielsweise folgendermalen:

* Der Lingslenker wird nicht vorne am Radkasten befestigt,
so dass er ungefahr parallel zur Fahrzeug-Langsachse stiinde,
sondern innen am Radkasten, so dass er schridg nach aufsen
verlauft.

* Die Lenkplatte wird nach vorne verlangert und der Lingslen-
ker gekiirzt, so dass dieser weniger parallel auf die Lenkplatte
trifft.

Die virtuelle Drehachse ist nicht fix; da sich beim Einlenken die
Langs- und Querlenker relativ zueinander bewegen, verandert sich
mit dem Lenkeinschlag die Lenkachse und damit der Lenkrollradi-
us. Entscheidend fiir die Fahrdynamik ist aber der Lenkrollradius
bei Geradeausfahrt, also bei hoher Geschwindigkeit und kleinen
Lenkbewegungen.

3.5 Was ist der Nachlauf, und was ist seine
Funktion?

Bei einem konventionellen Fahrrad steht das Steuerlager iiblicher-
weise nicht senkrecht. Dieser sogenannte Lenkkopfwinkel betrigt
iiblicherweise um die 70°, d.h. das Steuerrohr zeigt 20° nach vor-
ne. Entsprechend liegt der Spurpunkt vor dem Vorderrad. Das er-
gibt dann ein Riickstellmoment — das Vorderrad wird hinter der
Lenkachse hergezogen, die Lenkung stellt sich dadurch von alleine
gerade. Je groRer der Nachlauf, d.h. der Abstand zwischen Spur-
punkt und Radaufstandspunkt, desto ausgeprégter ist dieses Ver-
halten.

Bei einem Einspurer hat dieses Verhalten eine wichtige Funkti-
on: Wenn das Fahrrad bei langsamer Fahrt zur Seite kippt (d.h.
der Schwerpunkt zur Seite wandert), lenkt es automatisch in diese
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Richtung, d.h. das Rad fahrt wieder unter den Schwerpunkt und
wirkt dem Kippen somit entgegen. Kurvenfahrt und Neigung sind
somit untrennbar verbunden — mit einer Neigung kann man eine
Kurvenfahrt auslésen (z.B. beim freihdndigen Fahren oder Schie-
ben), und durch die labile Lage des Schwerpunkts (geradeaus ist
das Steuerlager am hochsten {iber dem Boden) fiihrt ein Lenkein-
schlag umgekehrt auch zur Neigung.

Bei einem Mehrspurer ist das grundsétzlich anders; dort sind Len-
kung und Neigung komplett entkoppelt — eine Kurvenfahrt schiebt
nicht den Schwerpunkt zuriick in die Mitte, sondern der bleibt
immer gleich, 16st also umgekehrt auch keine Kurvenfahrt aus.
Bei langsamer Fahrt ist der Nachlauf also wirkungslos. Bei schnel-
ler Kurvenfahrt gibt es zumindest noch die Fliehkraft, auf die
der Nachlauf reagiert; somit wirkt der Nachlauf einfach nur je-
der schnellen Kurvenfahrt entgegen. Ein Velomobil kann sich zwar
sehr wohl neigen — ndmlich wenn es bei rasanter Kurvenfahrt kippt.
Dann hebt sich das kurveninnere Rad an, und das Velomobil wird
zu einem Einspurer — aber erst wenn es so weit gekippt ist, dass sich
der Schwerpunkt jenseits des kurvenduf3eren Rads befindet, tréagt
auch die Gewichtskraft zu einem Gegenlenken bei. Dann ist es aber
schon viel zu spét fiir die zaghafte Reaktion einer kleinen riickstel-
lenden Kraft, sondern hier muss man sofort beherzt gegenlenken
und bremsen.

Somit konnte der Nachlauf im Velomobil zumindest den Gerade-
auslauf bei schneller Fahrt verbessern. Aber erstens ist der Platz
im Radkasten beschrénkt, man kann das Federbein nur ganz we-
nig schrég stellen. Und zweitens kann sich die Lenkung bei einem
Tadpole-Mehrspurer nicht so frei drehen wie bei einem Einspurer,
denn das ganze Lenkgestinge (also Lenkhebel bzw. Tiller) muss
noch mitbewegt werden, was mehr Kraft kostet bzw. mehr Nach-
lauf erfordern wiirde.

Der Nachlauf ist aber auch relevant fiir Kriafte von aullen. Er ist
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beispielsweise der Grund, warum warum man ein Zweirad am Sat-
tel schieben und durch seitliches Kippen lenken kann. Aber auch
Wind stellt eine Seitenkraft dar, gerade beim Velomobil mit sei-
ner grofSen seitlichen Angriffsfliche. Wenn dieser das Velomobil
zur Seite driickt, sorgt der Nachlauf dafiir, dass die Réder entspre-
chend einlenken — wihrend der Nachlauf also den Geradeauslauf
verbessert, erhoht er die Windempfindlichkeit.

3.6 Was hat es mit der Ackermann-
Bedingung auf sich?

Bei Geradeausfahrt sind alle Rader eines mehrspurigen Fahrzeugs
parallel. In der Kurve ist das anders; da nicht alle Réder die glei-
che Entfernung zum Kurvenmittelpunkt haben, miissen sie auf ver-
schieden engen Kreisbogen fahren, d.h. das kurveninnere Rad muss
starker eingeschlagen sein als das kurvendufRere Rad. Dies wird
realisiert durch das sogenannte Lenktrapez — die Spurstange ist kiir-
zer als der Abstand der Drehpunkte der Vorderrdder. Letztendlich
miissen sich die Verldngerungen aller Achsen bei Kurvenfahrt in ei-
nem Punkt schneiden. Ist das nicht der Fall, radieren die Rader auf
dem Boden.

Bei Velomobilen ist das aber kein grof3es Problem, da enge Kurven
nur einen verschwindend kleinen Anteil der Gesamtstrecke ausma-
chen.
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3.6. Was hat es mit der Ackermann-Bedingung auf sich?

Abb. 3.1: Ackermann-Bedingung: In der Kurve lenken
alle Rdder um einen gemeinsamen Mittelpunkt.
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kapPITEL 4

Fahrwerk

4.1 Warum stehen die Vorderrader schrag?
Bremst das nicht?

Natiirlich tut es das. Man stelle sich vor, ein Rad stiinde extrem
schrag, fast waagerecht — das wiirde fast iiberhaupt nicht mehr rol-
len, sondern tangential zur Felge iiber die Reifenflanken scheuern.

Allerdings ist Leichtlauf nicht das einzige Ziel. Ein anderes ist, eine
moglichst grofde Spurbreite zu erreichen — dadurch kippt das Ve-
lomobil nicht so leicht, und man kann schneller durch die Kurven
fahren. Ein breites Velomobil hétte allerdings eine gréRere Quer-
schnittsfliche. Wahrend in der Mitte der Platz gebraucht wird, um
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neben den Beinen des Fahrers auch Federbein, Trommelbremse
und Nabe unterzubringen, braucht man unten und oben deutlich
weniger Platz. Wenn man nun die Rader mit einem negativen Sturz
versieht, bekommt man bei gleichem Nabenabstand eine grofe-
re Spurbreite und oben eine geringere Breite, d.h. das Velomobil
ist oben schméler (= weniger Luftwiderstand) und unten breiter
(= hohere Kurvengeschwindigkeit), und das erkauft man sich mit
mehr Rollreibung. Aus diesem Grund stehen bei den meisten Ve-
lomobilen auch die Achsen der Vorderrdder nicht senkrecht auf
den Federbeinen, sondern im Winkel von 86°; das kippt die Ré-
der oben nédher an das Federbein heran. Der negative Sturz muss
deshalb aber nicht 4° betragen, sondern die Federbeine selbst miis-
sen ja auch nicht senkrecht stehen. Deren Winkel héngt von der
Einstellung von Spurstange, Lingslenker und Querlenker ab.

4.2 Wie heiBen denn die ganzen Teile am
Fahrwerk?

Eine Skizze sagt mehr als tausend Worte:

Abb. 4.1: Skizze des linken Vorderrads (Aufsicht)

Wie das in Realitét aussieht sieht man in Abb. 4.2.

* Das Velomobil ist auf der Skizze grau, das Rad schwarz dar-
gestellt. Fahrtrichtung: nach rechts.
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4.3. Vorspur, Nachspur - was ist richtig?

Der Ldngslenker ist griin dargestellt; er ist meist vorne am
Radkasten festgeschraubt. Zusammen mit dem Querlenker
fithrt er die Lenkplatte. Die gestrichelte Linie zeigt, wie er
sich bewegen kann (wobei Lenkplatte und Querlenker der
Bewegung folgen miissen).

Der Querlenker ist blau dargestellt; er ist typischerweise in
der Fahrzeugmitte unter der Lenkbriicke befestigt. Den Bewe-
gungsradius zeigt ebenfalls eine gestrichelte Linie.

Die Spurstange ist rot dargestellt; sie verbindet die Lenkplat-
ten beider Vorderrader, und evtl. ist daran noch der Tiller be-
festigt. Die Spur wird eingestellt, indem man die Lange der
Spurstange verdndert; siehe: Wie findet man heraus, ob die
Spur richtig eingestellt ist? (S. 46)

Die Lenkplatte ist orange dargestellt; sie befindet sich am un-
teren Ende des Federbeins, und die drei obigen Lenkgestdnge
sind daran an Kugelképfen befestigt. Da deren Abstand kon-
stant ist, ist die Drehung der Lenkplatte dadurch festgelegt,
dass sich die Befestigungspunkte von Lings- und Querlenker
nur entlang der gestrichelten Linien bewegen konnen. Siehe:
Wo ist denn iiberhaupt die Lenkachse bei einem MacPherson-
Federbein? (S. 35)

Bei einer Pangerlenkung sind hinten an der Lenkplatte auch noch
die Hebel, die zu den Panzerlenkhebeln fiihren, befestigt.

4.3 Vorspur, Nachspur - was ist richtig?

Gar keine. Die Rader sollen wahrend der Fahrt vollkommen parallel
stehen. Alles andere erhoht den Rollwiderstand und vor allem den
Reifenverschleifs.

Bei Autos verwendet man manchmal eine leichte Vorspur oder
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Abb. 4.2: Lenkgestinge bei einem Mango (Blick von vor-
ne auf die Unterseite; Teile ausgebaut und aufsen an die
entsprechenden Stellen gelegt). Von vorne nach hinten:
Ldngslenker, Querlenker, Spurstange (geteilt und mit An-
schluss an Tiller).

Nachspur; das kann man sich erlauben, weil die Reifen unemp-
findlicher sind und der Motor genug Leistung hat. Die Vorteile:

* Lenkspiel: Eine verschlissene Lenkung mit Spiel kann flat-
tern. Eine leichte Vorspur oder Nachspur zwingt die Lenkung
in eine feste Lage.

* Einlenken: In der Kurve verlagert sich das Gewicht auf die
AuBBenrider. Eine Vorspur am Vorderrad unterstiitzt entspre-
chend das Einlenken, weil das belastete Auldenrad dann be-
reits in der Geradeausstellung etwas einlenkt, und der gegen-
teilige Einfluss des Innenrads reduziert wird, weil es entlastet
wird.

* Am Hinterrad ist die Situation umgekehrt; hier unterstiitzt
eine Nachspur das Einlenken. Allerdings fithrt das dann eher
zum Ubersteuern — durch die Kurvenfahrt wird Gewicht auf

44



4.3. Vorspur, Nachspur - was ist richtig?

das dufdere Rad verlagert, dieses lenkt durch die Nachspur
weiter nach auflen, was die Lenkbewegung verstdrkt, und
noch mehr Gewicht auf das dullere Rad bringt.

* Die Antriebskraft hat eine Auswirkung auf die Spur; so kann
eine leichte Vorspur bei angetriebenen Hinterrddern bzw. ei-
ne leichte Nachspur bei angetriebenen Vorderrddern dafiir
sorgen, dass sich die Réder unter Last parallel stellen.

Bei Velomobilen ist dagegen eigentlich nur der Rollwiderstand in-
teressant; und hier kommt es darauf an, wie die Spur unter Last
und in Fahrt ist:

* Bei manchen Velomobilen verdndert sich die Spur durch das
Einfedern; siehe: Was ist ,,Bump Steer”? (S. 47).

¢ Die Rider haben einen Sturz (siehe: Warum stehen die Vor-
derrdder schrdg? Bremst das nicht? (S. 41)), was einer Vor-
spur/Nachspur senkrecht zur Fahrtrichtung entspricht. Wenn
sich also das Velomobil um die Querachse neigt, beispielswei-
se wegen einer gednderten ReifengréfRe oder Federung, wird
aus dem Sturz eine leichte Vorspur oder Nachspur, was mit-
tels Spureinstellung korrigiert werden muss.

So kann es beispielsweise sein, dass man im Stillstand eine leich-
te Vorspur einstellen muss, damit die Rader optimal rollen. Daher
Messungen (siehe: Wie findet man heraus, ob die Spur richtig ein-
gestellt ist? (S. 46)) immer mit Fahrer und Beladung machen, und
erst nachdem man ein Stiick gerollt ist.
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4.4 Wie findet man heraus, ob die Spur rich-

tig eingestellt ist?

Wenn die Vorderreifen nach wenigen 100 km verschlissen sind, war
die Spur falsch eingestellt.

Man kann die Spur aber relativ einfach vermessen. Da haben sich
im Wesentlichen zwei Herangehensweisen bewéhrt:

* Stellung der Rader vermessen: Da gibt es verschiedene Ver-

fahren; z.B. zwei Latten innen an die Réder legen, und vorne
und hinten jeweils deren Abstand messen, oder z.B. Laser-
pointer an den Naben befestigen. Es empfiehlt sich, bei der
Messung im Velomobil zu sitzen und von einer zweiten Per-
son ablesen zu lassen, damit das Fahrwerk gleich wie in Fahrt
belastet ist. Die Rader miissen moglichst parallel stehen.

Rolltest: Man rollt bei verschiedenen Einstellungen der Spur-
stange mit dem Velomobil bergab und misst, wie weit man
kommt. Hier ist wichtig, dass der Startpunkt immer identisch
ist, und der Rollweg auch moglichst glatt (z.B. ohne Schlaglo-
cher) und gerade (ohne Kurven) ist. Die Strecke muss nicht
grofd sein; z.B. kann man in einer Tiefgarage oder einem Kel-
ler von einer Rampe rollen, die nur einige Zentimeter hoch
1st.

Bei einem Rolltest sind die Entfernungen der besten Einstellungen
recht nahe beieinander; je schlechter die Spur eingestellt ist, desto
starker weichen die gerollten Entfernungen voneinander ab.
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4.5 Was ist ,Bump Steer?

Bei Bodenunebenheiten reagiert die Federung, d.h. das Vorderrad
bewegt sich relativ zum Fahrzeug auf und ab, und mit ihm der
Querlenker. Dieser ist auf der anderen Seite am Fahrzeug befes-
tigt, d.h. das am Vorderrad befestigte Ende des Querlenkers be-
schreibt eine Kreisbahn. Wenn er nicht anndhernd waagerecht steht
und/oder nicht sehr lang ist, dann hat diese Bewegung auch eine
nennenswerte seitliche Komponente — d.h. das Vorderrad wird né-
her an das Fahrzeug herangezogen bzw. weggeschoben. Und da der
Querlenker nicht unbedingt in Richtung des virtuellen Drehpunkts
verlauft, fiihrt das zu einer leichten Lenkbewegung.

Idealerweise ist aber der Querlenker moglichst lang und steht im
belasteten Zustand moglichst waagerecht. Zudem ist idealerweise
die Spurstange geteilt, so dass die Teile genauso lang wie die Quer-
lenker sind und ebenso moglichst waagerecht stehen. So kann eine
Lenkbewegung durch das Ein- und Ausfedern verhindert werden.

4.6 Wie sollte das Fahrwerk eingestellt sein?

* Bei offenen Radkdsten sollte das Federbein so geneigt sein,
dass das Rad biindig zum Rand des Radkastens steht.

* Der Lenkrollradius sollte leicht negativ sein (siehe: Was hat es
mit dem Lenkrollradius auf sich? (S. 34)).

* Die Spur sollte neutral sein, d.h. die Rader stehen parallel
(abgesehen vom Sturz; siehe: Vorspur, Nachspur — was ist rich-
tig? (S. 43)).

* Die Querlenker sind moglichst lang und moglichst waage-
recht, wenn das Fahrzeug belastet ist (siehe: Was ist ,,Bump
Steer“? (S. 47)).
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* Die Ackermann-Bedingung ist erfiillt (siehe: Was hat es mit
der Ackermann-Bedingung auf sich? (S. 38)).

* Die Lenkung ist idealerweise so iibersetzt, dass sie nahe der
Neutralstellung unempfindlich ist, denn bei hohen Geschwin-
digkeiten haben bereits kleine Lenkbewegungen grof3en Aus-
wirkungen. Bei starken Lenkeinschldgen kann die Lenkung
dagegen empfindlicher reagieren, denn diese treten nur bei
langsamer Fahrt auf.

4.7 Warum ist ein guter Geradeauslauf bei
Wind nicht ausreichend?

Manche Fahrer wundern sich, dass ihr Fahrzeug, das normalerwei-
se sehr gutmiitig ist und auch bei hohen Geschwindigkeiten wie auf
Schienen lauft, von Windboen spiirbar ausgelenkt wird. Der Grund
dafiir ist:

* Der Geradeauslauf wird vor allem vom Fahrwerk bestimmt —
also u.a. von Lenkgestdnge und Radstand (siehe: Was hat es
mit dem Lenkrollradius auf sich? (S. 34) und Wie sollte das
Fahrwerk eingestellt sein? (S. 47)).

* Die Windempfindlichkeit hingt dagegen auch von der Karos-
serieform ab (siehe: Wie kann man die Windempfindlichkeit
redugieren? (S. 121)).

Es sind also grundsétzlich zwei unterschiedliche Dinge; ein spursta-
biles Fahrzeug ist nicht unbedingt unempfindlich gegen Windbden,
und ein windunempfindliches Fahrzeug hat nicht unbedingt einen
guten Geradeauslauf.
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Rader und Reifen

5.1 Welche Radgro3e?

Bei den Vorderrddern ist es einfach: 406 mm (nach ETRTO; ent-
spricht 20 Zoll). Alle anderen Grof3en kleiner Réder sind deutlich
ungebréuchlicher, und entsprechend gering ist die Auswahl an Rei-
fen und Felgen. Lediglich 16 Zoll (349 mm bzw. 305 mm) sind
noch halbwegs verbreitet, wiirde aber keinen echten Vorteil brin-
gen. Ein paar Bastler haben fiir ihre 20-Zoll-Velomobile kleinere
Laufrdder aufgebaut, um darauf breitere Reifen (z.B. Winterreifen
mit Spikes) unterzubringen; das ist aber nur nétig, wenn der Platz
im Radkasten sehr knapp ist.

Beim Hinterrad hat man mehr Auswahl; bei vielen Velomobilen
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sind moglich:
* 559 mm (26 Zoll, Mountainbike)
e 571 mm (27 Zoll, Triathlon)
e 584 mm (27.5 Zoll)
* 622 mm (28 Zoll, Rennrad)

Der Einfluss auf die Entfaltung ist eher gering und kann durch pas-
sende Kettenblatter ausgeglichen werden. Daher ist das wichtigste
Kriterium, bei welcher Grof3e es die besten Reifen gibt. Die schnells-
ten Reifen gibt es grundsatzlich fiir Rennrader (also 622 mm), die-
se sind aber recht schmal (und breite passen auch oft nicht in den
Radkasten). Fiir Mountainbikes gibt es zwar auch sehr viele Rei-
fen, aber fast nur breit und mit Stollen. Schmale, schnelle Reifen
in 559 mm gibt es immer weniger, so dass der beste Kompromiss
(schnelle, nicht zu schmale Reifen) bei 584 mm liegen diirfte.

5.2 Warum verwendet man im Velomobil so
breite Felgen?

Die Felgenbreite hdngt mit der Reifenbreite zusammen:

* zu schmal: Der Reifen hélt nicht richtig auf der Felge, weil er
vom Felgenhorn aus nicht nahezu senkrecht nach oben geht
(also orthogonal zur Anpressrichtung), sondern stark nach
aulSen geht. Zudem ist die Lauffliche weit von der Felge weg,
d.h. Seitenkriéfte ziehen iiber einen grofsen Hebel am Felgen-
horn.

* zu breit: Die Laufflache ist dicht iiber der Felge, d.h. der Rei-
fen kann wenig einfedern und schlégt schneller durch. Wenn
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dabei der Schlauch eingequetscht wird, bekommt er die klas-
sischen Snakebite-Locher.

Im Velomobil sind Snakebites kein grol3es Problem, da sich das Ge-
wicht auf ein zusatzliches Rad verteilt. Zudem fahrt man typischer-
weise auf der glatten Strafe, und nicht iiber Kanten und Steine.
Dagegen sind Seitenkréfte in Kurven ein grof3es Problem — da man
sich nicht in die Kurve legt, wirken die Kréfte nicht immer nur senk-
recht zur Lauffliche, sondern oft auch von der Seite. Daher tendiert
man zu breiten Felgen. Bei offenen Radkésten haben die auch den
Vorteil, dass der Reifen seitlich weniger {iber die Felge hinaus ragt,
d.h. das Rad ist glatter und damit aerodynamischer.

5.3 Welche Reifenbreite?

Die Reifenbreite wird von der Grofse der Radkésten begrenzt; und
selbst wenn an den Vorderrddern ein breiter Reifen grundsétzlich
hineinpassen wiirde, reduziert das oft den Lenkeinschlag deutlich,
d.h. der Wendekreis wird deutlich groler.

Ansonsten verteilt sich ja das Gewicht auf mindestens drei Reifen,
d.h. ein einzelnes Rad muss weniger Auflast aushalten als bei ei-
nem konventionellen Fahrrad. Es sprache also nichts gegen sehr
schmale Reifen, die anfilliger fiir Snakebites sind. Aber da die Rei-
fen innerhalb der Radkisten laufen, ist ein schmaler Reifen aus
aerodynamischen Griinden nicht notig.

Letztendlich will man moglichst schnelle Reifen; und da scheint
es die besten bei einer Breite von ca. 28 mm zu geben. Aber das
héngt auch vom Straflenzustand ab — auf schlechten Stralsen kon-
nen breite Reifen, die einen hoheren Rollwiderstand als die schma-
len Rennreifen haben, trotzdem schneller sein, weil es weniger Ge-
riittel gibt.
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5.4 Welcher Reifendruck?

Grundsétzlich sind der vom Hersteller angegebene Minimal- und
Maximaldruck sinnvolle Anhaltspunkte. Aber es kommt auch auf
folgende Dinge an:

Federweg des Reifens: Ein breiter Reifen ist auch hoher, d.h.
hat mehr Federweg. Um einen Snakebite zu vermeiden, muss
ein schmaler Reifen hérter aufgepumpt sein, damit er trotz
geringem Federwegs nicht durchschlagt.

Federhérte des Reifens: Ein breiter Reifen federt bei gleichem
Druck und gleicher Auflast weniger stark ein als ein schmaler
Reifen; d.h. um den gleichen Federweg wie ein schmaler Rei-
fen zu erreichen, muss ein breiter Reifen mit weniger Druck
gefahren werden. (Dazu passt, dass ein breiter Reifen auch
weniger Druck aushélt; siehe: Was hat es mit der Kesselformel
auf sich? (S. 57))

Auflast: Je hoher das Systemgewicht ist, umso héher muss
der Druck sein, damit der Reifen gleich weit wie bei einer
geringeren Auflast einfedert.

Zahl der Réder: Ein Velomobil ist zwar schwerer als andere
Fahrrader, aber dafiir hat es auch mehr Rider. Die Auflast
pro Rad ist also geringer, und entsprechend verformt sich der
Reifen weniger — der Druck kann also geringer sein.

Seitenkrifte: Da ein Mehrspurer nicht in die Kurve kippt, wir-
ken die Kréfte nicht nur radial, sondern es gibt auch starke
Seitenkrifte. Bei zu wenig Druck kann sich der Reifen stark
seitlich verformen, was auf Dauer den Reifen schiadigt oder
im Extremfall den Reifen von der Felge zieht. Daher darf
selbst bei wenig Auflast und breiten Reifen der Druck nicht
zu gering sein, um den Reifen sicher auf der Felge zu halten.
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Wie hoch soll der Druck dann sein?

* Je hoher der Druck, desto weniger verformt sich der Reifen;
diese Walkarbeit kostet Energie, d.h. ein hoher Druck redu-
ziert den Rollwiderstand. Allerdings nimmt dieser Effekt mit
zunehmendem Druck ab; wenn sich ein harter Reifen kaum
noch verformt, dann kann man mit noch mehr Druck die Ver-
formung nur noch sehr wenig weiter reduzieren (siehe Abb.
5.1).

* Wenn der Reifen iiberhaupt nicht federt, dann wird bei Un-
ebenheiten nicht nur der Reifen ausgelenkt, sondern das ge-
samte Fahrzeug mit Fahrer. Das kostet natiirlich wesentlich
mehr Energie, denn diese Beschleunigung kann kaum wieder
in Vortrieb umgesetzt werden und ist verloren (siehe: Braucht
man Federung? (S. 59) und Kostet Federung nicht wertvolle
Energie? (S. 60)). Das spricht fiir einen niedrigeren Druck.

Fiir einen moglichst geringen Rollwiderstand empfiehlt sich daher
grundsétzlich ein hoher Druck; aber so niedrig, dass der Federweg
des Reifens die hochfrequenten Unebenheiten einer rauen Stra-
Be, bei denen die Federung noch nicht anspricht, schluckt, statt
Fahrzeug und Fahrer durchzuriitteln. Hier ist ein flexibler Reifen
(d.h. diinnwandig, weiche Gummimischung, diinner Schlauch bzw.
Latex-Schlauch bzw. tubeless) im Vorteil, weil er nicht nur weni-
ger Verluste bei Verformung verursacht, sondern sich auch besser
den Unebenheiten anpasst bzw. ein niedrigerer Luftdruck weniger
Mehrleistung kostet (siehe: Abb. 12.1).

27 https://www.bicyclerollingresistance.com/the-test
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Anzahl

8
(2.4)

Reifendruck
4.1 bar
B 5.5 bar
I 6.9 bar
I 8.3 bar

10 12 14 16 18 20 22 24 26
(3.0) (3.6) (4.2) (4.8) (5.4) (5.9 (6.5) (7.1) (7.7)
Rollwiderstand [W]
(Rollwiderstandskoeffizient cg [%o])

Abb. 5.1: Histogramm des Rollwiderstands von Renn-
radreifen bei verschiedenen Driicken, gemessen auf einem
Rollenpriifstand®’. Der Medianwert sinkt von 19.5 W bei
4.1 bar auf 14.1 W bei 8.3 bar; wie man sieht, verbessert
eine Erh6hung auf 5.5 bar den Median um ganze 3 W, die
weitere Erhéhung aber immer weniger.
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5.5. Was bringen Latex-Schlauche?

5.5 Was bringen Latex-Schlauche?

Latex-Schlduche sind flexibler als Butyl-Schlduche und verringern
deshalb den Rollwiderstand (siehe: Wie redugiert man die Rollrei-
bung? (S. 126) und Warum sind gute Reifen im Velomobil so wichtig?
(S. 129)). GemiR einer Messung?® ist bei schnellen Reifen (Con-
tinental GP 5000) der Rollwiderstand um 20% niedriger als bei
diinnen Butyl-Schlduchen. Bei langsamen Reifen diirfte der Effekt
geringer sein, bei tiefen Temperaturen hoher.

Dafiir sind Latex-Schlduche nicht so dicht; man muss haufiger
nachpumpen als bei Butyl-Schlduchen. Aulerdem dehnen sich
Latex-Schlduche punktuell stirker und werden an diesen Stellen
deutlich diinner. Deshalb miissen Latex-Schlduche exakt zur Rei-
fengrolie passen, man muss beim Einbau vorsichtiger als bei Butyl-
Schlduchen sein (die Schlduche miissen absolut gleichméaRig anlie-
gen), und kleine Beschddigungen im Mantel sind kritischer, weil
Latex-Schléuche bereits durch kleine Locher in der Karkasse nach
aulBen quellen und dann platzen. Dafiir sind kleine Durchstiche ein
geringeres Problem; bei geringem Druck verschlief3en sie sich wie-
der und es dauert lénger, bis der Reifen vollstdndig platt ist. Ent-
sprechend schwer ist es aber auch, solche winzigen Locher zu fin-
den und zu flicken.

Eine recht neue Alternative zu Latex-Schlauchen sind solche aus
thermoplastischem Polyurethan (TPU). Diese sind sehr leicht, ha-
ben einen dhnlich geringen Rollwiderstand und miissen ebenfalls
gut zur Reifengrofie passen — und man muss seltener nachpumpen
als bei Latex.

28 https://www.aero-coach.co.uk/inner-tube-rolling-resistance
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5.6 Was ist Tubeless?

Normalerweise sorgt ein Reifen nur fiir die Haftung auf der Stra-
Re und nimmt mittels seiner Karkasse die entstehenden Kréfte auf;
die Luftdichtigkeit wird von einem darin befindlichen Schlauch
gewdhrleistet. Bei einem Tubeless-Rad verzichtet man auf den
Schlauch, indem der Reifen luftdicht gefertigt ist, und auch beson-
ders fest auf der Felge sitzt. Diese hat ein flaches Felgenbett und
oft auch Humps, um den Reifen besser zu fixieren; zudem dichtet
ein spezielles Felgenband das Felgenbett luftdicht ab. Das Ventil
wird direkt in die Felge geschraubt. Meist wird zusétzlich noch ei-
ne Dichtmilch in den Reifen gegeben, die kleine Undichtigkeiten
abdichtet. Das bringt folgende Vorteile:

* Durch den Verzicht auf den Schlauch verringert sich der Roll-
widerstand und der Fahrkomfort erhoht sich (verglichen mit
Butyl).

* Im Vergleich zu Latex-Schlduchen ist der Rollwiderstand &hn-
lich oder geringfiigig niedriger.

* Man muss meist seltener Luft nachpumpen als bei Latex-
Schlduchen.

* Zudem sind niedrigere Driicke moglich, weil kein Snakebi-
te auftreten kann, weshalb Tubeless zuerst im Mountainbike-
Bereich popular wurde.

* Im Gegensatz zu Schlduchen platzt ein Reifen nicht schlag-
artig, sondern der Luftverlust erfolgt langsamer und wird oft
durch die Dichtmilch gestoppt, so dass der Reifen oft nicht
ganz platt wird, sondern einen geringen Restdruck behalt.
Das erhoht die Sicherheit.

Dafiir ist die Reparatur schwieriger:

* Kleine Locher konnen oft durch die Dichtmilch abgedichtet
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werden. Allerdings klappt das oft nur bis zu einem bestimm-
ten Druck — bis zu einer richtigen Reparatur muss man mit
vermindertem Druck fahren, aber kommt wenigstens noch
VOTrwarts.

Etwas grofdere Locher konnen teilweise mit einem Tubeless-
Reparaturset abgedichtet werden, indem man Gummistreifen
mit einem Spezialwerkzeug in das Loch stopft. Den Rest erle-
digt die Dichtmilch.

Fiir noch grofiere Locher muss man den Reifen demontie-
ren. Das ist schwieriger, weil ein Tubeless-Reifen fester auf
der Felge sitzt. Innen muss man zuerst den Reifen von der
Dichtmilch reinigen, bevor man einen Flicken aufkleben oder
einen Schlauch einlegen kann.

Bei totalem Luftverlust braucht man einen Kompressor oder
Druckbehélter, um ausreichend schnell Luft in den Reifen fiil-
len zu konnen, bis er dicht an der Felge anliegt. Ansonsten
muss man einen Schlauch verwenden.

5.7 Was hat es mit der Kesselformel auf

sich?

Eigentlich ganz einfach: Druck ist Kraft pro Flache; d.h. wenn die
Innenflache des Reifens grofder ist, wirkt bei gleichem Druck eine
hohere Kraft auf den Reifen.

Wenn also ein Reifen doppelt so breit ist, dann hat er ungefahr
auch die doppelte Hohe, d.h. der Umfang des Reifenquerschnitts
ist ebenfalls doppelt so grofs. Da der Umfang des Rades nahezu
gleich ist, hat also das Innere des Reifens die doppelte Flache —
also wirkt auf die Karkasse des Reifens die doppelte Zugkraft.
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Das ist der Grund, warum breite Reifen viel weniger Druck vertra-
gen als schmale Reifen. Aber breite Reifen brauchen auch weniger
Druck, da erstens der Reifenlatsch breiter ist — bei gleicher Auflast
und gleichem Druck ist der Latsch deshalb kiirzer, d.h. man braucht
weniger Druck, damit der Reifenlatsch gleich kurz wie bei einem
schmalen Reifen ist. Zweitens ist ein breiter Reifen hoher, d.h. er
hat viel mehr Federweg, bis es zu einem Durchschlag (,,Snakebite®)
kommt.

Man konnte natiirlich einen breiten Reifen entsprechend massiver
bauen, damit er mehr Druck aushilt. Aber dadurch wird er auch
steifer, d.h. der Rollwiderstand erhoéht sich — den man durch ho-
heren Druck ja eigentlich verringern will. Aber durch hohen Druck
wird nicht nur der Reifen, sondern auch die Felge stéarker belastet.
Gerade Leichtbaufelgen halten nur einen bestimmten Druck aus,
der angegeben ist; wenn man also einen breiteren Reifen montiert,
muss man nicht nur dessen Maximaldruck beachten, sondern auch
den der Felge (der immer auf eine bestimmte Reifenbreite bezogen
ist) — und zwar mit Hilfe der Kesselformel korrigiert. Wenn der Rei-
fen also doppelt so breit ist, darf man die Felge nur mit der Hélfte
ihres Maximaldrucks belasten.
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Federung

6.1 Braucht man Federung?

Normalerweise ja. Das Hauptmerkmal eines Velomobils ist dessen
Geschwindigkeit. Und eine hohe Geschwindigkeit bedeutet, dass
das Uberfahren eines Hindernisses samt der dadurch verursachten
Geschwindigkeitsdnderung in einer kiirzeren Zeit passiert, d.h. die
Beschleunigung ist héher. Und Beschleunigung mal Masse ist Kraft;
erstere ist konstant, d.h. bei hoherer Beschleunigung miissen Fahr-
zeug und Fahrer stirkere Krafte ertragen. Zudem ist bei einer ho-
hen Geschwindigkeit weniger Zeit, eine Richtungsdnderung durch
ein Hindernis zu korrigieren. Daher ist es sinnvoll, mit Hilfe ei-
ner Federung erstens die Kraftspitzen, die auf Fahrzeug und Fahrer

59



Kapitel 6. Federung

wirken, zu reduzieren, und auch das Fahrzeug kontrollierbarer zu
machen.

Bei den Vorderrddern kommt noch ein weiterer Effekt hinzu: Da die
Réder nebeneinander sind, aber selten die Unebenheiten, kippelt
das Fahrzeug dabei um die Langsachse. Der Fahrer wird nicht nur
nach oben und unten beschleunigt, sondern auch seitlich hin- und
hergeworfen, was sehr unangenehm sein kann.

Beim Hinterrad ist eine Federung aus einem anderen Grund wich-
tig: Wenn ein ungeddmpftes Hinterrad auf Unebenheiten mit pas-
sender Frequenz trifft, kann es so stark springen, dass sich das Fahr-
zeug seitlich tiberschlégt (siehe: Warum ist es gefdhrlich, wenn das
Hinterrad die Seitenfiihrung verliert? (S. 65)).

6.2 Kostet Federung nicht wertvolle Ener-
gie?

Ja, natiirlich. Beziehungsweise: nicht die Federung, sondern die da-
mit verbundene Ddmpfung ist nichts anderes als eine Energiever-
nichtung. Aber: Was wiirde sonst mit der Energie passieren?

* Der Fahrer hat miihsam Bewegungsenergie aufgebaut; und Bo-
denunebenheiten sorgen dafiir, dass die Bewegungsenergie
zu einem kleinen Teil in eine andere Richtung gelenkt wird
— beispielsweise von vorwarts nach aufwarts, das Fahrzeug
wird abgebremst und angehoben. Aber nur selten kommt da-
nach eine passende Gegen-Unebenheit, die wie eine kleine
Rampe das wieder nach unten fallende Velomobil nach vorne
beschleunigt. Diese Energie ist zum groften Teil also sowieso
verloren; und so vernichtet man sie lieber gezielt im Damp-
fungselement, statt andere Teile des Fahrzeugs zu belasten.
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* Mit Federung wird bei Unebenheiten idealerweise nur der un-
gefederte Teil des Fahrzeugs beschleunigt, und nur dessen Be-
wegungsenergie ist verloren. Dagegen muss ohne Federung
das gesamte Fahrzeug mit Fahrer auf die Unebenheit reagie-
ren, es muss also eine viel groRere Masse beschleunigt wer-
den — es geht also mehr Energie verloren. Eine gut anspre-
chende Federung macht also schneller.

* Eine Federung kostet zwar Gewicht, aber ein ungefedertes,
schnelles Fahrzeug muss ein ganzes Stiick massiver gebaut
werden, um die hoheren Kraftspitzen aushalten zu kénnen.

* Ein gefedertes Fahrzeug bietet auch eine bessere Kontrolle
durch mehr Bodenhaftung (und somit wird auf schlechten
Abschnitten eine hohere Geschwindigkeit moglich).

* Ohne Federung wird auch der Fahrer (der schlieflich den
grofdten Teil der Gesamtmasse ausmacht) mitbeschleunigt,
und der gibt die Energie auch nicht 1:1 wieder iiber das
Fahrzeug an die Strale zuriick, sondern dampft es liber sei-
ne Muskeln und Sehnen weg. Und das ist nicht nur unange-
nehm, sondern belastet auch die Muskeln — d.h. kostet Kraft,
die man lieber in den Vortrieb investieren sollte.

Und dann gibt es noch die Befiirchtung, dass eine Federung mit
der Trittfrequenz mitwippt und einen Teil der Tretkraft auffrisst.
Das kann natiirlich grundsatzlich passieren, ist aber bei einem gut
abgestimmten Fahrzeug vernachléssigbar. Denn erstens kann der
Antrieb so gestaltet werden, dass der Kettenzug fast senkrecht zur
Federungsrichtung erfolgt, und die Kette fast durch den Drehpunkt
des Schwingengelenks geht, so dass die an der Federung angreifen-
de Kraftkomponente sehr klein ist. Ganz verhindern kann man das
nicht, weil sich durch das benutzte Ritzel oder auch die Beladung
die Kettenlinie leicht verandert, und auch die Hebelverhiltnisse in
jedem Gang anders sind. Zweitens ist der Fahrer in einem Liegerad
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recht stark fixiert; und verandert sich der Schwerpunkt nicht der-
art stark wie beim Wiegetritt auf einem Aufrechtrad. Entsprechend
weniger Beschleunigungen treten auf, die dann von der Dampfung
aufgefressen werden.

6.3 Was muss eine gute Federung erfiillen?

Federweg: Mit einem Velomobil will man schnell fahren und hat
wenig Bodenfreiheit. Entsprechend fahrt man vorwiegend auf der
Stral3e, wo es keine riesigen Hindernisse zu iiberwinden gibt, son-
dern schlimmstenfalls Schlaglécher. Entsprechend braucht man
nicht viel Federweg. Ein grof3er Federweg wére sogar nachteilig,
weil z.B. die Radkésten entsprechend volumindser sein miissten,
was letztendlich die Aullenmalfse und die Aerodynamik verschlech-
tert. Zudem miisste auch der Negativfederweg grofSer sein, d.h. das
Fahrzeug miisste hoher sein, was die Kippanfélligkeit in Kurven ver-
starkt.

Ansprechverhalten: Bei hoher Geschwindigkeit sind die Beschleu-
nigungen hoch, darum muss eine gute Federung sehr schnell und
bereits bei kleinen Kriften ansprechen. Das betrifft vor allem die
Dampfung. In vielen Ddmpfungsmechanismen tritt Gleitreibung
auf, was ungiinstig ist, denn vor der Gleitreibung muss erst ein-
mal die Haftreibung iiberwunden werden. Deshalb sind Reibungs-
dampfer oder auch schlecht gebaute Kolbenmechanismen von Ol-
dampfern ungiinstig, wiahrend Feder-Dampfer-Systeme, die auf
Biegung (z.B. Blattfedern), Torsion (z.B. Torsionselement im Ge-
lenk) oder Kompression (z.B. Elastomere) beruhen, dieses Problem
nicht haben. (Dafiir haben diese andere Nachteile, wie z.B. Tempe-
raturabhingigkeit, oder mangelnde Einstellbarkeit der Federungs-
/Dampfungscharakteristik.)

Stéarke der Dampfung: Diese darf weder zu stark noch zu schwach
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6.4. Kénnte man nicht die Federung ersetzen durch breite Reifen
mit wenig Druck?

sein; wie man in Abb. 6.1 sieht, klingt eine Schwingung am
schnellsten ab, wenn die Dadmpfung dem aperiodischen Grenzfall
entspricht. Es muss also sowohl die Federhérte an die Masse an-
gepasst werden, um die richtige Ruhelage zu erreichen, als auch
die Dampfung an die sich aus Federhirte und Masse ergebende Re-
sonanzfrequenz. Dadurch kann das Velomobil Bodenunebenheiten
moglichst gut ausgleichen und kommt danach mdglichst schnell
zur Ruhe.

6.4 Konnte man nicht die Federung ersetzen
durch breite Reifen mit wenig Druck?

Breite Reifen mit wenig Druck kénnen zwar auf rauem Untergrund
erstaunlich komfortabel sein. Eine echte Federung kénnen sie aber
nicht ersetzen:

* Federweg: Um mehrere Zentimeter Federweg zu bieten,
miisste ein Reifen extrem voluminds sein — und damit kaum
leichter als eine Federung, bei weniger Seitenhalt und einem
groReren Wendekreis.

* Dampfung: Eine Federung muss auch ddmpfen (siehe: Was
muss eine gute Federung erfiillen? (S. 62)) — aber ein guter
Reifen sollte {iberhaupt keine Dampfung haben, weil diese
nicht nur bei Unebenheiten, sondern bei der Verformung, die
in jeder einzelnen Umdrehung auftritt, Energie fressen wiir-
de. (Darum kann man den Rollwiderstand eines Reifens auch
daran beurteilen, wie hoch er wieder zuriickspringt, wenn
man ihn fallen 14sst.)

* Einstellbarkeit: Eine Federung kann man viel leichter anpas-
sen als einen Reifen — man kann relativ leicht die Federn tau-
schen oder die Dampfung einstellen, ohne dabei den Feder-
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Abb. 6.1: Geddmpfter harmonischer Oszillator, mit un-
terschiedlich starker Ddmpfung. In allen Fdllen klingt die
Schwingung exponentiell ab. Bei zu geringer Ddmpfung
(= Schwingfall) wird die Gleichgewichtslage am schnells-
ten erreicht, aber es tritt Uberschwingen auf Bei zu star-
ker Diampfung (= Kriechfall) gibt es kein Uberschwingen,
aber die Gleichgewichtslage wird nur langsam erreicht.

Im aperiodischen Grenzfall (= kritische Ddmpfung) klingt
die Amplitude am schnellsten ab, weil es die geringste
Déimpfung ohne Uberschwingen ist.
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6.5. Warum ist es gefahrlich, wenn das Hinterrad die
Seitenfiihrung verliert?

weg zu beeinflussen, wihrend man bei einem Reifen nur den
Luftdruck &ndern kann; die Form und die Gummimischung
ist fix.
Letztendlich ist es besser, wenn eine gut abgestimmte Federung
grobe Unebenheiten ausgleicht und wegdampft, und hochfrequen-
te Vibrationen (mit geringer Amplitude) von einem geschmeidigen
Reifen geschluckt werden.

Moderne Reifen verwenden Silica (= Siliziumdioxid) als Fiillstoff;
dieses bewirkt u.a. eine frequenzabhingige Ddmpfung: Im Bereich
der Abrollfrequenz ist die Dampfung gering, was fiir einen gerin-
gen Rollwiderstand sorgt; bei hohen Frequenzen ist die Ddmpfung
hoher, was Vibrationen entgegenwirkt und damit Komfort und Haf-
tung verbessert.

6.5 Warum ist es gefahrlich, wenn das Hin-
terrad die Seitenfiihrung verliert?

Es ist die Kombination mehrerer Dinge:

* Die Vorderrdder verlieren nicht so leicht die Seitenfiihrung,
denn sie sind selten gleichzeitig in der Luft, und haben auch
selten gleichzeitig z.B. einen plotzlichen Luftverlust. Beim
Hinterrad ist das anders; wenn es ungedampft {iber Uneben-
heiten springt oder wenn der Reifen platzt, dann ist die Sei-
tenfithrung schlagartig stark reduziert.

* Da der Schwerpunkt deutlich nédher an den Vorderradern als
am Hinterrad ist, lastet wenig Gewicht auf dem Hinterrad.
Entsprechend ist die Seitenfiihrungskraft schon im Normal-
fall deutlich geringer als bei den Vorderrddern, und so wird
es leicht kritisch, wenn sie nochmals ein ganzes Stiick redu-
ziert wird.
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* Bei einer Drehung spielt nicht nur die Auflast, sondern auch
die Position relativ zum Schwerpunkt eine Rolle: Wenn sich
der Schwerpunkt nahe an den Vorderrdder befindet, dann
rollen diese tangential zu einer Drehung um die Hochachse
und setzen dieser praktisch keinen Widerstand entgegen. Das
Hinterrad rollt dagegen radial zur Drehung; der tangentialen
Bewegung setzt es also einen hohen Widerstand entgegen. Ist
der Schwerpunkt weiter hinten, ist die Richtung der Seiten-
fiihrungskraft gilinstiger fiir die Vorderrdder (sie rollen nicht
mehr tangential dazu), und das Hinterrad hat mehr Auflast
(siehe Abb. 6.2).

* Bei einem Velomobil ist der Lenkeinschlag recht klein, denn
er wird von der Breite der Radkéasten begrenzt. Wenn also das
Hinterrad die Seitenfithrung verliert und seitlich ausbricht,
dann kann man nur begrenzt gegensteuern.

* Mit einem Velomobil fahrt man oft schnell. Entsprechend
kurz ist die Reaktionszeit, um auf ein ausbrechendes Hinter-
rad reagieren zu konnen.

Wenn nun das Hinterrad aus irgendeinem Grund keine Seitenfiih-
rungskraft mehr hat — egal ob es springt, oder blockiert, oder der
geplatzte Reifen nicht mehr auf der Felge sitzt —, und dazu noch
eine Querkraft kommt — weil man z.B. gerade durch eine Kurve
fahrt oder von einem Schlagloch einen seitlichen Schlag bekommt
—, dann bricht das Heck aus. Und wenn sich das Velomobil starker
dreht, als man gegensteuern kann, kann es sich quer stellen und
iiberschlagen. Dazu braucht es erstaunlich wenig; ein Beispiel ist
ein Velomobil mit ungefedertem Hinterrad, das auf gerader Strecke
mit dem Hinterrad auf einen Riittelstreifen geraten und innerhalb
nur weniger Sekunden in voller Fahrt umgekippt ist.

Was kann man dagegen tun?

¢ In Kurven nicht bremsen: Beim Bremsen wird das Hinterrad
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Seitenfiihrung verliert?

entlastet (dynamische Radlastverteilung) und kann entspre-
chend weniger Seitenfithrungskraft aufbringen. Daher vor
der Kurve bremsen, so dass beim Einlenken das Hinterrad
wieder volle Auflast hat.

Gepéck nach hinten: Erhoht erstens die Auflast auf das Hin-
terrad, und riickt zweitens den Schwerpunkt weiter von den
Vorderrddern weg.

Reifen iiberpriifen: Reifen platzen selten unangekiindigt;
meist gibt es eine sichtbare Vorschiadigung.

Zuverléssige Reifen mit gut haftender Gummimischung ver-
wenden.

Tubeless-Felge: Erschwert das Abspringen des Reifens bei ei-
ner Panne.

Breite Felge: Macht den Reifen weniger hoch, d.h. solange er
nicht abspringt, schlackert er weniger herum.

ein Vierrad-Velomobil (= mit zwei Hinterrddern) fahren
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Abb. 6.2: Richtung der Krdfte auf die Rdder, wenn sich
das Velomobil um die Hochachse dreht, bei verschiede-
nen Schwerpunkten. Da das Hinterrad radial hinter dem
Schwerpunkt liegt, greifen bei einer Drehung die Krdfte
immer senkrecht dazu an, die Spurfiihrung ist entspre-
chend gut. Griin: Wenn der Schwerpunkt weit hinten ist
(hier: 70% der Entfernung zwischen Vorderrddern und
Hinterrad), dann ist viel Last auf dem Hinterrad (hier:
70%), und zudem sind die Krdfte auf die Vorderrdder
fast senkrecht zu diesen. Rot: Wenn der Schwerpunkt weit
vorne ist (hier: 10% der Entfernung), dann verlaufen die
Krdfte fast parallel zu den Vorderrddern — sie kénnen also
nicht viel Seitenfiihrung bieten. Das kann das Hinterrad;
auf dem ist aber nur 10% der Last. In Realitdt befindet
sich der Schwerpunkt zwischen diesen Extremen, irgend-
wo beim orangen Punkt; also etwa auf einem Drittel der
Strecke zwischen Vorderrddern und Hinterrad, und ent-
sprechend ist die Radlastverteilung relativ gleichmdfsig.
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Schaltung

7.1 Was muss eine Schaltung erfiillen?

Bei Velomobilen ist die Herausforderung, dass man einerseits eine
sehr konstante Geschwindigkeit fahrt — dort die Schaltung also sehr
fein abgestuft sein muss —, andererseits aber einen viel grof3eren
Geschwindigkeitsbereich als mit allen anderen Fahrradern abdeckt,
und ein schweres Gefihrt hat, das bergauf auch ohne Wiegetritt
noch in einer passablen Trittfrequenz fahrbar sein muss.

Man konnte eine feine Abstufung zwar auch mit einer Halfstep-
Abstufung der Kettenblitter erreichen. Es ist jedoch sehr unprak-
tisch, bei hohen Geschwindigkeiten fiir jeden Gangwechsel zwei
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Schaltvorgénge zu brauchen, statt einfach ein Ritzel weiterzuschal-
ten.

7.2 Ist eine Nabenschaltung moglich?

Eher nicht — kaum eine hat einen ausreichend groRen Uberset-
zungsbereich von mindestens 500%. Lediglich die Rohloff Speed-
hub und die Pinion-Getriebe kommen in den Bereich. Zudem haben
Getriebeschaltungen prinzipbedingt konstante bzw. symmetrische
Gangspriinge; eine flexible Abstufung ist nur mit Kettenschaltun-
gen moglich.

Was aber moglich und auch populér ist: Kombinationen aus Ketten-
und Getriebeschaltung. Da gibt es erstens kombinierte Ketten- und
Nabenschaltungen; hier erweitert die Nabenschaltung den Uber-
setzungsbereich, und ermoglicht auch, z.B. an einer Ampel schnell
zu schalten, und in der Kombination beider Schaltungen grobe
Gangspriinge durch Zwischengédnge abzumildern. Leider setzt so
eine Nabe eine zweiseitige Hinterradschwinge voraus. Zweitens
gibt es die Schlumpf-Tretlagerschaltungen; diese bieten zwar nur
zwei Génge und sind per Ferse weniger schnell zu schalten als per
Schalthebel, aber dafiir einen enormen Gangsprung, mit dem man
den Ubersetzungsbereich der Kettenschaltung deutlich erweitern
und auf das zweite Kettenblatt verzichten kann. Drittens kann man
bei Velomobilen mit Zwischengetriebe dort eine zuséatzliche Schal-
tung einbauen, die auch eine Nabenschaltung sein kann. Nachteil
aller Getriebeschaltungen ist aber das hohe Gewicht.
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7.3 Mountainbike- oder Rennradschaltung?

Weder noch. Eine optimale Schaltung kann man nicht von der Stan-
ge kaufen. Mit zunehmender Ritzelanzahl bestehen Ritzelpakete
nédmlich nicht mehr aus einzelnen Ritzeln, sondern sind in Gruppen
zusammengenietet. Und fiir Rennradfahrer gibt es fein abgestufte
Pakete mit leider viel zu geringer Ubersetzungsbandbreite, und fiir
Mountainbiker gibt es ausreichend Ubersetzungsbandbreite, aber
falsch abgestuft.

Dabher stellen sich manche Velomobilfahrer ihre Kassette selbst zu-
sammen — entweder aus einer Mountainbike-Kassette, die sie durch
einzelne Ritzel oder ganze Ritzelpakete aus anderen Kassetten er-
ginzen, oder aus speziellen Sets von Einzelritzeln zusammenstel-
len. Ganz ohne Gebastel geht das aber selten ab; z.B. miissen
Spacer angepasst werden, oder iiberstehende Nasen abgeschlif-
fen werden. Fiir eine optimale Abstufung ist es sogar oft notig,
die zusammengenieteten Ritzelpakete aufzubohren und mit neuen
Ritzeln zusammenzunieten. Da bei einem Velomobil dank wenig
Dreck der Ritzelverschleils gering ist, hélt so ein Paket dann aber
auch viele Jahre.

7.4 Warum kann man nicht alle Gange schal-
ten?

Selbst eine Mountainbike-Schaltung mit langem Kettenspanner hat
nur eine Kapazitdt von gut 40 Zdhnen; haben die Kettenblétter und
Ritzel eine groRere Zahndifferenz (d.h. Zdhne des groRten Ketten-
blatts + des groften Ritzels minus der Zdhne des kleinsten Ketten-
blatts + des kleinsten Ritzels), dann kann die Kette nicht mehr
gespannt werden und hangt schlapp durch. Und ein verldnger-
ter Kettenspanner am Schaltwerk ist selten moglich, da dafiir der
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Platz innerhalb der Karosserie zu klein ist. (Lediglich durch grof3ere
und/oder asymmetrisch befestigte Schaltréllchen kann man noch
geringfiigig Kapazitit gewinnen.) In der Praxis bedeutet das dann,
dass auf dem kleinen Kettenblatt nur die grofSten Ritzel iiberhaupt
benutzt werden konnen. Aber damit verliert man nur ,,doppelte®
Génge; und da diese bei den kleinen Ritzeln liegen, die idealerwei-
se sowieso fein abgestuft sind, macht das nichts.

7.5 Welche Kettenblatt- bzw. RitzelgroRen?

Die kleinsten Ritzel sind vom Freilaufkorper vorgegeben; klei-
ner als 11 Z&hne passt nicht auf einen normalen Shimano-
Freilaufkérper. Wenn man ein grofRes Hinterrad hat, braucht man
dann ein Kettenblatt mit ca. 60 Zdhnen, um noch bis ca. 60 km/h
bequem mittreten zu konnen. Und bergauf will man noch mit
5 km/h treten konnen; das spricht fiir ein Ubersetzungsverhalt-
nis von ca. 1:1. Weil bei gut abgestuften Ritzelpaketen die Ritzel-
grollen nur bis ca. 40 Zdhne gehen, und mit einem Lochkreis von
130 mm das kleinste Kettenblatt 38 Zdhne haben muss, spricht vie-
les fiir Kompaktkurbeln, d.h. mit 110 mm Lochkreis, wo man auch
kleinere Kettenblatter montieren kann. Der dabei entstehende rie-
sige Sprung zwischen kleinem und groem Kettenblatt ist von han-
delsiiblichen Umwerfern tatsichlich noch gut schaltbar, wenn sie
sorgféltig ausgerichtet sind (d.h. sowohl vom radialen Abstand als
auch vom Winkel her).
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7.6 Abstufung der Ritzel?

Die meiste Zeit fahrt man in der Ebene, mit Geschwindigkeiten zwi-
schen 40 und 50 km/h. Entsprechend sollten dort die Ritzel sehr
fein abgestuft sein — ein Zahn Unterschied ist bei kleinen Ritzelgro-
RBen prozentual ein viel groflerer Unterschied als bei grof3en Rit-
zeln, und bei hohen Geschwindigkeiten und damit Tretleistungen
entspricht das dann auch einem grof3en Leistungssprung, den man
bewdéltigen muss. Hohere Geschwindigkeiten als ca. 65 km/h soll-
te man ignorieren. Die kommen zwar relativ hdufig vor, aber nur
bergab. Kein normaler Mensch kann so eine Geschwindigkeit {iber
langere Zeit in der Ebene treten. Und solche Abfahrten sind dann
auch iblicherweise nach einigen Sekunden vorbei; dafiir braucht
man keinen extra Gang, sondern lésst es eben dann etwas rollen.
Steile Berge sind zwar nicht hédufiger als steile Abfahrten — aber fiir
sie braucht man nicht Sekunden, sondern oft viele Minuten. Hier
lohnt sich ein passender Gang also viel eher. Fiir das Ritzelpaket
lautet das Fazit also: bei den kleinen Ritzeln fein abgestuft, zu den
grof3en hin immer gréber.

7.7 GrofRe oder kleine Kettenblatter/Ritzel?

Bei gleicher Geschwindigkeit und gleicher Trittfrequenz:

* Bei kleinem Kettenblatt und kleinem Ritzel ist die Kettenge-
schwindigkeit gering, aber der Kettenzug hoch. Das bedeu-
tet: hohe Verluste im Zugtrum (bei der Kettenumlenkung),
und eine starke Zugbelastung/Verformung des Antriebs.

* Bei grol3em Kettenblatt und groBem Ritzel ist der Kettenzug
gering und die Kettengeschwindigkeit hoch. Das bedeutet:
hohere Verluste dort, wo wenig Zugkraft vorhanden ist, al-
so z.B. im Leertrum.

73



Kapitel 7. Schaltung

In der Summe empfiehlt es sich deshalb, auf grol3en Kettenbléttern
zu fahren — auch wenn es sich im Leerlauf so anfiihlt, als seien die
Verluste bei kleinem Kettenblatt geringer. Das stimmt ja auch, aber
unter Last ist es eben anders herum.

7.8 Kleines kleinstes Kettenblatt oder
grof3es grofRtes Ritzel?

Das ist eigentlich Geschmackssache; letzteres hat aber den Reiz,
dass man dann sehr viel mit dem gro3en Kettenblatt fahren kann,
und nur selten den Umwerfer braucht. Zudem ist dort der Wir-
kungsgrad etwas hoher. Allerdings ist es schwieriger, ein gut abge-
stuftes Ritzelpaket zu bekommen, wenn das gro3te Ritzel beson-
ders grof3 sein soll.
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Antriebsstrang

8.1 Wie groB3 sind die Verluste durch Um-
lenkrollen?

An einer Umlenkrolle passieren folgende Dinge:

* Die Kettenglieder werden abgewinkelt. Und zwar umso stér-
ker, je kleiner die Umlenkrolle ist — da sich die Umlenkung
auf weniger Kettenglieder verteilt.

* Die Rolle wird gegen das Lager gedriickt. Wenn die Kette z.B.
um 90° umgelenkt wird, dann driickt sie im 45°-Winkel gegen
die Umlenkrolle.
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Die dabei auftretenden Krafte sind nicht vernachlassigbar: Bei einer
Umlenkung um z.B. 90° wirkt auf die Umlenkrolle eine Kraft von
sin(45°) = ca. 70% des Kettenzugs, welcher wegen des Hebelver-
héltnisses zwischen Tretkurbel und Kettenblatt leicht das Doppelte
der Tretkraft entsprechen kann. Das kénnen dann mal eben 100 kg
Gewicht entsprechen.

Beim Anpressdruck auf das Lager ist das allerdings nicht so
schlimm: Ein Kugellager hat sehr wenig Reibung, d.h. trotz hoher
Kraft sind die Verluste gering. Bei der Kraft auf die Kettenglieder ist
das anders. Die Umlenkung pro Kettenglied ist zwar viel geringer;
die 90° Umlenkung verteilen sich bei einer grof3en Rolle z.B. auf
10 Glieder, und entsprechend gering ist die Kraft (hier z.B. sin(9°)
= 16% des Kettenzugs). Dafiir sind Kettenglieder keine Kugellager,
sondern Gleitlager, die eine viel h6here Reibung haben — erst recht,
wenn sie auch noch verdreckt sind.

Daher ist die wichtigste Manahme, um die Verluste durch Umlen-
kung klein zu halten: groe Umlenkrollen!

8.2 Eine oder zwei Umlenkrollen?

Gute Frage. Grundsatzlich bekommt man die Kette auch mit ei-
ner Umlenkrolle unter dem Sitz durch. Aber wenn diese auch noch
grof3 sein soll, damit die Verluste geringer sind, ragt sie sehr weit
nach unten, und die Kette verlduft vorne und hinten trotzdem
schrag. Mit zwei Umlenkrollen kann man den Sitz tiefer setzen
(d.h. niedrigerer Schwerpunkt), hat aber trotzdem mehr Boden-
freiheit, und vorne kann man die Kette vom Kettenblatt aus steil
nach unten verlaufen lassen, so dass man sie nicht mit den Waden
beriihrt. In der Summe sind zwei Umlenkrollen zwar geringfiigig
ineffizienter, bieten aber diese anderen Vorteile.
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8.3 Lohnen sich Keramiklager?

Kugellager aus Keramik sind sehr verschlei3fest und brauchen kein
Schmiermittel. Deshalb kann auf das zdhe Kugellagerfett und die
Dichtungen verzichtet werden, wodurch die Lager geringere Ver-
luste haben. Allerdings haben bereits normale Kugellager aus Stahl
sehr geringe Verluste; von der Grof3enordnung her weniger als ein
Watt fiir alle Lager im Antriebsstrang und in den Riddern zusam-
mengenommen. Darum koénnen Keramiklager bestenfalls nur ein
Bruchteil eines Watts einsparen — das ist kaum messbar, und erst
recht nicht spiirbar.

8.4 Sind Kettenrohre ineffizient?

Eine Kette, die an einem Rohr schleift, verursacht natiirlich Rei-
bung. Und wenn die Kette 6lig ist, und lauter Dreck dranklebt, setzt
sich dieser auch im Kettenrohr ab; der Innendurchmesser wird klei-
ner, und die Kette schleift noch 6fter. Nasser Dreck kann auch nicht
so leicht abtrocknen und abfallen, sondern in den Rohren hélt sich
der nasse Dreck ewig.

Aber: In einem Velomobil ist die Kette recht sauber, weil sie keinen
direkten Kontakt mit Strafendreck hat. Nur der Dreck, den der Fah-
rer z.B. iiber die Schuhe hineinbringt, kann auf der Kette landen.
Und da ist ein Kettenrohr eher positiv, weil es die Kette vor Ver-
schmutzung schiitzt. In einem Velomobil ist es immer feucht, und
Dreck sammelt sich am tiefsten Punkt; d.h. gerne unten im Ketten-
kanal. Da wire es nicht gut, wenn die Kette permanent durch die-
sen feuchten Dreck gezogen wiirde, sondern zumindest dort helfen
Rohre gegen die Verschmutzung.

Zudem ist die Verlegung der Rohre wichtig. Reibungskraft ist das
Produkt aus Anpressdruck und Gleitreibungszahl; dort wo die Kette
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unter Zug ist, folgt sie nicht dem Verlauf des Rohrs, sondern wird
gegen das Rohr gepresst, entsprechend hoch ist die Reibung. Daher
ist es im Zugtrum wichtig, dass nicht die Kette dem Rohr, sondern
umgekehrt das Rohr exakt dem Kettenverlauf folgt. Wenn die Kette
unter Zug nicht am Rohr anliegt, tritt auch keine Reibung auf.

Im Leertrum ist das anders. Dort héngt die Kette durch — d.h. um
reibungsfrei zu sein, miisste das Kettenrohr dem Verlauf der durch-
héngenden Kette folgen. Aber dort ist auch der Anpressdruck nied-
rig (ndmlich nur ungefahr das Eigengewicht der Kette), d.h. die
Reibung ist gering. Und im Velomobil ist sowieso kein Platz, dass
die Kette frei durchhidngen konnte — ob sie jetzt im Kettenrohr oder
auf dem Boden schleift, macht keinen gro3en Unterschied. Im ers-
ten Fall ist sie dafiir vor Dreck geschiitzt.

8.5 Alternative Antriebskonzepte?

Alternative Antriebskonzepte werden zwar immer wieder disku-
tiert, aber bisher konnte sich keines gegeniiber der konventionellen
Kombination Tretkurbel + Fahrradkette durchsetzen — meist, weil
deren Nachteile iiberwiegen:

* Riemenantrieb: Ein Riemen kann normalerweise nicht in die
Gegenrichtung umgelenkt werden, was eine Fithrung nach
hinten unter dem Sitz durch unméglich macht. Zudem ist er
nicht kompatibel mit einer Kettenschaltung (die wegen ihrer
Ubersetzungsbandbreite den allermeisten Getriebeschaltun-
gen {liberlegen ist), kann nicht getffnet werden (was samt-
liche geschlossene Durchfiihrungen verbietet), und der Wir-
kungsgrad ist etwas geringer.

* Linearantrieb: Ein Pedalantrieb ohne Kurbeln hétte zwar geo-
metrische Vorteile, weil in der Front des Velomobils nicht der
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raumgreifende Pedalkreis untergebracht werden muss — ge-
rade bei Fahrern mit langen Beinen und dementsprechend
langen Kurbeln und grof3en Fiillen konnte die Front flacher
und der Boschungswinkel steiler gemacht werden. Aber die
Ergonomie ist schlechter, weil die Beine keine runde Bewe-
gung beschreiben, sondern an den Totpunkten zum Stillstand
kommen miissen. Dies verhindert hohe Trittfrequenzen.

Kardanwelle: Bei einem Fahrrad muss ein hohes Drehmo-
ment {ibertragen werden. Wéhrend eine Kette nur auf Zug
belastet wird, muss eine Kardanwelle Torsionskrafte aushal-
ten — und um dafiir ausreichend steif zu sein, muss sie sehr
voluminds und massiv gebaut werden. Zudem verursachen
die beiden Kegelradgetriebe an den Enden zusétzliche Ver-
luste.

Elektrischer Antrieb: Mit einer Kombination aus Tretgenera-
tor und Elektromotor kann man die Kraftiibertragung geome-
trisch komplett frei gestalten und mit einer entsprechenden
Elektronik sogar auf eine mechanische Gangschaltung ver-
zichten. Allerdings erzeugt die doppelte Umwandlung zwi-
schen mechanischer und elektrischer Leistung hohe Verluste.

Handkurbel-Antrieb: Die Beinmuskulatur ist deutlich stiarker
als die Armmuskulatur. Daher ist ein Antrieb nur mit den Ar-
men nicht sehr sinnvoll. Wenn man dagegen sowohl Arme
und Beine fiir den Antrieb verwendet, hat man deutlich mehr
Kraft zur Verfiigung. Allerdings ist die reine Muskelkraft nur
bei kurzen Sprints entscheidend; {iber ldngere Zeit ist die Ver-
sorgung der Muskeln mit Sauerstoff und Néhrstoffen der be-
grenzende Faktor — d.h. Kreislauf, Lungenfunktion und Ver-
dauung. Daher bringt ein Handkurbel-Antrieb nur viel zusatz-
liche Mechanik und damit Gewicht, aber macht nicht schnel-
ler.
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8.6 Warum ein steifer Antrieb?

Immer dann, wenn man kraftvoll in die Pedale tritt, ist ein steifes
Velomobil wichtig; denn dann landet die Tretkraft auf der Stra-
Re, statt in der Verformung des Fahrzeugs. Diese Verformung ist
natiirlich elastisch, d.h. wie als wiirde man eine Feder spannen. Al-
lerdings hat so eine Verformung natiirlich eine Hysterese, d.h. man
bekommt nicht die gesamte Energie zuriick, die man hineingesteckt
hat.

Aber das ist noch gar nicht einmal das Hauptproblem: Wenn man
bei einem steifen Fahrrad in die Pedale tritt, dann wird die Tre-
tenergie unmittelbar in Geschwindigkeit umgesetzt — wenn man
danach mit dem Treten aufhort, ist das Fahrrad schneller, und der
Druck auf die Pedale ist weg. Wenn dagegen mit der Tretenergie
der Rahmen verformt wird, steht er danach unter Spannung - d.h.
er zieht an der Kette und beschleunigt das Fahrrad, aber er driickt
auch auf die Pedale und somit auf die Muskeln. Aber das mogen
diese iiberhaupt nicht. Wenn man beispielsweise ein Gewicht hoch-
hebt, verrichten die Muskeln Hubarbeit; wenn man aber ein Ge-
wicht auf der selben Hohe hélt, wird physikalisch gesehen keine
Arbeit verrichtet, aber es fiihlt sich trotzdem anstrengend an, er-
miidet, und die Muskeln verbrauchen dabei Néhrstoffe. Muskeln
verbrauchen also Energie, wenn sie nur eine statische Gegenkraft
aufbringen miissen — eine Schraube in der Decke kann dagegen das
Gewicht einer Lampe iiber Jahrhunderte tragen, ohne zu ermi-
den. Und darum kostet dieses Gegenhalten gegen einen elastisch
verformten Antriebsstrang Kraft, die dann fiir die Beschleunigung
fehlt.
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8.7 Was muss steif sein?

Die auftretenden Krifte sind vor allem der Kettenzug und der Ge-
gendruck des Fahrers in die Sitzschale. Alles, was damit zusam-
menhéngt, muss steif sein:

Das Tretlager ist am Tretlagermast befestigt.

Dieser ist iiber die Lenkbriicke mit den Vorderrad-Radkisten
verbunden. Hier gibt es viele gekriimmte Flachen und relativ
dickes Material, d.h. hier ist genug Steifigkeit vorhanden.

Die Kettenumlenkung driickt die Umlenkrollen nach oben;
die vordere ist deshalb meist mit der steifen Lenkbriicke ver-
bunden.

Der Kettenzug will auch den Fahrzeugboden zwischen den
Umlenkrollen wie eine Bogensehne zusammenziehen. Darum
hat bei vielen Velomobilen der Kettentunnel auch eine stati-
sche Funktion, denn er dient als U-Profil, der den Fahrzeug-
boden in Langsrichtung versteift.

Der Kettenzug geht auf das Hinterrad, dessen Schwinge ent-
sprechend biegesteif sein muss und entsprechend gut an der
Karosserie abgestiitzt sein muss.

Auch der Sitz muss gut befestigt sein. Deshalb sind z.B. man-
che Sitze vorne an den Vorderrad-Radkasten festgeschraubt,
und stiitzen sich hinten gegen den Hinterrad-Radkasten ab,
der im vorderen Teil oft das Schwingenlager hilt und ent-
sprechend stabil ist.

Auch die Karosserie zwischen Hinterrad-Schwingenlager und
Vorderrad-Radkésten muss ausreichend steif sein. Das ist
aber grundsétzlich gegeben, weil das eine Rohre mit grofsem
Durchmesser ist. Zu groe Offnungen sind allerdings nachtei-
lig; entsprechend sind die Velomobile, die riesige Einstiegsoff-
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nungen haben, dort entsprechend massiv und schwer gebaut.
(Es gab z.B. auch Cabrios, die im Vergleich zu ihren geschlos-
senen Coupé-Pendants extra verstarkt werden mussten, weil
sie sonst zu wenig steif gewesen wiren.)

Der Rest ist nicht so wichtig, und kann entsprechend diinnwandiger
gebaut sein.

Aulierdem kommt es auf die Richtung der Verformung an: Schlecht
ist es, wenn die Verformung einen Gegendruck zur Beinkraft er-
zeugt — so werden Muskeln belastet, ohne dass die Kraft in den An-
trieb geht. Dagegen ist es nicht so schlimm, wenn im Tretlagermast
leichte Torsionen auftreten — die Kraftkomponente in Tretrichtung
ist nur gering. Daher ist das Ziel nicht Steifigkeit um jeden Preis,
sondern ein guter Kompromiss zwischen Leichtbau und Steifigkeit
in Tretrichtung.
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Bremsen

9.1 Was fiir Anforderungen muss eine
Velomobil-Bremse erfiillen?

Eine besonders hohe Bremskraft jedenfalls nicht. Denn erstens gibt
es beim Velomobil zwei Vorderrédder, die gebremst werden kénnen;
zweitens sind die Vorderridder klein, d.h. der Hebel zwischen Ra-
dius der Bremsen und Radius der Rider ist kleiner als bei grof3en
Rédern, und drittens fihrt man eher gleichméRig, nicht wie beim
Mountainbike sausteil bergab auf einem Untergrund, der Uberra-
schungen bereit hilt. In der Praxis sind der limitierende Faktor die
Reifen, eine gut eingestellte Bremse lasst sich meist blockieren.
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Dafiir muss die Bremse eine hohe Warmeleistung vertragen (siehe
Abb. 9.1). Denn erstens gibt es beim Velomobil wenig Luftwider-
stand, der mitbremst; wihrend ein Mountainbike auf kaum einer
Stral3e schneller als 60 km/h wird, erreicht ein Velomobil locker
iiber 100 km/h. Zweitens sind mit dem Velomobil die {iiblichen
Geschwindigkeiten hoher; bei gleichem Gefélle bedeutet eine ho-
here Geschwindigkeit, dass mehr Hohenenergie pro Zeit wegge-
bremst werden muss. Und drittens ist ein Velomobil schwerer und
die Bremsen sind in den Radkésten schlechter gekiihlt.

Das Problem sind also nicht kurze Bremsmanéver, sondern lan-
ge Abfahrten. Hier helfen grof3ere Trommelbremsen, ganz einfach
weil dort die Warmekapazitédt hoher ist — es ist mehr Material vor-
handen, das erhitzt werden kann, und die Oberflaiche des Naben-
gehduses ist auch etwas grofer.

Und was passiert bei zu heifen Bremsen? Erstens kommt es zu Fa-
ding — d.h. die Bremswirkung nimmt spiirbar ab. Zweitens kann
sich auch das Nabengehiuse so weit ausdehnen, dass die Speichen
ihre Spannung verlieren, beim Abrollen des Rades gestaucht wer-
den, und bald durch Materialerm{idung wegen der Wechselbelas-
tung brechen.

9.2 Wie kann man die Bremsen kiihlen bzw.
dafiir sorgen, dass sie weniger heil wer-
den?

Eine Moglichkeit ist, mehr Fahrtwind auf die Bremsen zu leiten.
Das wurde beispielsweise bei dem Velomobil gemacht, mit dem
Marcel Graber das Trans America Bike Race 2018 gefahren ist — er
verwendete Radkastenverkleidungen (,,Hosen“) und entsprechend
Vorderrader ohne Radscheibe, und in die Radkastenverkleidungen
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sie weniger hei3 werden?
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Abb. 9.1: Nitige Bremsleistung, um bei verschiedenen
Gefillen die Geschwindigkeit zu halten; die durchgezo-
genen Kurven zeigen ein Velomobil, die gestrichelten ein
Rennrad. Wihrend bei letzterem der Luftwiderstand so
stark anwdchst, dass bei héheren Geschwindigkeiten die
nétige Bremsleistung wieder sinkt und man bei einem Ge-
fdlle unter 5% gar nicht bremsen muss, um nicht iiber 50
km/h zu kommen, ist beim Velomobil dieses Maximum
viel héher und kommt bei viel hoheren Geschwindigkeiten.
Wihrend eine Rennradbremse bei 10% Gefdille nicht mehr
als gut 500 W vertragen muss, sind es beim Velomobil bei
der gleichen Geschwindigkeit fast das Doppelte und im
Maximum, bei der dreifachen Geschwindigkeit, fast das
Vierfache.
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wurden Luftkandle zur Nabe hin geschnitten.

Eine andere Moglichkeit ist eine Wasserkiihlung, die von Patrick F1é
(Velomobilize) umgesetzt wurde: Mit einer Kunststoffflasche und ei-
nem Schlauch wird Wasser in die Bremstrommel gespritzt, welches
sofort verdampft; mit der Warmekapazitdt und der Verdampfungs-
warme kann eine recht hohe Energiemenge abgefiihrt werden. Me-
chanisch halten die Bremsen diesen Temperaturschock gut aus.

Dann gab es auch noch Experimente mit Dauerbremsen. Zum einen
mit einer zusitzlichen Hinterradbremse; das hat aber den Nach-
teil, dass das Hinterrad leicht blockiert und dann zum Ausbrechen
neigt. Eine andere Methode ist die Verwendung von Bremsfallschir-
men; da hat sich bewéhrt, zwei Fallschirme mit jeweils ca. 40 cm
Durchmesser zu verwenden. Das ist aber nur begrenzt praxistaug-
lich, weil erstens die Fallschirme am Beginn der Abfahrt manuell
ausgeworfen werden miissen, zweitens am Ende der Abfahrt an-
gehalten werden muss, um sie wieder einzupacken, und drittens
die herumtanzenden Fallschirme bei viel Verkehr wohl eher nicht
empfehlenswert sind.

Die wohl praxistauglichste Methode sind aber Kiihlrippen und
Kiihltiirmchen, die von Ginkgo Veloteile in die Bremstrommeln ge-
frast bzw. auf diese aufgeklebt werden. Dadurch erhoht sich die
Oberflache der Bremstrommeln, und die Luft kann sie somit effek-
tiver kiihlen.

Und nicht zuletzt kann man auch mit seiner Fahrweise die Brem-
sen weniger heif} werden lassen: Am schlechtesten ist es, mit hoher
Geschwindigkeit bergab zu fahren und dabei permanent zu brem-
sen (siehe Abb. 9.1). Eine Intervallbremsung sorgt dafiir, dass ho-
here Spitzengeschwindigkeiten erreicht werden, wo der bremsen-
de Luftwiderstand hoher ist, und beim anschliefSenden Bremsen
auch hohere Temperaturen, wodurch die Warmeleitung an die Luft
und die Warmestrahlung effektiver werden. Und in der darauf fol-
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genden Bremspause konnen sich die Bremsen stérker abkiihlen, als
wenn permanent gebremst wiirde.

9.3 Warum hat ein Velomobil Trommelbrem-
sen?

Weil keine anderen Bremsen geeignet sind.

Es hat keine Scheibenbremsen, weil diese neben dem Rad befes-
tigt werden. Genau dort, wo am wenigsten Platz ist, weil das Rad
am weitesten Richtung Radkasten reicht, und auf der Innenseite
der Fahrer seine Oberschenkel hat, miisste auch noch eine Brem-
se untergebracht werden. Das ginge nur, wenn man das Velomobil
breiter machen wiirde. Eine Bremsscheibe an sich ist zwar nicht
besonders breit, aber beim Einlenken wird zuséatzlicher Platz ge-
braucht, der im Radkasten erst einmal vorhanden sein muss. Es
gibt zwar Velomobile mit Scheibenbremsen; die haben aber keine
normalen Speichenrider, sondern Scheibenrédder — diese sind kon-
kav geformt, so dass die Bremsscheibe weiter innen im Rad unter-
gebracht werden kann. Dafiir haben diese Rédder andere Nachtei-
le, z.B. hoheres Gewicht, und sind nicht zentrierbar. Ein weiteres
Argument gegen Scheibenbremsen ist die schlechtere Kiihlung im
Radkasten; Bremsscheibe und Bremsbelag sind relativ klein, und
heizen sich darum schnell auf. Und: Da sich die Rader in Radkas-
ten befinden, lauft das Regenwasser nicht einfach ab, sondern wird
immer wieder vom Rad in den Radkasten geschleudert und tropft
dort nach unten, zur Bremse — und zwar zusammen mit dem Stra-
Bendreck. Eine offene Bremse wiirde in einem Radkasten deshalb
schnell verschleilden.

Es hat keine Felgenbremsen, weil das bei einseitig aufgehdngten
Vorderradern schwierig wére; beidseitige Cantilever-Sockel sind
grundsétzlich nicht moéglich, und auch eine Seitenzugbremse passt
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nicht problemlos in den Radkasten, wenn das Rad zudem noch ein-
federn konnen muss. Zudem ragt eine Felgenbremse nach auf3en,
wiére also aerodynamisch sehr ungiinstig. Und eine Felgenbremse
erhitzt die Felge, was bei den hohen Fahrgeschwindigkeiten und
kleinen Radgrof3en die Felge bei einer Abfahrt schnell {iberhitzen
wiirde.

Bleiben also nur noch Trommelbremsen.

9.4 Warum keine Bremse am Hinterrad?

Aus zwei Griinden:

* Das Hinterrad ist relativ weit weg vom Schwerpunkt — wéh-
rend der Fahrer fast zwischen den Vorderrddern sitzt, sitzt
er ein Stiick vom Hinterrad entfernt. Daher lastet wenig Ge-
wicht auf dem Hinterrad — was man daran merkt, wie leicht
es bei rutschiger Strafde durchdreht. Zudem sorgt die Brems-
verzogerung fiir eine dynamische Radlastverteilung nach vor-
ne, was das Hinterrad weiter entlastet. Man konnte mit dem
Hinterrad also nur geringe Bremskrifte {ibertragen, bevor es
ins Rutschen kommt.

* Ein rutschendes Hinterrad ist gefahrlich, weil es in alle Rich-
tungen gleich gut rutscht — wéhrend ein rollendes Rad sich
viel leichter in Rollrichtung als quer dazu bewegt. Das bedeu-
tet, ein rutschendes Rad hat keine Seitenfiihrung mehr und
Querkriften entsprechend wenig entgegenzusetzen, was sehr
geféhrlich sein kann (siehe: Warum ist es gefdhrlich, wenn das
Hinterrad die Seitenfiihrung verliert? (S. 65)).
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9.5 Was hat es mit dem Unterlegen von
Blechplattchen bei Trommelbremsen auf
sich?

Die Sturmey&Archer-Trommelbremsen bestehen aus zwei Brems-
beldgen, die an der einen Seite auf einem gemeinsamen Lager
drehbar befestigt sind, und auf der anderen Seite von einem dreh-
baren Nocken auseinandergedriickt werden. Bei neuen Bremsbeléa-
gen muss sich dieser Nocken nur wenig drehen, bis die Bremsbel&-
ge auf der Bremstrommel aufliegen; gemaf} der Kleinwinkelndhe-
rung driickt der drehende Nocken die Belédge vor allem auseinander
und bewegt sich kaum seitwarts.

Bei stiarker verschlissenen Bremsbeldgen ist das anders. Die Brems-
kraft bleibt ungefahr gleich, da der Bremszug entsprechend nach-
gestellt wurde. Allerdings muss sich der Nocken jetzt viel weiter
drehen und bewegt sich dabei auch nennenswert seitwirts. Da
beim Loslassen des Bremsgriffs die Riickstellung mittels einer Fe-
der geschieht, die die Bremsbeldge zusammenzieht, schafft es die-
se Feder dann nicht mehr, den Nocken so stark zu driicken, dass
er auch seitlich entlang der Bremsbelagshalter gleitet — die Bremse
stellt sich nicht mehr zur{ick und blockiert.

Als Abhilfe kann man den Abstand zwischen Bremsbeldgen und
Nocken erhohen, so dass die verschlissene Dicke des Bremsbelags
ausgeglichen wird. Dies erreicht man, indem man unter die Gleit-
schuhe, mit denen die Bremsbelagshalter auf dem Nocken glei-
ten, mit einem diinnen Streifen Blech (,,Shim“) unterlegt werden
(Dicke z.B. 0.8 mm). Dann muss sich der Nocken nicht mehr so
weit drehen und bewegt sich entsprechend weniger seitlich. Fiir
die Bremsbeldge ist das unkritisch; deren Dicke betrédgt ein Viel-
faches des Verschleif3es, wenn die Riickstellung Probleme macht.
Man kann also mehrfach unterfiittern; und selbst dann ist das Pro-
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blem, dass der Gleitschuh nicht mehr hilt, aber immer noch aus-
reichend Bremsbelag da wire.

Bei dieser Gelegenheit sollte man gleich den Nocken und die Gleit-
schuhe schmieren; dazu nimmt man am besten Kupferpaste, denn
diese ist hitzebestandig.

9.6 Warum soll man nach einer langen Berg-
abfahrt die Feststellbremse nicht anzie-
hen?

Auf langeren Abfahrten wird eine Bremse sehr heif3 — inklusive dem
Gehéduse, welches aus Aluminium besteht. Dieses wird durch die
Hitze weich; und wenn sich das Rad nicht mehr dreht, aber die
Bremse permanent angezogen ist, kann es sich geringfiigig verfor-
men. Das ist zwar nicht gleich geféhrlich — aber die Bremse ist da-
nach unrund und kann nicht mehr so gut eingestellt werden. Daher
sollte man die Parkbremse erst anziehen, nachdem sich die Bremse
abgekdihlt hat.
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Elektrik

10.1 Scheinwerfer: Welche? Wo?

Licht gibt es im Velomobil nie genug. Erstens ist man oft mit ho-
her Geschwindigkeit unterwegs — moglicherweise auf Radwegen,
die dafiir nicht gemacht sind und keine Seitenstreifen oder Re-
flektoren haben —, zweitens sitzt man tief und hat darum einen
schlechten Blick auf die Strae und wird auch héufiger von Auto-
Scheinwerfern geblendet (erst recht, wenn der linksseitige Radweg
tiefer als die Fahrbahn ist), und drittens die Scheinwerfer oft recht
tief montiert sind — und Fahrradscheinwerfer sind meist fiir eine
deutlich hohere Befestigungsposition ausgelegt.

Wiéhrend eine helle Beleuchtung bei trockener Straf3e ausreichend
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ist, sto3t man spétestens auf nasser Strafse und bei blendendem
Gegenverkehr mit normaler Fahrradbeleuchtung an Grenzen. Hier
hilft es zumindest, den Scheinwerfer so hoch wie méglich zu mon-
tieren. Auf der Hutze ist aber oft kontraproduktiv, weil man sich
dadurch selbst blendet. Daher empfiehlt sich oft ein Scheinwerfer
vorne, aber so hoch wie moglich, ohne dabei die Aerodynamik zu
ruinieren.

10.2 Blinker: Welche? Wo?

Da man praktisch keine Handzeichen geben kann, sind Blinker sehr
empfehlenswert. Diese sollten so weit auseinander stehen, dass bei
Dunkelheit klar erkennbar ist, welche Seite blinkt. Da Blinker nur
immer sehr kurz in Benutzung sind, ist der Stromverbrauch relativ
egal — moglichst helle LEDs (z.B. 3 W, 700 mA, moglichst grof3er
Abstrahlwinkel), und vorne aus aerodynamischen Griinden in die
Karosserie eingelassen. Passende Blinkrelais gibt es im Motorradbe-
darf, und zumindest fiir hinten auch passende (und in Deutschland
zugelassene) Blinker.

10.3 Elektronik ist im Inneren wetterge-
schiitzt, oder?

Jein. Natiirlich trifft Wind und Wetter nicht das Innere des Velo-
mobils. Allerdings schwitzt man viel starker, und bei kaltem Wetter
kondensiert auch die Atemluft an den kalten Auf3enflachen. Im Ve-
lomobil herrscht also ein Klima wie in einer tropischen Tropfstein-
hohle, und das muss die Elektronik aushalten. Was nicht entspre-
chend abgedichtet oder versiegelt ist, korrodiert schnell.
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10.4 Dynamo ja oder nein?

Ein einspuriges Fahrrad, das mehr als ein Schonwetter-Rad ist, soll-
te eine gute Lichtanlage mit Nabendynamo haben. Bei Velomobilen
ist das etwas schwieriger: Einerseits sind es Alltagsrdder mit hohen
Fahrleistungen — andererseits gibt es bisher keine gute Dynamo-
Losung. Es gibt zwar hochwertige Nabendynamos fiir einseitig auf-
gehiangte Vorderrédder; aber diese sind z.B. fiir Trikes gedacht, die
Scheibenbremsen haben. Velomobile haben dagegen meist Trom-
melbremsen, d.h. der Platz in der Nabe wird dafiir gebraucht.

Am Hinterrad wird es auch schwierig; es gibt zwar Dynamos fiir
eine Kassetten-Hinterradnabe; sie haben allerdings eine recht ge-
ringe Leistung. Und es gibt sie nur als zweiseitig aufgehéngte Na-
ben. Fahrer von Velomobilen mit einseitigen Schwingen bleiben da
aufden vor.

Dann gébe es auch Seitenlduferdynamos. Diese kann man aber nur
auf der Felge laufen lassen, da die diinnen Flanken schneller Reifen
die Belastung einer Dynamorolle nicht aushalten wiirden. Zudem
miisste man den Dynamo irgendwo im Radkasten befestigen, wo es
bei Regen sehr viel Wasser und Dreck gibt — der Dynamo hat also
kein leichtes Leben und wiirde wohl leicht durchrutschen.

Und nicht zuletzt gibt es dann noch eine Kombination aus Na-
bendynamo und Trommelbremse von Sturmey&Archer. So richtig
iiberzeugend ist dieser aber auch nicht, weil erstens der Wirkungs-
grad nicht spitzenmélig ist, zweitens die Permanentmagnete die
Hitze der Bremsen auf ldngere Zeit nicht gut vertragen diirften
(Curie-Temperatur!), und drittens ist damit auch die Demontage
des Rades bei weitem nicht mehr so einfach, weil nicht mehr nur
eine Schraube gelost werden muss, sondern auch die Kabel entfernt
werden miissen.

Schliefdlich ist auch noch ein Problem, dass ein Velomobil relativ
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viel Strom braucht. Fiir einen Scheinwerfer sind die typischerweise
3 W eines Dynamos absolut unterste Grenze, es kann auch mal das
Dreifache sein. Zumindest ein Puffer-Akku ist dafiir Pflicht. Und
darum bleiben die meisten Velomobilfahrer bei einer reinen Akku-
Beleuchtung.

10.5 Welche Spannung im Bordnetz?

Frither war es einfach; da hat der Dynamo bereits bei méRiger Fahr-
geschwindigkeit 6 V geliefert, mit denen die Gliihlampe passabel
geleuchtet hat; und bei hohen Geschwindigkeiten hat der Dynamo
dafiir gesorgt, dass trotz einer moglicherweise hohen Spannung
nicht zu viel Strom geflossen ist. Und bei einer Gliihlampe muss
man nur eine Spannung anlegen; mit der Temperatur des Gliih-
fadens steigt dessen Widerstand, so dass der Strom nur so weit
ansteigen kann, bis dieser hell leuchtet.

Bei heute iiblichen Bordnetzen ist das anders. Ein Akku kann fast
beliebig hohe Strome liefern, und auch eine LED hat nicht mehr
diese negative Riickkopplung, die den Strom begrenzt — im Gegen-
teil. Daher ist Elektronik notig, die Strom und Spannung regelt.
Viele Geridte haben so eine bereits eingebaut und vertragen einen
weiten Spannungsbereich, z.B. von 6 bis 16 V. Und nackten LEDs ist
die Spannung sowieso relativ egal; sie muss zwar einen gewissen
Mindestwert erreichen, aber ansonsten muss vor allem der Strom
begrenzt werden, was eine sogenannte Konstantstromquelle (KSQ)
erledigt. Bei den anderen Verbrauchern kann die Mindestspannung
ein Kriterium sein. Manche Komponenten funktionieren zwar auch
mit einer niedrigen Spannung, aber wenn unter Last die Spannung
weiter einbricht, streiken diese Geréte lange bevor der Akku leer
ist — darum sollten vor allem stromhungrige Verbraucher (z.B. Hu-
pe) nicht an der Untergrenze ihres Spannungsbereichs betrieben
werden.
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Entsprechend bevorzugen manche Leute Akku-Systeme mit unge-
fahr 12 V, weil sie damit problemlos Motorrad-Teile verbauen kon-
nen und bei einem Spannungseinbruch noch Reserven haben. An-
dere nehmen ca. 6 V, um Fahrradkomponenten besser verbauen
zu konnen. Solange alle Geréte mit der Spannung zurechtkommen
oder an einen entsprechenden Spannungswandler (abwérts oder
aufwarts) angeschlossen sind und alle LEDs an Konstantstromquel-
len héngen, ist die Spannung im Bordnetz egal.

10.6 Wie soll man einen Lithium-lonen-Akku
behandeln?

* Nicht iberladen: Wenn die Ladeschlussspannung erreicht ist,
muss der Ladevorgang beendet werden.

* Nicht unterladen: Wenn die Mindestspannung erreicht wird,
darf kein Strom mehr entnommen werden.

e Der Entnahmestrom darf nicht zu hoch sein (im Velomobil
eher selten ein Problem).

* Der Ladestrom darf nicht zu hoch sein.
* Die Temperatur darf nicht zu hoch sein.

Diese Dinge werden bei Laden von jedem handelsiiblichen Lade-
gerat {iberpriift; dabei wird der Ladestrom konstant gehalten und
zusammen mit der steigenden Akkuspannung die Ladespannung
erhoht, bis die Ladeschlussspannung erreicht wird. Fiir die Entnah-
me sind meist im Akku kleine BMS-Platinen (Batteriemanagement-
system) integriert, die bei einem Uberschreiten des Stroms oder
einem Uber- oder Unterschreiten der Spannungslimits den Akku
abschalten.

Zudem brauchen Akkus mit in Serie geschalteten Zellen auch ein
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sogenanntes Balancing, bei dem alle Zellen wieder gleichméfig
voll geladen werden, wenn sie sich zuvor ungleichmé3ig entladen
haben. Das ist aber v.a. bei hohen Stromen relevant, z.B. bei An-
triebsmotoren; beim tiblichen Einsatz als Licht-Akkus kann man auf
das Balancing meist verzichten.

Damit der Akku moglichst lange hélt, sollte erstens der Ladestrom
gering gehalten werden, und zweitens der Akku weder ganz ent-
leert noch ganz aufgeladen werden; idealerweise wird er nicht un-
ter 30% entladen und nicht iiber 70% bis 90% (je nach Quelle)
geladen.

10.7 Wo befestigt man Tacho/GPS/Navi?

Dort, wo man es gut sehen kann. Bei grof3er Anzeige kann das auf
dem Radkasten sein, oder auch direkt vor den Augen am vorderen
Cockpit-Rand. Bei einem Tiller-Lenker kann man das Navi auch
dort befestigen.

10.8 GPS-Empfang unter Carbon?

Carbonfasern sind bekanntlich elektrisch leitend — und miissten
entsprechend elektromagnetische Wellen abschirmen. Erfahrungs-
gemdl} funktioniert der GPS-Empfang im Inneren aber ganz passa-
bel, jedenfalls mit einem modernen GPS-Empfanger. Aber die Si-
gnalstiarke nimmt spiirbar ab, wenn die Haube aufgesetzt wird; und
wenn dann auch noch Regenwetter mit dicken Wolkenschichten
herrscht, tun sich die Gerate erkennbar schwer, die genaue Positi-
on zu finden. Zur Navigation reicht es jedoch meist — zumindest
wenn man auf das Display schaut und eine gute Kartenanzeige hat
(siehe Abb. 10.1). Bei Navigation nach Sprachansagen ist die exak-

96



10.8. GPS-Empfang unter Carbon?

te Position kritischer; wenn durch schlechten Empfang die Ansage
verspatet kommt, verpasst man leicht eine Abzweigung.

Um den GPS-Empfang zu verbessern, verwenden manche Fahrer
GPS-Repeater. Bei manchen Velomobil-Modellen kann man alter-
nativ einen Wartungsluken-Deckel oder eine Haube aus Glas- oder
Basaltfasern kaufen; diese sind nicht elektrisch leitend und daher
fiir GPS-Signale durchlissig.

,,,,,,,,

Abb. 10.1: GPS-Aufzeichnungen, die innen vom Rad-
kasten aus gemacht wurden (Gerdt: Wahoo Elemnt). Auf
den beiden Karten sieht man jeweils 10 Fahrten, die di-
rekt hintereinander gemacht wurden — links ohne Haube,
rechts mit Haube.

Aber nicht nur die GPS-Position, sondern auch die Messung der Ho-
he kann im Velomobil ein Problem sein. Die GPS-Hohenmessung
ist bekanntermallen ungenau, weil die sichtbaren Satelliten alle
oben sind, d.h. in vertikaler Richtung unterscheiden sich die Si-
gnallaufzeiten kaum - entsprechend wird mit einem schlechten
GPS-Empfang die GPS-Hohenmessung noch schlechter. Allerdings
verwenden die meisten GPS-Empfénger eine barometrische Hohen-
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messung, d.h. die Hohe wird aus dem Luftdruck bestimmt, und die
GPS-Hohe wird nur verwendet, um Luftdruckschwankungen zu er-
kennen (siehe Abb. 10.2). Damit sollte die Hbhenmessung auch in-
nerhalb einer Carbon-Karosserie kein Problem sein. Aber wie man
in Abb. 10.3 sieht, weicht die GPS-Hohe von der wahren Hoéhe bei
hoherer Geschwindigkeit ab — es bildet sich dort offensichtlich ein
Unterdruck, der die Héhe zu grol$ aussehen lésst.

Abb. 10.2: Hohenprofile von 42 Fahrten, mit dem GPS
(Gerdt: Wahoo Elemnt) innen auf dem Radkasten auf-
gezeichnet. Wdhrend die Formen der Hohenprofile sehr
dhnlich sind, gibt es grofse Abweichungen bei den absolu-
ten Hohen.
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Abb. 10.3: Vergleich der Hohenmessung eines GPS mit
barometrischer Messung (Wahoo Elemnt) bei verschie-
dener Geschwindigkeit (Velomobil: DF, ohne Haube, GPS
innen auf dem Radkasten). Bergauf stimmen die Werte
iiberein, bergab bei iiber 30 km/h gibt es deutliche Ab-
weichungen. Je héher die Geschwindigkeit, desto gréfSer
die gemessene Hohe; es herrscht also ein Unterdruck im
Fahrzeug.
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10.9 Welches Navi?

Im Velomobil ist ein Navigationsgerat bzw. GPS mit Kartenanzei-
ge sehr sinnvoll, weil man damit in unbekannter Gegend viel vor-
ausschauender und damit energiesparender fahren kann; sich zu
verfahren kostet gerade im Velomobil viel Zeit und Kraft, um nach
dem Abbremsen wieder auf Geschwindigkeit zu kommen.

Es gibt jedoch kaum eigenstindige Navigationsgerite, die fiir Fahr-
rdder und erst recht fiir Velomobile geeignet sind. Auto-Navis sind
vollkommen ungeeignet, weil sie Autobahnen und gro3e Fernstra-
Ben bevorzugen — wo Fahrrader entweder verboten sind oder man
sich wegen grofRer Geschwindigkeitsdifferenzen sehr unwohl fiihlt.
Und Fahrrad-Navis bevorzugen oft Radwege und Feldwege, auf de-
nen ein effizientes Vorwértskommen unmoglich ist und deren Un-
iibersichtlichkeit bei hohen Geschwindigkeiten geféhrlich ist.

Echtzeit-Navigation funktioniert deshalb eigentlich nur sinnvoll auf
dem Smartphone, wo die Routenberechnung von BRouter?’ {iber-
nommen wird und zur Anzeige jede unterstiitzte App verwendet
werden kann (z.B. OsmAnd, Locus Map).

Ansonsten kann man einen Track vor der Fahrt erstellen, und ent-
weder der Linie auf der Karte nachfahren; oder, wenn der Track mit
Navigationshinweisen versehen ist, diesen auch per Audio-Ansagen
folgen.

Neben der Funktionalitét gibt es bei der Hardware auch folgende
Dinge zu bedenken:

* Stromverbrauch (hoher bei grofem Display)

* Schutz (gegen Spritzwasser): ein Velomobil ist wie eine
Tropfsteinhohle, Elektronik muss dem standhalten

29 https://brouter.de/brouter-web/
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* Bedienbarkeit, auch bei Feuchtigkeit; schlecht bei einem
Touchscreen

10.10 Motor ja oder nein?

Ein Velomobil fahrt in der Ebene recht schnell, aber ist bergauf
langsam, und beschleunigt auch langsam. Und die Durchschnitts-
geschwindigkeit ist der zeitliche Mittelwert, d.h. langsame Ab-
schnitte fallen stérker ins Gewicht — es bringt also mehr, auf lang-
samen Abschnitten schneller zu werden, als die Hochstgeschwin-
digkeit zu erhohen. Daher bringt ein Motor fiir die Fahrzeit dann
etwas, wenn es viele langsame Abschnitte gibt, die damit beschleu-
nigt werden kénnen. Weil man den Motor nur auf diesen wenigen
Abschnitten braucht und sonst nicht, kann der Akku vergleichswei-
se klein sein.

Allerdings hilft ein Motor im Stop-and-Go-Verkehr auch nicht viel;
es gibt zwar viele kraftraubende Beschleunigungsvorgénge (siehe:
Warum sind bei einem Velomobil die Beschleunigungsphasen so lang?
(S. 140)), aber wegen der Bremsungen dazwischen wird man auch
mit Motor bei weitem nicht die Geschwindigkeit der offenen Stre-
cke erreichen. Hier entlastet ein Motor zwar den Fahrer, macht aber
nicht viel schneller (siehe: Wie erreicht man eine moglichst hohe
Durchschnittsgeschwindigkeit? (S. 145)).

Und auch die Zahl der Hohenmeter ist nicht so aussagekraftig.
Bei kleinen Anstiegen kann man nédmlich vorher Schwung holen
und hat oben noch genug Restgeschwindigkeit, um in der Summe
schneller zu sein als mit einem deutlich leichteren Rad, aber das
funktioniert nur bis etwa 10 Hohenmetern am Stiick (siehe Abb.
16.2). Nur auf langen Anstiegen wird man langsam (siehe: Kann
man in den Bergen fahren? (S. 183)), und nur hier wiirde ein Mo-
tor die Fahrzeit spilirbar reduzieren.
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Und dann gibt es natiirlich noch die gesetzlichen Bestimmungen.
In Deutschland darf bei einem Pedelec der Motor bis maximal
25 km/h unterstiitzen; auf gerader Strecke wére er damit im Ve-
lomobil nur wenige Sekunden im Einsatz, und lohnt sich deshalb
einfach nicht. Bergauf ist das natiirlich anders. Schnellere Moto-
ren darf man nicht einfach nachriisten; siehe: Kann man einen 45-
km/h-Motor einbauen? (S. 103).

10.11 Welcher Motor?

Hier gibt es als Bauformen grundsétzlich den Tretlagermotor und
den Nabenmotor.

Ein Nabenmotor hat den Vorteil, dass er auch bremsen kann; man
kann die Bremsleistung wieder in den Akku zuriickspeisen (Reku-
peration), und somit immerhin bis zu 2/3 der Bremsenergie zu-
riickgewinnen. Das ist vor allem in stark hiigeligem Terrain inter-
essant, wo man viel wegbremsen miisste; so kann man die Brem-
sen schonen, und die Energie dann fiir kurze Beschleunigungen
nutzen. Das Problem ist allerdings, dass Radnabenmotoren keine
Schaltung haben; sie kénnen also entweder schnell fahren oder
kraftvoll sein, aber nicht beides. Und je steiler die Steigung ist, de-
sto mehr Leistung miisste der Motor abgeben, aber dessen Leistung
steigt mit der Drehzahl. Je langsamer es also bergauf geht, desto
geringer wird der Wirkungsgrad — der Motor iiberhitzt schnell. Da-
her sind Radnabenmotoren ungeeignet fiir lange und/oder steile
Steigungen.

Tretlagermotoren sind dagegen jenseits von Freilauf und Schaltung
montiert. Daher konnen sie klein und leicht gebaut sein, denn sie
koénnen mit hoher Drehzahl arbeiten und die Fahrradschaltung mit-
nutzen, also unabhéngig von der Steigung immer im optimalen
Drehzahlbereich arbeiten, ohne zu tiberhitzen. Dafiir ist damit kei-
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10.12. Wie sollte die Ubersetzung bei einem Tretlagermotor
ausgelegt sein?

ne Rekuperation moglich. Wenn man lange Steigungen hat, ist ein
Tretlagermotor also besser.

10.12 Wie sollte die Ubersetzung bei einem
Tretlagermotor ausgelegt sein?

Elektromotoren haben bei einer bestimmten Drehzahl ihren hochs-
ten Wirkungsgrad. Die Ubersetzung sollte so gewihlt werden, dass
diese mit der Wohlfiihl-Tretfrequenz im Unterstiitzungsbereich (al-
so bei einem Pedelec unter 25 km/h) zusammenfallt. Wenn der Mo-
tor dann auch noch dafiir sorgt, dass der Fahrer moglichst schnell
iiber den Unterstiitzungsbereich hinaus beschleunigt, ist der Strom-
verbrauch am geringsten — entweder tritt der Fahrer (weitgehend)
selber, oder der Motor arbeitet in seinem effizientesten Drehzahl-
bereich.

10.13 Kann man einen 45-km/h-Motor ein-
bauen?

In Deutschland ist das nicht erlaubt — denn ein Fahrrad darf ge-
maR StVZO § 63a Abs. 230 einen Hilfsantrieb bis maximal 25 km/h
haben. Es gibt zwar Fahrrader (S-Pedelecs) und speziell auch Velo-
mobile, die einen Motor haben, der bis 45 km/h unterstiitzt; aller-
dings sind das rechtlich keine Fahrrdder mehr, sondern gelten als
Leichtfahrzeuge — dreirddrige Velomobile zdhlen beispielsweise zur
EU-Fahrzeugklasse L2e. Dies hat folgende Konsequenzen:

e Zulassung: Das Fahrzeug muss ein Zulassungsverfahren
durchlaufen haben.

30 http://www.gesetze-im-internet.de/stvzo_2012/__63a.html
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Flihrerscheinpflicht: Man benétigt einen Fiihrerschein der
Klasse AM.

Versicherungspflicht: Man benétigt ein Versicherungskenn-
zeichen.

Helmpflicht
Verbot der Radweg-Benutzung

Beschréankung auf zugelassene Komponenten: Man darf nicht
beliebige Fahrradkomponenten verbauen, sondern muss bei
der zugelassenen Ausstattung bleiben.

Verbot bestimmter Bauformen, z.B. Glaskuppel

Man muss nicht zwangsldufig mittreten, sondern kann auch
rein elektrisch fahren.

Das bedeutet: Man kann ein existierendes Velomobil nicht ein-
fach mit einem 45-km/h-Motor ausriisten, sondern muss ein spe-
ziell zugelassenes 45-km/h-Velomobil kaufen. Da das Zulassungs-
verfahren teuer und aufwindig ist, gibt es nur wenige 45-km/h-
Velomobile. Und sie unterscheiden sich deutlich von sportlichen Ve-
lomobilen — das Gewicht ist deutlich hoher, die Reifen haben einen
hoheren Rollwiderstand, und das Fahren ohne Motor ist zwar mog-
lich, aber langsamer als bei unmotorisierten Sport-Velomobilen.
45-km/h-Velomobile sind also ein ganz anderer Fahrzeug-Typ mit
einem etwas anderen Einsatzbereich.
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Aerodynamik

11.1 Warum sind Velomobile schnell?

Wegen ihres geringen Luftwiderstands. Wie man in Abb. 11.1 sieht,
haben Fahrrader iiblicherweise eine ziemlich schlechte Aerodyna-
mik, d.h. ihr Strémungswiderstandskoeffizient (cw) ist sehr viel ho-
her als bei einem Auto. Der Luftwiderstand ist nur deshalb nicht
hoher, weil die Querschnittsfliche (A) deutlich geringer als bei ei-
nem Auto ist. Dagegen ist bei einem Velomobil die Querschnittsfla-
che nicht unbedingt kleiner als bei einem Rennrad oder Liegerad,
aber dafiir die Aerodynamik sehr viel besser als selbst bei einem
durchschnittlichen Auto, so dass die effektive Querschnittsfldche viel
Kkleiner ist — bei einem sehr guten Velomobil nur etwa 0.03 m?, das
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entspricht der Flache eines DIN-A5-Blattes.

11.2 Was ist Luftwiderstand?

Luftwiderstand ist grundséatzlich sehr kompliziert; folgende Effekte
treten dort auf:

* Druckwiderstand: Die Luft wird (aus Sicht des Fahrzeugs) ab-
gebremst und staut sich, d.h. Bewegungsenergie wird umge-
wandelt in Druckenergie (und zu einem geringen Teil in Wér-
me), aber diese kann aus der abflieRenden Luft wegen des
Reibungswiderstands nicht vollstdndig in Bewegungsenergie
zurlickgewandelt werden und ist somit verloren.

* Reibungswiderstand: Zwischen der ruhenden Oberfldche und
der stromenden Luft tritt Reibung auf; je rauer die Oberfla-
che, desto mehr — es bildet sich eine Grenzschicht. Die Luft
direkt an der Oberflache haftet auf ihr, ihre Geschwindigkeit
ist Null. Mit zunehmender Entfernung von der Oberfldche
nimmt die Geschwindigkeit der Luft zu, bis sie auf3erhalb der
Grenzschicht, in der freien Luft, maximal wird. Dabei variiert
die Grenzschichtdicke von 0 an der Front bis zu mehreren cm
am hinteren Ende des Velomobils.

* Interferenzwiderstand: Wechselwirkung zwischen der Um-
stromung benachbarter Korper, z.B. Rad und Karosserie, oder
auch zwischen zwei dicht hintereinander versetzt fahren-
den Velomobilen — durch die enge Liicke wird die Luftstro-
mung beschleunigt, und wegen des dort reduzierten Drucks
(Bernoulli-Effekt) wird das vordere Velomobil abgebremst
und das hintere beschleunigt.

* Induzierter Widerstand: Unterschiedliche Driicke fiihren
durch ihre Differenzkraft zu einer Ausgleichsstrémung; z.B.
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Aufrechtrad Rennrad Liegerad  Velomobil Auto

Abb. 11.1: Vergleich des Stromungswiderstandskoeffi-
gienten (cw), der Querschnittsfldche (A) und der effekti-
ven Querschnittsfldche (cw - A) zwischen verschiedenen
Fahrrddern, Velomobil und Auto. Wie man sieht, sind
Rennrdder und Liegerdder vor allem deshalb schneller als
Hollandrdder, weil ihre Querschnittsfldche geringer ist; die
Aerodynamik ist auch nicht sonderlich gut. Dagegen ist
bei einem Velomobil die Querschnittsfliche dhnlich, aber
die Aerodynamik sehr viel besser.
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resultiert beim Flugzeug der Auftrieb der Tragflachen aus der
Differenzkraft zwischen einem Uberdruck an der Unterseite
und einem Unterdruck auf der Oberseite, aber die dabei ent-
stehende Ausgleichsstromung von der Unter- zur Oberseite
sorgt an den Tragflichenenden fiir Verwirbelung.

Je nach Form des Korpers sind diese Effekte unterschiedlich stark.
Bei einem stumpfen Kérper dominiert der Druckwiderstand; aber je
stromungsglinstiger ein Korper ist, desto geringer wird der Druck-
widerstand, d.h. der Anteil des Reibungswiderstands wird groSer
und somit dominant. Ein Velomobil hat zwar eine strémungsgiinsti-
ge Grundform, aber an Radkisten, Spiegel und Hutze staut sich die
Luft, so dass sowohl Druck- als auch Reibungswiderstand eine Rolle
spielen. Bei einem hochoptimierten Rekordfahrzeug ist das anders,
dort dominiert der Reibungswiderstand; so wurden beispielswei-
se bei dem Rekordfahrzeug Aerovelo Eta die Sponsoren-Aufkleber
ganz hinten am Rumpf versammelt, um die Oberflache im Bereich
davor moglichst glatt und damit reibungsarm (grofStenteils lami-
nar) zu machen.

In jedem Fall fithrt Widerstand zu einem Gradienten in der Stro-
mungsgeschwindigkeit Luft, und dieser kann zu Verwirbelungen
fiihren.

11.3 Was ist der cyy-Wert?

Der Luftwiderstand wird von einer Kombination verschiedener Ef-
fekte verursacht (siehe: Was ist Luftwiderstand? (S. 106)), bei de-
nen nicht nur die Form des Korpers eine Rolle spielt, sondern un-
ter anderem auch dessen Oberflaichenbeschaffenheit und GrofRe so-
wie die Dichte und Viskositat des Mediums. Eine turbulente Stro-
mung ist zu komplex, um sie analytisch berechnen zu kénnen; aber
man kann fiir ahnliche Bedingungen die Einfliisse ndherungsweise
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durch Parameter beschreiben.

Eine dieser Kennzahlen ist der cyw-Wert (Strémungswiderstandsko-
effizient), der die Hohe des Luftwiderstands unabhingig von Ge-
schwindigkeit, Gro3e des Korpers und Dichte des Mediums be-
schreibt. Er beinhaltet sowohl die Form des Korpers als auch (in ge-
ringerem Maf3) dessen Oberflachenbeschaffenheit und beschreibt
die Grofde aller Effekte, die in den Luftwiderstand eingehen, in ei-
ner einzigen Zahl. Somit ist er ein vollkommen unphysikalischer
Wert, dem keine einzelne GesetzméfRigkeit bzw. Messgrofde ent-
spricht. Aber man kann mit ihm den Luftwiderstand ausreichend
genau berechnen, indem man ihn mit der Dichte des Mediums, der
Bezugsflaiche und dem Quadrat der Geschwindigkeit multipliziert
(siehe Berechnung: Luftwiderstand (S. 240)).

Streng genommen ist der cw-Wert noch nicht einmal eine Kon-
stante, denn er &ndert sich mit dem Strémungsverhalten des Me-
diums. Dieses wird von einer weiteren Kennzahl beschrieben, der
Reynolds-Zahl. Grob gesagt driickt sie das Verhaltnis zwischen Trag-
heit und innerer Reibung aus: Ist die Zahl niedrig, dann bewegt sich
das Medium als Einheit, eine hohe Viskositidt bewirkt eine starke in-
nere Reibung, welche Relativbewegungen innerhalb des Mediums
behindert — es handelt sich um eine laminare Strémung. Bei einer
hohen Reynolds-Zahl ist dagegen die Viskositdt bzw. innere Rei-
bung anteilsméf3ig gering und die Tragheit hoch, so dass sich Tei-
le des Mediums unabhéngiger voneinander bewegen konnen und,
wenn sie z.B. an einer Kante abgelenkt werden, dies auch tun — es
kommt zu Turbulenz. Dabei ist die Reynolds-Zahl nicht nur mate-
rialspezifisch, sondern wichst u.a. mit der Geschwindigkeit — wéah-
rend ein langsames Medium noch laminar ist, wachsen bei hohe-
rer Geschwindigkeit die Trégheitskrifte an, so dass es vermehrt zu
Verwirbelungen kommt. Zudem brauchen Turbulenzen auch eine
gewisse Strecke, um sich zu entwickeln — weshalb die selbe Str6-
mung bei einem kleinen Korper noch laminar, bei einem gro3en
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aber schon turbulent sein kann, und weshalb man in einem Wind-
kanal bei verkleinerten Modellen eine entsprechend hoéhere Stro-
mungsgeschwindigkeit braucht, um die selbe Reynolds-Zahl und
damit das selbe Stromungsverhalten herzustellen.

Fiir den cw-Wert bedeutet das, dass dieser bei einer laminaren Stro-
mung mit der Geschwindigkeit relativ stark abnimmt, wéhrend er
bei einer turbulenten Strémung nur wenig mit der Geschwindig-
keit abnimmt. Bei Fahrzeugen ist man zumindest bei hoherer Ge-
schwindigkeit, bei der der Luftwiderstand nicht mehr zu vernach-
ldssigen ist, im turbulenten Bereich und kann deshalb rund um die
Bezugsgeschwindigkeit von einem konstanten cy-Wert ausgehen.
Das bedeutet aber, dass man die Bezugsgeschwindigkeit kennen
muss, bei der der cw-Wert gemessen wird — bei Autos ist dies 140
km/h; fiir Velomobile miisste man entsprechend eine praxisnahe
Bezugsgeschwindigkeit von z.B. 50 km/h wéhlen, um die Aerody-
namik vergleichen zu konnen.

11.4 Wie erreicht man einen geringen Luft-
widerstand?

Letztendlich, indem man so wenig Bewegungsenergie wie moglich
an die Luft abgibt. D.h. die Luft soll langsam beiseite geschoben
werden und langsam in ihre Ursprungslage zuriickkehren. Jegliche
Beschleunigungsenergie, die an die Luft abgegeben wird, ist ndm-
lich fiir den Antrieb verloren.

Ein einzelnes Luftpaket l&sst sich linear nicht sehr stark beschleu-
nigen, weil dabei die benachbarte Luft im Weg steht; diese miiss-
te ebenfalls beschleunigt. Man kann diese zwar etwas zusam-
mendriicken, aber das erzeugt einen Gegendruck. Die lineare Be-
schleunigung stof3t deshalb schnell an Grenzen. Ganz anders ist
das bei Rotationen: ein Luftpaket kann sich fast beliebig auf der
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11.5. Warum ist eine Tropfenform tblicherweise recht giinstig?

Stelle drehen, ohne dabei von der benachbarten Luft behindert zu
werden. Man kann also viel Energie verlieren, indem man Luft in
Drehbewegung versetzt — darum sind Turbulenzen unbedingt zu
vermeiden.

11.5 Warum ist eine Tropfenform liblicher-
weise recht gilinstig?

Kurz gesagt: Weil sich Luft leichter wirbelfrei auseinander driicken
lasst, als sie wirbelfrei zusammen stromen zu lassen. Ersteres kann
daher schnell passieren, letzteres braucht mehr Zeit und damit Weg
— um die Druckunterschiede klein zu halten, welche die Verwirbe-
lungen hervorrufen.

Aber es gibt natiirlich Ausnahmen. Beispielsweise das K-Heck,
das einer scharf abgeschnittenen Tropfenform entspricht. Dadurch
reilt die Stromung schlagartig ab, statt nach innen gesaugt zu wer-
den; das ist zwar aerodynamisch nicht ganz so gut, aber man er-
spart sich ein langes Heck, mit seinem Gewicht und seiner Wind-
angriffsflache.

11.6 Warum kein Fliigelprofil?

Das Profil einer Tragfldche gilt als das Musterbeispiel fiir eine aero-
dynamisch gute Form. Aber warum hat es diese Form? Eine Tragfla-
che muss erstens Luft nach unten beschleunigen; und dazu muss sie
relativ zur Stromungswinkel einen Anstellwinkel haben. Zweitens
darf auf der anderen Seite, wo Unterdruck herrscht, die Strémung
nicht abreiRen; deshalb ist diese Seite nicht gerade, sondern ge-
kriimmt, damit die Luft langsam um die Kurve gefiihrt wird, statt
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schlagartig an der Vorderkante abzureiSen. Ein Velomobil hat da-
gegen (bei resultierendem Wind von vorne) keinen Anstellwinkel,
es soll die Luft eben moglichst nicht beschleunigen. Gleich ist aber,
dass ein Stromungsabriss verhindert werden soll — daher die gleich-
maéRige, fliefende Form ohne scharfe Knicke.

11.7 Warum ist die Front stumpf statt spitz?

Normalerweise assoziiert man mit geringem Stromungswiderstand
schlanke, spitze Formen. Aber die Front der meisten Velomobile ist
rund. Es stimmt zwar, dass die anstrémende Luft langsam zur Seite
bewegt werden muss, statt schlagartig auf eine stumpfe Flache zu
treffen. Das ist aber nicht der Fall: Wéhrend der Fahrt staut sich
die Luft vor dem Velomobil, und dieser ,Luftberg* wirkt wie eine
verldngerte Schnauze, der die anstromende Luft schon vorher zur
Seite ablenkt. Bei einer Spitze wiirde sich so ein Luftberg nicht auf-
bauen, d.h. da wiirde die Luft schlagartig auf die Karosserie treffen,
es wére nichts gewonnen. Da sich die Karosserie auch hinter der
Schnauze weiter vergrofert, legt sich die durch die gestaute Luft
abgelenkte Stromung danach wieder an die Karosserie an.

11.8 Warum sind die (offenen) Radkasten
vorne spitz und hinten stumpf?

Vorne am Radkasten ist die Kante moglichst scharf, damit die Luft-
stromung dort nicht der Karosserie folgt, sondern moglichst abreif3t
und am Rad vorbei nach hinten fliet. Das gelingt natiirlich nur zu
einem gewissen Teil. Hinten soll dagegen der Teil der Strémung,
der weiter in den Radkasten eingedrungen ist, nicht stumpf auf
der Riickseite des Radkastens aufschlagen und verwirbeln, sondern
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11.9. Was sind Hosen?

sanft nach aulen gedriickt werden, damit sich die Luftstrémung
dort wieder parallel an die Karosserie anlegt.

11.9 Was sind Hosen?

Das sind Verkleidungen, die bei Velomobilen mit offenen Radkas-
ten aufden iiber den Radern befestigt werden und die Aerodynamik
verbessern (siehe Abb. 11.2). Als Ergebnis hat man die gute Aero-
dynamik wie bei einem Velomobil mit geschlossenen Radkisten —
aber eine etwas breitere Spur (also eine bessere Kurvenstabilitét)
und die Flexibilitit, wieder auf offene Radkisten umriisten zu kon-
nen. Dafiir miissen die Hosen entfernt werden, wenn man etwas
an den Reifen oder Rddern gemacht werden muss, und der Wende-
kreis vergrofRert sich auch deutlich. Letzteres l4sst sich abmildern
mit einem speziellen Laufradsatz, bei dem die Felge weiter nach
innen eingespeicht ist.

Die Hosen wurden fiir das DF entworfen, passen aber auf die meis-
ten Velomobile mit offenen Radkasten. Sie sind recht leicht und
flexibel und werden einfach mit Klebeband aufgeklebt.

11.10 Warum ist die Unterseite neben den
FuBBbeulen nicht gerade, sondern wei-
ter gekriimmt?

Fullbeulen ragen nach aulden, und verdringen die anstromende
Luft. Diese kann aber nicht beliebig ausweichen, weil wenige Zen-
timeter darunter bereits die Fahrbahn ist. Bleibt also nur das Aus-
weichen zur Seite. Wiare der Fahrzeugboden neben den Fulsbeulen
gerade, dann ware der Stromungsquerschnitt fiir die Luft auf Hohe
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Abb. 11.2: Zwei Velomobile mit offenen Radkdsten, vor-
ne ein Alpha 7 mit Hosen an den Vorderrddern, dahinter
ein DF ohne Hosen.

114



11.11. Warum werden kaum Windkanaltests gemacht?

der FufSbeulen verringert, die Luft wiirde abgebremst und zur Seite
hinausgedriickt, wo sie die dortige Stromung stéren wiirde. Wenn
nun neben den Fullbeulen der Boden nach innen gewolbt ist, bleibt
die Querschnittsflache gleich, und die Strémung kann die Fulsbeu-
len leichter umstromen.

11.11 Warum werden kaum Windkanaltests
gemacht?

Weil sie aufwindig und teuer sind.

Zudem ist es gar nicht so leicht, realistische Stromungsverhéltnisse
zu erzeugen. Wahrend ein Flugzeug bis auf die Triebwerke aufden
glatt und nur von Luft umgeben ist, hat man bei einem Velomobil
drehende Rider in Radkiasten sowie die Stral3e, die sich in weni-
gen Zentimetern Abstand relativ zum Velomobil bewegt. Fiir eine
korrekte Simulation reicht es darum nicht, das Velomobil in den
Windkanal zu stellen oder im Computer zu modellieren (sogenann-
te CFD-Simulationen), sondern die Ridder miissen sich drehen und
die Strae muss sich darunter fortbewegen.

Und nicht zuletzt: Um neue Erkenntnisse zu bekommen, reicht es
nicht, einfach ein Fahrzeug in den Windkanal zu stellen und zu
beobachten. Man muss gezielt Hypothesen aufstellen und testen,
d.h. eine genaue Vorstellung davon haben, was man wie &ndern
koénnte. Und gerade weil Velomobile aerodynamisch schon ziemlich
gut sind, sind weitere Verbesserungen nur zu erreichen, wenn man
ganz genau weifd, nach welchem Detail man sucht.
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11.12 Warum ist der Lufteinlass vorne, weit
weg vom Korper?

Weil dort der Staupunkt ist.

Wenn der Lufteinlass weiter hinten am Rumpf wére, dann miisste
man die Luft irgendwie nach innen leiten, ohne dabei die dufdere
Stromung vom Rumpf abzulésen und zu verwirbeln — das wiirde
passieren, wenn ein Lufteinlass im Wind steht. Vorne staut sich da-
gegen die Luft; man braucht keine Vorrichtung, die die Luft nach
innen leitet, sondern ein simples Loch reicht. Zudem liegt die Str6-
mung wegen des Staudrucks immer an, ein Lufteinlass macht da
auch nichts kaputt.

11.13 Was ist ein NACA-Duct?

Das ist ein dreieckiger Lufteinlass (siehe Abb. 11.3), der sich seit-
lich an einem umstrémten Korper befindet. Erfinder und Namens-
geber ist die NACA, eine US-Forschungseinrichtung fiir Luftfahrt
und Vorlaufer der NASA.

Wenn man Luft von der Seite in das Innere eines Fahrzeugs brin-
gen will, reicht ein einfaches Loch nicht aus — die Luft stromt
quer zum Loch, und somit kaum durch die Offnung. Man miiss-
te die Luft umlenken; eine entsprechende ,Schaufel“ wiirde aber
die Querschnittsfliche und damit den Luftwiderstand vergrof3ern,
und dahinter womoglich noch bremsende Wirbel erzeugen. Der
NACA-Duct geht einen anderen Weg: Die Offnung befindet sich in
Fahrtrichtung (also in Strémungsrichtung), aber nach innen ver-
setzt — dadurch wird die Querschnittsfliche nicht vergrof3ert. Da-
mit die Luft nach innen kommt, befinden sich in Fahrtrichtung da-
vor zwei scharfe Kanten. An diesen reif3t die Strémung ab, und es
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11.14. Macht die Beliiftung langsamer?

bilden sich Wirbel, die nach innen rotieren und auf die Einlass-
offnung kommen. Der NACA-Duct bringt die Luft also nach innen,
indem er nach innen gerichtete Wirbel erzeugt, und diese Wirbel
anschliel3end absaugt — so dass die aufsen verbleibende Stromung
schon glatt ist.

Abb. 11.3: NACA-Duct auf der Haube eines Milan SL

11.14 Macht die Beliiftung langsamer?

Grundsétzlich ja. Die Luft trifft ja mit Fahrtgeschwindigkeit auf das
Velomobil, und wird innen abgebremst — spétestens, indem sie auf
den Fahrer trifft. Und die Energie fiir die Abbremsung der Luft (aus
Sicht des Velomobils) bzw. deren Beschleunigung (aus Sicht der
Umgebung) muss ja irgendwoher kommen, und zwar aus der Be-
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wegungsenergie des Fahrzeugs. Auf der Aul3enseite wiirde die Luft
dagegen abgelenkt, aber kaum abgebremst, d.h. entsprechend we-
niger Energie geht dort verloren.

Einen positiven Effekt hat eine Beliiftung dagegen, wenn es gelingt,
damit die duldere Stromung zu verbessern. Beispielsweise sorgt die
steile Front der Haube fiir einen Staupunkt, d.h. dort staut sich
ein ,Luftberg®, der einerseits die Front der Haube fiir die Stro-
mung weniger steil macht (siehe: Warum ist die Front stumpf statt
spitz? (S. 112)), andererseits aber die effektive Grofse der Haube
vergrofdert — die Luftstromung muss um die ganze gestaute Luft
herumflief3en und legt sich darum dahinter schlechter an die Hau-
be/Hutze an. Wenn man nun einen Teil der Luft hier nach innen
ableitet, landet sie genau dort, wo sie gebraucht wird (beim Fahrer
bzw. auf der Innenseite der Scheibe, wo sie das Beschlagen der Schei-
be verhindert (S. 174)), und dabei kommt es nicht nur zu keinen
Verwirbelungen aufen, sondern der dort gestaute ,Luftberg” mit
seinen schidlichen Auswirkungen auf die Stromung wird kleiner.
Ebenfalls positiv wire, wenn es geldnge, eine bereits verwirbelte
Grengschicht nach innen abzuleiten, so dass die Stromung aufden
wieder schon glatt anliegt. Allerdings passiert das vor allem im hin-
teren Teil, hinter dem Fahrer.

11.15 Sind freistehende Rader viel schlech-
ter als Radkasten?

Auf den ersten Blick wirkt ein Velomobil mit freistehenden Radern
(wie z.B. das Le Mans von Cycles JV & Fenioux) sehr attraktiv: Die
Karosserie ist schmaler, die Spur ist trotzdem breit, das Lenkgestén-
ge kann aerodynamisch giinstig verkleidet werden, es sind grof3ere
Réder moglich, und der Lenkeinschlag wird nicht von Radkisten
begrenzt. Und wenn die Rédder mit Radscheiben verkleidet werden,
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11.15. Sind freistehende Rader viel schlechter als Radkasten?

sollte man meinen, dass die Aerodynamik auch nicht so schlecht
sein diirfte.

Das Problem ist allerdings, dass die Rader mit ihrer ganzen Ober-
seite im Wind stehen. Selbst ein glatter Reifen zieht nennenswert
Luft mit sich (mit Profil ist das allerdings noch deutlich schlim-
mer); und bei freistehenden Radern bewegt sich die Oberseite im-
merhin mit der doppelten Fahrtgeschwindigkeit gegen die Luft. Bei
geschlossenen Radkisten greift wenigstens nicht der Fahrtwind an,
die Luft in den Radkésten steht relativ zum Fahrzeug still, so dass
die Réder dort nur mit der einfachen Fahrtgeschwindigkeit gegen
die Luft arbeiten. Nun ist es aber so, dass die Luftwiderstandskraft
quadratisch mit der Geschwindigkeit anwéchst, die Leistung so-
gar kubisch — d.h. ein freistehendes Rad braucht an der Oberseite
wegen seiner doppelten Geschwindigkeit die achtfache Leistung.
Schlimmer: Die dort von den Reifen nach vorne beférderte Luft be-
wegt sich ja nicht nur parallel zu den Reifen, sondern auch noch zur
Seite, und trifft dort auf den Fahrtwind — d.h. die aerodynamisch
effektive Breite eines solchen wunderbar schmalen Reifens ist sehr
viel grofSer. Und noch schlimmer: Da die Réder nicht extrem weit
von der Karosserie entfernt stehen, zerstoren diese Luftverwirbe-
lungen auch noch die Stromung entlang der Karosserie (Interfe-
renzwiderstand; siehe: Was ist Luftwiderstand?). Réder sind ja rela-
tiv weit vorne, d.h. im grof3ten Teil des Velomobils ist die laminare
Stromung zerstort. Das ist der Grund, warum freistehende Réder
aerodynamisch extrem schlecht sind.

Anders sidhe es aus, wenn man die Radder mit Radverkleidungen
versehen wiirde — die konnte man sehr schmal gestalten (da sie in
Kurven mitlenken), und wichtig ist auch nur, dass die obere Hélfte
oder die oberen 2/3 des Rades bedeckt sind.
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11.16 Wie macht sich Wind bemerkbar?

Von Gegenwind oder Riickenwind spiirt man viel weniger als auf
normalen Fahrrddern. Man sieht zwar auf dem Tacho, dass sich die
Geschwindigkeit bei Gegen- oder Riickenwind etwas unterscheidet,
aber man hat bei weitem nicht das Gefiihl, bei Gegenwind ,,gegen
eine Wand“ zu treten (siehe: Warum beschleunigt man im Velomobil
nicht ,wie gegen eine Wand“?).

Seitenwind merkt man v.a. durch Einfluss auf die Lenkung; wenn
man ein entsprechend empfindliches Velomobil hat, sollte man bei
starkem Wind entsprechend vorsichtig fahren. Dabei ist nicht un-
bedingt die absolute Kraft das Problem, sondern deren plo6tzliche
Anderung - wenn man beispielsweise bei schneller Bergabfahrt
z.B. am Ende einer Hecke aus dem Windschatten kommt und eine
Windbo schlagartig auf das Velomobil driickt, braucht man gerne
einmal einen Meter seitlichen Platz, um das ausgleichen zu kénnen.
Da ist es natiirlich extrem ungiinstig, wenn es eine enge Straf3e mit
Gegenverkehr ist. Der eigentliche Versatz durch den Wind ist zwar
viel kleiner, aber ohne Vorwarnung braucht man sehr gute Reflexe,
um die Lenkung halbwegs ruhig halten zu kénnen.

Wenn der Seitenwind sehr stark ist, kann er ein Velomobil durchaus
auch umwerfen. Das ist insofern kein Wunder, weil ein Velomobil
von seiner Seitenflache her nicht sehr viel kleiner als ein Auto ist
(ca. ein Drittel der Flache), aber sehr viel weniger wiegt (mit Fah-
rer ca. ein Zehntel des Gewichts); auch ist das Verhiltnis von Hohe
(bzw. Hohe des Windangriffspunkts) zu Spurbreite weniger giins-
tig als bei den meisten PKWs. Und so kann es bei starkem Sturm
(ca. Windstéarke 9/10) durchaus passieren, dass man auf gerader
Strecke vom Wind ins Kippen gebracht wird.
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11.17. Wie kann man die Windempfindlichkeit reduzieren?

11.17 Wie kann man die Windempfindlich-
keit reduzieren?

Windempfindlichkeit kann verschiedene Ursachen haben:

* Nachlauf: Wenn die Federbeine nicht senkrecht (zur Fahrzeug-
Langsachse) stehen, ist der Radaufstandspunkt nicht am
Spurpunkt, sondern tiiblicherweise dahinter. Dieser Nachlauf
ist beim Einspurer erwiinscht, weil es die Fahrt stabilisiert —
das Rad folgt der Richtung des Fahrrads und wirkt dem Kip-
pen entgegen, die Lenkung stellt sich somit von selbst gerade.
Bei einem Mehrspurer ist das nicht nur weniger wichtig, son-
dern bei Wind sogar kontraproduktiv: Wenn der Wind das
Fahrzeug zur Seite driickt, folgt die Lenkung und steuert das
Velomobil vom Wind weg. Ohne Nachlauf gibt es keinen He-
bel, iiber den die Windkraft ein Drehmoment auf die Lenkung
ausiiben konnte. Durch Einstellen des Ldngslenkers lésst sich
der Nachlauf verringern.

* Umstromung: Ein umstromter Korper erfdhrt eine Kraft;
wenn diese unerwiinscht ist, kann es helfen, die Stromung
gezielt abreilen zu lassen, beispielsweise mit Stormstrips —
das sind diinne, kantige Profile, die in Langsrichtung auf die
Karosserie geklebt werden. Somit erzeugen sie in Fahrtrich-
tung keinen zusitzlichen Luftwiderstand, aber Windstro-
mung quer zum Fahrzeug reif3t dort ab und verwirbelt, statt
seitlichen Auftrieb zu erzeugen.

* Form der Karosserie: Wenn die Windangriffsflichen der Ka-
rosserie asymmetrisch angeordnet sind, ist der Druckpunkt
nicht in der Fahrzeugmitte, und somit entsteht ein Drehmo-
ment, das abhéngig von der Richtung des scheinbaren Win-
des ist. Auch hier konnten Stormstrips helfen, die Windkrifte
besser auszubalancieren.
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* Schwerpunkt und Hohe des Windangriffspunkts: Je hoher
der Windangriffspunkt ist, desto grofer ist der Hebel, {iber
den er das Fahrzeug zum Kippen bringt. Und je hoher der
Schwerpunkt ist, desto weniger muss dieser beim Kippen an-
gehoben werden. Um ein Fahrzeug also weniger kippemp-
findlich zu machen, kann man den Schwerpunkt moglichst
tief (und moglichst nah bei den breit auseinander stehenden
Vorderradern) setzen, und mit Tricks wie z.B. Stormstrips die
Windkraft an der Oberseite verringern.

* Verwirbelung: Bei hohen Geschwindigkeiten kann es ein Pro-
blem sein, dass sich Wirbel ungleichméaf3ig ablésen und da-
mit das Heck unruhig werden lassen. Wahrend dieses Verhal-
ten grundsétzlich durch die Karosserieform vorgegeben ist,
kann man z.B. durch eine raue Oberflache am Heck (Golfball-
Effekt) flir eine kleinrdumige Verwirbelung sorgen, die das
Ausbilden und Ablosen grofder Wirbel verhindert.

11.18 Was ist der Segeleffekt?

Seitenwind kann fiir Vortrieb sorgen, d.h. das Velomobil ,segelt”
vorwarts. Das ist eigentlich auch kein Wunder, denn es hat eine
relativ groBe Seitenfldche, an der der Wind gut entlangstreichen
kann, es rollt leicht, und es ist sehr spurstabil. Also wie ein Segel-
boot — zwar mit sehr kleinem Segel, aber sehr wenig Fahrwider-
stand und einem hervorragendem Kiel ganz ohne Abdrift. Das Pro-
blem ist nur, dass ein Velomobil normalerweise deutlich schneller
als der Wind unterwegs ist. Das bedeutet: egal aus welcher Rich-
tung der Wind weht, der scheinbare Wind kommt immer mehr oder
weniger von vorne — und damit er bei voller Fahrt nennenswert von
der Seite kommt, muss es schon recht ordentlich stiirmen.

Ein starker Segeleffekt bedingt dabei nicht unbedingt eine starke
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11.19. Unter welchen Bedingungen ist der Luftwiderstand am
geringsten?

Windempfindlichkeit (siehe: Wie kann man die Windempfindlichkeit
reduzieren? (S. 121)) — wenn die Karosserie so geformt ist, dass ei-
ne starke Windkraft entsteht und diese eine grofe Komponente in
Fahrtrichtung hat, muss sich das weder auf die Lenkung auswir-
ken, noch ein Drehmoment auf die Karosserie ausiiben, noch zu
ungleichmif3ig ablosenden Wirbeln fiihren.

Der Segeleffekt ist je nach Velomobil-Modell unterschiedlich stark.
Eine genauere Untersuchung wurde bisher nur fiir den Milan GT
2011 im Volkswagen-Windkanal gemacht; diese hat ergeben, dass
der Segeleffekt existiert und bei einer Richtung des scheinbaren
Winds von 75° am starksten ist.

11.19 Unter welchen Bedingungen ist der
Luftwiderstand am geringsten?

Form und Querschnittsflache eines Fahrzeugs sind unverédnderlich,
und die Geschwindigkeit mochte man nicht reduzieren, sondern
erhoéhen — somit bleibt nur noch die Luftdichte, mit der der Luftwi-
derstand verdndert werden kann. Eine moglichst geringe Luftdich-
te gibt es:

* In groBBer Hohe. Allerdings nimmt mit der Hohe auch die kor-
perliche Leistungsfahigkeit ab, da die Sauerstoffversorgung
fiir den Korper schwieriger wird. Da Sauerstoff im Vergleich
zu den anderen Luftbestandteilen relativ schwer ist, nimmt
mit der Hohe die vorhandene Sauerstoffmenge {iberpropor-
tional ab. Daher sind Rekordversuche auf 1000 m Hohe eine
gute Idee, auf 3000 m aber nicht.

* Bei hoher Temperatur. Dann ist auch der Gummi der Reifen
nicht so starr, und der Rollwiderstand ist geringer. Allerdings
darf der Korper nicht iiberhitzen, weil sonst die Leistung stark
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einbricht.

* Bei feuchter Luft. Allerdings erschwert das die Kiihlung, weil
Schweil$ nicht mehr so gut verdunstet, und der Korper {iber-
hitzt leichter. Zudem stéren Regentropfen auf der Oberfldche
die Aerodynamik, und Wasser auf der Strafse erhoht den Roll-
widerstand.

Wie man sieht, ist Battle Mountain in der Wiiste von Nevada auf
einer Hohe von 1375 m und warmem Wiistenklima recht gut fiir
Rekordversuche geeignet. Es gibt aber noch einen weiteren Grund,
warum die Rekorde ausgerechnet dort gefahren werden: Es gibt
kaum Strecken mit einem perfekten Asphalt, die iiber mehrere Ki-
lometer absolut eben sind. Entsprechend erlaubt die IHPVA in ihren
Regeln ein maximales Gefélle von zwei Drittel Prozent. Die Strecke
von Battle Mountain ist haarscharf darunter, mit einem Gefille von
0.64%. Das ist zwar sehr wenig und liegt ungefahr im Bereich des
Losbrechwiderstands; d.h. ein Fahrrad rollt bei diesem Gefille nicht
von alleine los. Wenn aber ein Rekordfahrer mit 113 km/h unter-
wegs ist, sind das gut 31 Meter in der Sekunde; bei 0.64% Gefille
sind das 20 cm Hohenunterschied pro Sekunde, was bei einem Ge-
wicht von 100 kg knapp 200 W Zusatzleistung bedeuten — fast so
viel wie ein in Deutschland legaler Pedelec-Motor als Dauerleistung
bringt.
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KaPITEL 12

Physikalische Grundlagen

12.1 Was ist die dynamische Rollreibung?

Grundsétzlich ist Rollreibung kompliziert, da es ein Sammelbegriff
ist, in den viele Dinge eingehen:

* Verformung des Reifens
* Rauigkeit der Straf3e
* Roll- und Gleitreibung in den Lagern

Speziell die Verformung des Reifens ist nicht nur geometrisch kom-
plex, sondern die Hystereseverluste hdngen auch von den Materia-
leigenschaften des Gummis ab. Und dieser ist selbst eine komplexe
Zusammenstellung aus vielen Stoffen und ein Betriebsgeheimnis
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des Herstellers. Was da genau passiert, kann man nicht berechnen
— jedenfalls nicht als Au3enstehender.

Trotzdem zeigt sich, dass die Rollreibung vor allem von der Auf-
last abhéngt. Entsprechend fasst man alle Einfliisse in der Rollrei-
bungszahl zusammen, die man als Konstante betrachten kann, und
damit den Rollwiderstand im relevanten Geschwindigkeitsbereich
sehr gut beschreibt. Diese Konstante hat also wenig mit den physi-
kalischen Vorgéngen dahinter zu tun, funktioniert aber gut genug.

Nur Erbsenzdhlern wie Velomobilfahrern reicht das nicht; hier hat
sich gezeigt, dass es noch einen kleinen geschwindigkeitsabhin-
gigen Anteil in der Rollreibung gibt — und das ist die sogenannte
dynamische Rollreibung. Uber ihre Ursachen gibt es kaum Unter-
suchungen, nur Spekulationen. Es ist also auch ein empirischer Fak-
tor, der gut genug funktioniert, und mit dessen Hilfe man die Roll-
reibung im Rahmen der Messgenauigkeit ausreichend beschreiben
kann.

12.2 Wie reduziert man die Rollreibung?

* Reifendruck: Hoher Luftdruck = niedrigere Reibung. Das
funktioniert aber nur bis zu einem bestimmten Grad; wenn
der Reifen schon hart ist, verformt er sich kaum noch, und
kann deshalb auch durch noch so hohen Druck kaum dazu ge-
bracht werden, sich noch weniger zu verformen. Dafiir steigt
das Risiko eines Reifenschadens. Und auf rauem Untergrund
federt der Reifen nicht, sondern Fahrzeug und Fahrer wer-
den durchgeschiittelt, was auch wieder Leistung kostet (sie-
he: Welcher Reifendruck? (S. 52) und Abb. 5.1). Deshalb ist
eine gute Empfehlung, ungefidhr den vom Hersteller angege-
benen Maximaldruck zu verwenden, auf rauer Strafde auch
etwas weniger.
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12.2. Wie reduziert man die Rollreibung?

* Schnelle Reifen: Das hiangt zum grof3en Teil von der Gum-
mimischung ab, die man von auf’en nicht beurteilen kann.
Hier muss man sich auf die Angaben der Hersteller verlassen,
zusammen mit Erfahrungsberichten aus der Praxis.

* Diinnwandige Reifen: Alle schnellen Reifen haben gemein-
sam, dass sie relativ diinnwandig sind — vor allem die Rei-
fenflanken haben oft sehr wenig Gummi. Je weniger Gummi
vorhanden ist, desto weniger muss verformt werden; entspre-
chend geringer sind die Verluste. Zudem passt sich der Reifen
besser der Strale an — das erh6ht nicht nur den Komfort, son-
dern reduziert auch die Verluste, die durch Beschleunigungen
von Fahrzeug und Fahrer auf rauem Untergrund entstehen.

* Latex-Schlduche oder Tubeless: Auch der Schlauch tragt zur
Dicke und somit Steifigkeit des Reifens bei. Darum ist
ein diinner Schlauch besser als ein dicker, ebenso Latex-
Schléduche, oder gleich tubeless (wo dann allerdings die Rei-
fen etwas dicker sind). Wie man in Abb. 12.1 sieht, rollen die-
se Reifen nicht nur besser, sondern sind auch weniger emp-
findlich gegeniiber einem reduzierten Luftdruck — der auf
rauen Stralden die bremsenden Vibrationen besser schluckt.
Siehe auch: Was bringen Latex-Schlduche? (S. 55) und Was ist
Tubeless? (S. 56).

* Breite Reifen: Geometrisch sind breite Reifen schneller, da
der Reifenlatsch kiirzer ist und entsprechend in Fahrtrichtung
nicht so stark verformt wird. Allerdings hélt ein breiter Rei-
fen auch weniger Druck aus, und ist trotzdem meist massiver
gebaut. Deshalb kann man nicht einfach von der Reifenbreite
auf den Rollwiderstand schliel3en, sondern muss den gesam-
ten Reifen betrachten.
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Abb. 12.1: Rollwiderstand von Rennradreifen bei 8.3
bar sowie dessen Zunahme bei nur noch 4.1 bar Reifen-
druck. Wie man sieht, haben Tubeless-Reifen nicht nur
einen niedrigen Rollwiderstand, sondern dieser steigt bei
niedrigem Luftdruck auch tendenziell weniger an.
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12.3. Warum sind gute Reifen im Velomobil so wichtig?

12.3 Warum sind gute Reifen im Velomobil
so wichtig?

Auf gerader Strecke bei konstanter Geschwindigkeit geht die An-
triebsenergie vor allem in den Luftwiderstand und Rollwiderstand.
Wihrend die Rollwiderstandskraft konstant ist (bis auf den kleinen
Anteil der dynamischen Rollreibung (S. 125)), nimmt die Luftwi-
derstandskraft quadratisch mit der Geschwindigkeit zu; darum do-
miniert bei normalen Fahrriadern die Luftwiderstandskraft, sobald
man mehr als nur gemditlich dahinrollt.

Bei Velomobilen ist das anders. Dort ist der Luftwiderstand viel ge-
ringer, so dass selbst bei ca. 50 km/h Luft- und Rollwiderstand un-
gefahr gleich grol$ sind (siehe Abb. 12.2). Aber kaum ein Velomo-
bilfahrer fahrt stindig mehr als 50 km/h, wo der Luftwiderstand
dominiert. Weil also der Luftwiderstand so klein ist, ist der Anteil
des Rollwiderstands viel grofier, so dass dieser wihrend der meis-
ten Fahrzeit dominiert (sieche Abb. 12.3). (Auf schnellen Bergab-
Passagen dominiert der Luftwiderstand deutlich, aber das macht
nur einen kleinen Anteil der Fahrzeit aus.) Darum sind beim Ve-
lomobil gute Reifen wichtig, weil man damit den dominierenden
Rollwiderstand reduzieren kann. Das geht so weit, dass sich sogar
das Material der Schldauche (Butyl oder Latex) und die Umgebung-
stemperatur spiirbar auf die erreichbare Geschwindigkeit auswirkt.

12.4 Warum sind Velomobil-Fahrer so beses-
sen von niedrigem Gewicht?

Viele Leute sagen, dass ihnen ein niedriges Gewicht nicht so wichtig
sei:

* Sie wiirden ja keine Rennen fahren, darum kdme es nicht auf
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Abb. 12.2: Vergleich von Antriebsverlusten ([Ppqin), Roll-
widerstand (P,oy) und Luftwiderstand (P;) bei verschie-
denen Geschwindigkeiten. Wie man sieht, ist der Luftwi-
derstand unterhalb von ca. 15 km/h komplett vernach-
ldssigbar; und selbst bei 50 km/h macht er noch nicht
einmal die Hdlfte aus. Das bedeutet, dass wdhrend der
Fahrt meistens der Rollwiderstand dominiert — aufser bei
wenigen Hochgeschwindigkeitsabschnitten. Bei anderen
Fahrrddern sind Rollwiderstand und Antriebsverlust unge-
fdhr dhnlich, aber der Luftwiderstand deutlich h6her, um
den Faktor 5 bis 10.

50
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12.4. Warum sind Velomobil-Fahrer so besessen von niedrigem
Gewicht?

Haufigkeit
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Abb. 12.3: Histogramm der Geschwindigkeiten einer
Langstreckenfahrt (zur SPEZI 2019, erste ca. 200 km).
Unter der Annahme der gleichen Widerstandskoeffizien-
ten und des gleichen Systemgewichts wie in den anderen
Diagrammen (und Vernachldssigung von Bremsungen) er-
gibt sich, dass trotz flotter Geschwindigkeit (Median: 36.7
km/h) etwa doppelt so viel Energie in den Rollwiderstand
gegangen ist (62%) wie in den Luftwiderstand (31%).
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die letzte Sekunde an, sondern Zuverléssigkeit sei wichtiger.

* Die Gewichtsersparnis sei ja im Verhéltnis zum Gesamtge-
wicht (Fahrer, Fahrzeug und Gepéck) zu vernachlissigen.

Ist zwar beides grundsétzlich richtig; aber abgesehen davon, dass
die Zuverldssigkeit wenig mit dem Gewicht zu tun hat (ein leichtes
Fahrzeug ist nicht unbedingt empfindlicher, sondern nur aufwéndi-
ger hergestellt), muss man sich die Energiebilanz anschauen. Und
da kommt es auch wieder auf den Luftwiderstand an — bzw. dessen
Abwesenheit. Wahrend bei einem normalen Fahrrad bei hoher Ge-
schwindigkeit ein Grofteil der Energie im Luftwiderstand verheizt
wird, ist es beim Velomobil, trotz deutlich hoherer Geschwindig-
keit, meist weniger als die Hélfte. Und in den Luftwiderstand geht
die Masse nicht ein, sondern in folgende Widerstdnde:

e Rollwiderstand: Das ist meist der dominierende Widerstand,
und er steigt linear mit dem Gewicht.

* Bewegungsenergie: Da ein Velomobil deutlich hohere Ge-
schwindigkeiten erreichen kann, sind die Beschleunigungs-
phasen auch deutlich langer — die kinetische Energie wiachst
quadratisch mit der Geschwindigkeit, d.h. fiir die doppelte
Geschwindigkeit muss die vierfache Energie hineingesteckt
werden. Entsprechend machen Beschleunigungsphasen einen
viel groBBeren Anteil in der Energiebilanz aus (siehe Abb. 12.7
und Wie erreicht man eine moglichst hohe Durchschnittsge-
schwindigkeit? (S. 145)).

* Bergauf: Hier merkt man das Gewicht auch deutlich; und
weil bergauf das Velomobil keinen aerodynamischen Vorteil
hat, sondern durch sein hoheres Gewicht einen Nachteil (sie-
he Abb. 16.1), fiihlt sich der Unterschied noch stiarker an.

Bei einem Velomobil spielt das Gewicht also eine grol3ere Rolle,
gleichzeitig ist es aber deutlich schwerer — darum zahlt sich eine
Gewichtsreduktion stirker aus (siehe Abb. 12.4). Und nicht nur
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12.5. Warum heif3t es, dass beim Gewicht die Rader doppelt
zahlen?

bei sportlichen Fahrern: Je schwécher ein Fahrer ist (also je nied-
riger die Geschwindigkeit), desto geringer ist der Luftwiderstand
— und der Rollwiderstand hat einen umso groferen Anteil. Zudem
koénnen starke Fahrer in welligem Geldnde Hiigel oft mit Schwung
nehmen (delphinieren), wahrend schwache Fahrer ihr Gewicht oh-
ne Schwung hinaufschleppen miissen.

Und ganz pragmatisch: Es ist schon sehr angenehm, wenn ein Ve-
lomobil so leicht ist, dass man es alleine z.B. iiber ein paar Stufen
tragen oder in einen Zug heben kann, statt immer eine zweite Per-
son dazu zu brauchen.

12.5 Warum heif3t es, dass beim Gewicht die
Rader doppelt zéhlen?

Um ein Rad auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu bringen, ist
folgende Energie notig:

* Bewegungsenergie: Fyj, = 1/2-m - v?

* Rotationsenergie: Eyo = 1/2 - J - w?
Wie man sieht, sind beide Formeln recht dhnlich:

» Jist das Tragheitsmoment; es hingt von der Masse und deren
Entfernung vom Drehpunkt ab. Wenn man annimmt, dass die

Masse ganz auf’en am Rad sitzt, gilt: J = m - r2.

* w ist die Winkelgeschwindigkeit, d.h. die Zahl der Umdre-
hungen pro Zeit (2/T). Da sich die Lauffliche des Rades mit
der Fahrgeschwindigkeit bewegen muss, also der Umfang pro
Zeit gleich der Geschwindigkeit sein muss (2 - r - /T = v),
ergibt sich: w = v/r

Wenn man das einsetzt, ergibt sich fiir die Rotationsenergie: Fyo; =
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Abb. 12.4: Zusdtzlicher Leistungsbedarf durch Gepdck,
bei einem Rennrad (gestrichelt) und bei einem Velomobil
(durchgezogen). Bei geringen Geschwindigkeiten spielt
das Gepdck beim Rennrad eine gréfSere Rolle, weil das
Fahrrad deutlich leichter ist — das Gepdck macht also
einen grofSeren Anteil des Gesamtgewichts aus. Das ist
aber ebenso der Fall bei leichten Fahrern. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten kommt der Luftwiderstand dazu, so dass
sich Gewicht weniger bemerkbar macht; aber da ein Ve-
lomobil einen geringeren Luftwiderstand hat, bleibt der
Einfluss des Gepdckgewichts deutlich gréfSer. Entsprechend
sollten vor allem leichte, leistungsschwache Fahrer auf ein
moglichst geringes Gesamtgewicht achten.
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12.5. Warum heif3t es, dass beim Gewicht die Rader doppelt
zahlen?

1/2-m-r%-(v/r)? = 1/2-m-v?. Das bedeutet: Wenn beim Rad die
gesamte Masse aul3en an der Laufflache sitzt, ist die Rotationsener-
gie gleich der Bewegungsenergie — daher die Aussage, dass das Ge-
wicht der Rader doppelt zéhlen wiirde, denn Rotationsenergie und
Bewegungsenergie ist dann zusammengenommen doppelt so grof3
wie die Bewegungsenergie einer nicht rotierenden Komponente.

In Realitdt machen Felge und Reifen zwar den grof3ten Teil des Ra-
des aus, aber die Masse sitzt nicht ganz aulden, daher ist der Beitrag
der Rotationsenergie kleiner — es ist also nicht ganz doppelt so viel.
Und wie man sieht, ist dabei die Grof3e des Rades irrelevant: ein
grol3es Rad hat ein hoheres Tragheitsmoment (in das der Radius
quadratisch eingeht), aber dreht sich entsprechend langsamer (die
Winkelgeschwindigkeit wird ebenfalls quadriert), so dass die Rota-
tionsenergie gleich ist.

Aber wie viel macht dieser Effekt in der Praxis aus? Angenommen,
man hat ein Velomobil mit 100 kg Systemgewicht, dessen Rider 4
kg wiegen. Deren Rotationsenergie betragt entsprechend ungeféhr
3% der Bewegungsenergie. Bei 50 km/h betragt die Bewegungsener-
gie 9645 J; zusammen mit der Rotationsenergie der Rader sind es
etwa 10 kJ. Wenn man es schafft, die Rader aufsen um 500 g leich-
ter zu machen, entspricht das einer Gewichtsreduktion um 1 kg,
und fiir die Beschleunigung auf 50 km/h muss 100 J weniger auf-
gebracht werden. Bei einer Tretleistung von 300 W braucht man
fast eine Minute, um Tempo 50 zu erreichen — die gesparten 100 J
entsprechen aber nur einer drittel Sekunde Tretleistung. Zudem ist
die Rotationsenergie auch nicht verloren, falls man sie nicht weg-
bremsen muss. Daher spielt sie im Normalfall keine grof3e Rolle.

135



Kapitel 12. Physikalische Grundlagen

12.6 Warum ist es so schwer, noch schneller
zu fahren?

Die Hochstgeschwindigkeit wird vor allem vom Luftwiderstand be-
stimmt — denn dieser steigt schneller als andere Fahrwidersténde.
Die Luftwiderstandskraft steigt quadratisch mit der Geschwindig-
keit; um eine Strecke doppelt so schnell zu fahren, erfordert also
vier Mal so viel Energie fiir den Luftwiderstand. Da man die Strecke
dann aber in der halben Zeit zuriicklegt, muss man die erwédhnte
vierfache Energie in der halben Zeit erbringen — Arbeit pro Zeit ist
Leistung, also muss man fiir die doppelte Geschwindigkeit die acht-
fache Leistung erbringen. (Das ist etwas vereinfacht und gilt nur
ndherungsweise fiir sehr hohe Geschwindigkeiten; da der Luftwi-
derstand nur einen Teil des gesamten Fahrwiderstands ausmacht,
wichst dieser langsamer, siehe: Warum beschleunigt man im Velo-
mobil nicht ,,wie gegen eine Wand“? (S. 139))

Ein zweiter limitierender Faktor ist die grofe Menge an Bewe-
gungsenergie, die aufgebaut werden muss (siehe Abb. 12.7 und
Warum sind bei einem Velomobil die Beschleunigungsphasen so lang?
(S. 140)). Das braucht némlich viel Zeit und Strecke — gerade bei
hohen Geschwindigkeiten wird ein Grofteil der Tretleistung be-
reits von den Fahrwiderstidnden verbraucht, so dass nur noch we-
nig Leistung fiir die weitere Beschleunigung iibrig bleibt. Somit be-
schleunigt man nur sehr langsam weiter, braucht aber wegen der
bereits hohen Geschwindigkeit dafiir viel freie Strecke.

Und ein drittes Problem ist die Zeit: Wenn man fiir eine bestimmte
Strecke in einer bestimmten Geschwindigkeit 20 Minuten braucht,
dann kann man mit der doppelten Geschwindigkeit 10 Minuten
einsparen — muss aber (wenn man nur den Luftwiderstand betrach-
tet) die achtfache Leistung erbringen. Eine weitere Verdopplung
der Geschwindigkeit fithrt wiederum zum achtfachen Leistungsbe-
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12.7. Wie schnell kann ein Velomobil werden?

darf (also insgesamt die 64-fache Leistung), aber erbringt nur noch
weitere 5 Minuten Ersparnis (also spart nur ein weiteres Viertel der
urspriinglichen Fahrzeit).

12.7 Wie schnell kann ein Velomobil wer-
den?

Wiéhrend bei einem Velomobil der Luftwiderstand deutlich gerin-
ger und die theoretisch erreichbare Geschwindigkeit deutlich ho-
her als bei anderen Fahrrddern ist, ist die dafiir nétige Bewegungs-
energie jedoch nicht geringer — wegen der hoheren Masse von Ve-
lomobilen sogar etwas hoher. In die Bewegungsenergie geht die
Geschwindigkeit quadratisch ein; um doppelt so schnell zu fahren,
muss man also nicht nur die achtfache Leistung bringen, um den
Luftwiderstand zu iiberwinden, sondern wihrend des Beschleuni-
gens auch die vierfache Bewegungsenergie aufbringen.

Wenn man beispielsweise 400 Watt leisten kann, braucht man
knapp eineinhalb Minuten und 1.1 km, um 65 km/h zu erreichen
(Systemgewicht: 100 kg). Wenn man bergab fahrt, bekommt man
zwar etliche 100 Watt vom Gefélle dazu; jedoch wird mit zuneh-
mender Geschwindigkeit auch die notige Geféllestrecke immer 1an-
ger: wenn es beispielsweise mit 3% bergab geht, kann man mit
400 Watt Tretleistung in dieser Zeit rund 104 km/h erreichen —
das Gefille muss dazu aber auch fast 1.7 km lang sein und 50 m
Hohendifferenz haben und fiir den Bremsweg noch einmal deut-
lich langer ohne Kurven oder Hindernisse sein. Und bis zur End-
geschwindigkeit von 118 km/h brduchte man sogar die dreifache
Zeit und Strecke (siehe Abb. 12.5). Daher erreicht selbst ein trai-
nierter Fahrer nur sehr selten bei idealen Bedingungen iiberhaupt
einmal 100 km/h, obwohl bei einem idealen Gefélle noch viel mehr
moglich sein sollte.

137



Kapitel 12. Physikalische Grundlagen

120 4
100 A
308 s
— 97 km/h
< 807 794 W
€
=
=
v
(=)
T 60 A
£
=
ey
o
[0
U]
40 A
20
—— 400 W Tretleistung
3% bergab
—— kombiniert
0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Entfernung [m]

Abb. 12.5: Vergleich der Beschleunigung: Wenn man mit
konstant 400 W tritt, beschleunigt man zwar anfangs
schneller als wenn man bergab mit 3% Gefille rollt. Aber
im Gefille beschleunigt man bei hohen Geschwindigkeiten
stdrker und erreicht man eine deutlich hohere Héchstge-
schwindigkeit, weil mit zunehmender Geschwindigkeit
auch die pro Zeit freiwerdende Hohenenergie zunimmt,

so dass nach 180 Héhenmetern Abfahrt mehr als die dop-
pelte Antriebsleistung (ohne Antriebsverluste) wirksam
ist.
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12.8. Sind Velomobile schnell wegen ihrer hohen
Hoéchstgeschwindigkeit?

12.8 Sind Velomobile schnell wegen ihrer
hohen Hochstgeschwindigkeit?

Eigentlich nicht. Da der Mensch recht leistungsschwach ist, hédngt
die erreichbare Hochstgeschwindigkeit mehr vom Gefille als von
der Tretleistung ab (siehe Abb. 12.5); und da hohe Endgeschwin-
digkeiten sehr lange Beschleunigungsstrecken brauchen (siehe
Abb. 16.4), sind in der Praxis die Hochstgeschwindigkeiten von
Velomobil und schnellen anderen Fahrrddern gar nicht so unter-
schiedlich.

Was aber deutlich anders ist: Mit einem Velomobil hilt man eine
hohe Dauergeschwindigkeit sehr viel ldnger als mit einem anderen
schnellen Fahrrad — wenn man nicht abbremsen muss.

12.9 Warum beschleunigt man im Velomobil
nicht ,wie gegen eine Wand“?

Bei aerodynamisch schlechten Fahrrddern spiirt man eine relativ
deutliche Maximalgeschwindigkeit; selbst mit deutlich mehr An-
strengung wird man nicht mehr nennenswert schneller. Das fiihlt
sich im Velomobil anders an: man tritt nicht ,wie gegen eine
Wand“, sondern kann leichter weiter beschleunigen (was nur ent-
sprechend lange dauert und entsprechend viel Strecke benétigt;
siehe Warum sind bei einem Velomobil die Beschleunigungsphasen so
lang? (S. 140)). Der Grund liegt an dem hohen Anteil des Rollwi-
derstands (siehe Abb. 12.2); da dieser langsamer anwachst als der
Luftwiderstand, wichst auch der Gesamtwiderstand mit einer nied-
rigeren Potenz (sieche Abb. 12.6) — bei gleicher Geschwindigkeit ist
bei einem Velomobil also nicht nur der Gesamtwiderstand niedriger
als bei einem konventionellen Fahrrad, sondern der Gesamtwider-
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stand steigt dort auch langsamer, und somit ist es leichter, noch
schneller zu werden.

12.10 Warum sind bei einem Velomobil die
Beschleunigungsphasen so lang?

Es liegt jedenfalls nicht an einer ineffizienten Kraftiibertragung
oder einem hoheren Gesamtgewicht — wie man in Abb. 16.4 sehen
kann, beschleunigt ein Velomobil praktisch genauso gut wie jedes
andere Fahrrad — bei niedrigen Geschwindigkeiten macht sich zwar
die hohere Masse bemerkbar, aber ab etwa 30 km/h wird das vom
geringen Luftwiderstand iiberkompensiert.

Trotzdem sind die Beschleunigungsphasen sehr lang — so lang, dass
man nicht nach jeder Bremsung wieder auf Reisegeschwindigkeit
sprinten kann, sondern sich die Krifte einteilen muss. Bei anderen
Fahrréadern funktioniert das gut, und ist aus Effizienzbetrachtungen
sogar empfehlenswert (siehe: Wie erreicht man eine méglichst ho-
he Durchschnittsgeschwindigkeit? (S. 145)); beim Velomobil wiirde
man sich jedoch total verausgaben, wenn man die langen Beschleu-
nigungsphasen mit einer hohen Sprintleistung fahren wollte.

Der Grund dafiir ist: Beim Velomobil ist zwar der Luftwiderstand
klein, nicht jedoch die Bewegungsenergie. So kann man zwar ho-
he Geschwindigkeiten fahren, muss aber die dazu noétige Bewe-
gungsenergie erst einmal aufbauen. Wie man in Abb. 12.7 sieht,
betragt bei 50 km/h die Bewegungsenergie mehr als das 50-fache
der Energie, die bei dieser Geschwindigkeit pro Sekunde fiir Luftwi-
derstand, Rollwiderstand und Antriebsverluste benétigt wird. Oder
anders gesagt: Jemand, der genug Dauerleistung tritt, um 50 km/h
zu fahren (das sind in unserem Beispiel etwa 179 W), muss erst
einmal 40 Sekunden lang doppelt so viel leisten, um das Fahrzeug
hochzubeschleunigen — und braucht dafiir 400 Meter freie Strecke.
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12.10. Warum sind bei einem Velomobil die
Beschleunigungsphasen so lang?
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Abb. 12.6: Effektiver Exponent, mit dem die Fahrwi-
derstdnde mit der Geschwindigkeit zunehmen, bei ver-
schiedenen Steigungen; die durchgezogene Linie ist ein
Velomobil, die gestrichelte Linie ist ein Rennrad. Die ver-
schiedenen Fahrwiderstdnde nehmen unterschiedlich stark
mit der Geschwindigkeit zu; wdhrend die (nicht geschwin-
digkeitsabhdngige) Rollwiderstandsleistung linear mit

der Geschwindigkeit steigt, wdchst die Luftwiderstands-
leistung kubisch. Aber da der Rollwiderstand bei einem
Velomobil einen grofsen Anteil am Gesamtwiderstand hat,
widchst dieser effektiv selbst bei hohen Geschwindigkeiten
nur ungefdhr quadratisch, wihrend er bei einem Rennrad
viel ndher am kubischen Wachstum ist. Bergauf ist der
effektive Exponent kleiner; da die nur linear mit der Ge-
schwindigkeit wachsende Kletterarbeit dazu kommt — der
Gesamtwiderstand ist bergauf natiirlich deutlich hoher als
in der Ebene, er wdchst nur langsamer an.
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Und wenn dann eine rote Ampel kommt, beginnt das wieder von
vorne.

Bei jedem anderen Fahrrad wére es iibrigens genauso mithsam und
langwierig, die fiir eine hohe Geschwindigkeit nétige Bewegungs-
energie aufzubauen — man wird lediglich viel frither vom Luftwi-
derstand gestoppt.

Das ist iibrigens der Grund, warum in Battle Mountain selbst bei
den 200-m-Sprints ein Anlauf von 8 km genommen wird — an-
ders konnte man die Bewegungsenergie fiir 130 km/h gar nicht
aufbauen; die Messstrecke selbst wird dann in wenigen Sekunden
durchfahren. Und es diirfte auch einer der Griinde sein, warum in
der Velomobil-Szene Langstrecken-Ausdauer-Rekorde populér sind
— denn da muss man nur einmal beschleunigen, und dann die Ge-
schwindigkeit ,nur“ noch halten.

12.11 Warum sind Leistungsdaten alleine
nichtssagend?

Da Leistungsmesser inzwischen weit verbreitet sind, geben viele
Velomobil-Fahrer an, wie viel Leistung sie gebraucht haben, um
eine bestimmte Geschwindigkeit zu fahren. Der Leistungsbedarf
héngt aber von vielen Dingen ab:

* Gewicht von Fahrer und Fahrzeug

» Zustand der Strafde (rau, glatt)

* welche Reifen, bei welchem Luftdruck
» Temperatur, Ndsse der Strale

Ohne die Angabe dieser Randbedingungen ist eine Leistungsan-
gabe aber nicht viel wert. Vor allem das Gewicht spielt eine ent-
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Verhaltnis kinetische Energie/Fahrwiderstand pro Sekunde

w
o
1

Y
o
1

w
o
1

N
o
1

=
o
1

—— 0.72 (Aufrechtrad)
~—— 0.34 (Rennrad)
—— 0.225 (Liegerad)
—— 0.05 (Velomobil)

cwAm?]

10 20 30 40 50
Geschwindigkeit [km/h]

Abb. 12.7: Vergleich der kinetischen Energie mit den
Fahrwiderstdnden; Bezugsgrifse ist die Energie, die durch
die Fahrwiderstdnde in einer Sekunde verbraucht wird.
Da im Velomobil die Fahrwiderstdnde bei hoher Geschwin-
digkeit geringer sind, fdllt der Aufbau der Bewegungsener-
gie viel mehr ins Gewicht.
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scheidende Rolle; erstens bestimmt es den Rollwiderstand (siehe:
Warum sind gute Reifen im Velomobil so wichtig? (S. 129)), und
zweitens auch die Beschleunigungsarbeit — wegen der langen Be-
schleunigungsphasen (siehe: Warum sind bei einem Velomobil die
Beschleunigungsphasen so lang? (S. 140)) fahrt man nur selten mit
konstant hoher Geschwindigkeit. Und so kann es sein, dass ein nur
mittelmaflig effizientes Velomobil traumhaft geringe Wattwerte er-
zielt, wenn der Fahrer ein Leichtgewicht ist und nur bei guten Be-
dingungen und auf guten Strallen unterwegs ist.

12.12 Warum beschleunigen Autos besser,
obwohl sie schwerer sind?

Weil sie viel hohere Leistungsreserven haben.

Ein durchschnittlich grof3er sportlicher Radfahrer kann zwar viele
hundert Watt leisten — aber nur iiber wenige Sekunden. Uber l4n-
gere Zeit sind es eher in der Groflenordnung von 200 Watt. Wie
man in Abb. 12.2 sieht, kann man im Velomobil damit gut 50 km/h
fahren. Allerdings ist der Leistungsbedarf bergauf oder beim Be-
schleunigen ein Vielfaches davon (siehe: Wie erreicht man eine még-
lichst hohe Durchschnittsgeschwindigkeit? (S. 145) und Warum sind
bei einem Velomobil die Beschleunigungsphasen so lang? (S. 140)).
Beispielsweise betrdgt die Bewegungsenergie bei 50 km/h bereits
knapp 10 kJ; fiir ein Auto ist eine Beschleunigung von 0 auf 50
km/h in 10 Sekunden ziemlich lahm, aber ein Radfahrer miisste
dafiir durchschnittlich 1000 Watt zusétzlich zu den sonstigen Fahr-
widerstdnden aufbringen. Das schafft nur ein Profi-Sportler.

Ein Auto braucht fiir 100 km/h ganz grob 13 kW (mit den Daten
aus Abb. 11.1 und 1000 kg) — umgerechnet sind das knapp 18 PS.
Aber kaum ein Auto hat weniger als 100 PS. Eine gemiitliche Be-
schleunigung von 0 auf 50 km/h in 10 Sekunden kostet nur durch-
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schnittlich 13 PS — zusammen mit den Fahrwiderstdnden braucht
das Auto also weniger als ein Viertel seiner Maximalleistung (wel-
che ein Auto nicht nur wenige Sekunden erbringen kann), statt sich
wie ein Radfahrer dafiir komplett verausgaben zu miissen.

Bergauf ist es iibrigens dhnlich: Um eine 5%-Steigung mit 50 km/h
zu fahren, erfordert mit dem Velomobil knapp 1000 Watt — selbst
fiir einen Profi-Sportler kaum machbar. Ein 1000 kg schweres Auto
braucht gut die zehnfache Leistung (iiber 11 kW), aber diese etwa
16 PS sind lacherlich fiir ein Auto. Das kommt erst langsam an die
Grenzen, wenn auf der Autobahn die Kasseler Berge (bis zu 8%)
mit deutlich tiber 100 km/h gefahren werden.

12.13 Wie erreicht man eine moglichst hohe
Durchschnittsgeschwindigkeit?

Eigentlich ist es ganz einfach: Nur die in Roll- und Luftwiderstand
investierte Energie ist verloren (und natiirlich die Bremsenergie);
dagegen wird Beschleunigungs- und Kletterarbeit in eine ande-
re Energieform umgewandelt, und kann wieder zuriickgewonnen
werden. Und von den Verlusten ist es nur der Luftwiderstand, der
stark mit der Geschwindigkeit anwéchst. Daher ist es energetisch
am glinstigsten, mit einer moglichst konstanten Geschwindigkeit
zu fahren.

Dagegen will der Korper eine mdéglichst konstante Leistungsabgabe
— hohe Leistungsspitzen erfordern einen anaeroben Stoffwechsel
und ermiiden die Muskeln.

Wie sieht das in Zahlen aus?

* Wie man in Abb. 16.1 sieht, ist bei dem gerechneten Beispiel-
Velomobil der Leistungsbedarf bei 1% Steigung ungefdhr
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doppelt so hoch wie in der Ebene (bei hohen Geschwindig-
keiten etwas weniger). Wegen der Kleinwinkelndherung kann
man entsprechend annehmen, dass man fiir 2% die dreifache
Leistung, fiir 3% die vierfache Leistung usw. braucht. Berg-
auf kann man sich also extrem verausgaben, wenn man die
Geschwindigkeit halten will. Oder umgekehrt: Wenn man an-
nimmt, dass in Steigungen bei entsprechend niedrigen Ge-
schwindigkeiten die Leistung ungefahr linear zunimmt (das
stimmt recht gut, sieche Abb. 12.6), dann ist bei gleicher Tret-
leistung die Geschwindigkeit bei 1% Steigung nur noch halb
so hoch, bei 2% Steigung nur noch ein Drittel usw.

* Die Beschleunigung ist etwas schwieriger zu beschreiben,
denn man fahrt ja nicht bewusst mit einer bestimmten Be-
schleunigungsleistung — sondern beschleunigt wird mit der
verbleibenden Leistung, nach dem Abzug der ganzen anderen
Fahrwiderstdnde. Aber letztendlich lasst sich die Beschleuni-
gung genauso beschreiben wie eine Steigung — denn bei letz-
terer wirkt die Erdbeschleunigung, die 9.81 m/s? betrégt. Fi-
ne 1%ige Steigung, die den Fahrwiderstand verdoppelt, ent-
spricht also einer Beschleunigung um 1% der Erdbeschleuni-
gung; das ist etwa 1/3 km/h pro Sekunde. Das ist nicht be-
sonders rasant — bei dieser Beschleunigung brauchte man von
0 auf 100 knappe fiinf Minuten. In der Praxis beschleunigt
man aber deutlich stirker, weil es weniger lange dauert; wie
man in Abb. 16.2 sehen kann, entspricht 50 km/h einem Hii-
gel von nur etwa 9 m Hohe, d.h. den kann man leichter wegs-
printen als einen hohen Berg, und ist dafiir frither schnell.
(Wie man in Abb. 16.4 sieht, sind die Beschleunigungsstre-
cken selbst bei anstrengender Tretleistung noch lang genug.)
Man investiert also oft ein Mehrfaches des Fahrwiderstands,
aber nur fiir einige Sekunden.

e Ganz anders ist es beim Fahren mit konstanter Geschwin-
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digkeit in der Ebene. Natiirlich nimmt die Luftwiderstands-
leistung kubisch mit der Geschwindigkeit zu — aber erstens
stimmt das schon fiir den Gesamtwiderstand nicht mehr (sie-
he Abb. 12.6), und zweitens schwankt die Leistung hier auch
nicht so stark — zwischen gemditlichem Herumgondeln und
sportlichem Fahren liegt vielleicht 30% mehr Geschwindig-
keit, was dann gerade einmal einer doppelt so hohen Leistung
entspricht (siehe Abb. 12.2). Dafiir handelt es sich hier nicht
um einen Sprint von einigen Sekunden, sondern die Leistung
wird {iber Minuten bis Stunden erbracht.

* Der menschliche Korper lasst sich nicht so leicht berechnen
(und ist zudem individuell verschieden). Aber zumindest das
Konzept der Normalized Power kénnte einen Hinweis geben.
Diese beschreibt, wie anstrengend eine bestimmte Durch-
schnittsleistung empfunden wird. Hierbei wird ein gleitender
Durchschnitt der Tretleistung iiber 30 Sekunden berechnet
und zur vierten Potenz genommen. Niedrige und hohe Leis-
tungen heben sich also nicht gegenseitig auf, sondern starke
Abweichungen von der Durchschnittsleistung in beide Rich-
tungen machen sich deutlich bemerkbar.

Zusammengefasst hei3t das: Die Verluste steigen zwar {iberpropor-
tional mit der Geschwindigkeit, aber sowohl bei Steigungen als
auch bei Beschleunigungen kann sich die bendtigte Leistung bei
gleicher Geschwindigkeit vervielfachen. Der Korper reagiert aber
sehr empfindlich auf Leistungsschwankungen — zumindest {iber Mi-
nuten, nicht {iber Sekunden. Daher muss man einen Kompromiss
finden: Einerseits die Geschwindigkeit nicht zu sehr einbrechen las-
sen, andererseits die gemittelte Leistung konstant halten.

* Bergauf bedeutet das: Kurze Rampen wegsprinten, und sich
in der Ebene erholen — aber lange Anstiege gemiitlich neh-
men. Darum ist das Delphinieren bei kleinen Hiigeln so ef-
fizient: Man verausgabt sich nicht, weil die Durchschnitts-
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leistung nicht iibermaf3ig hoch ist, aber die Geschwindigkeit
trotzdem nicht einbricht.

Beim Beschleunigen: Schnell auf Reisegeschwindigkeit kom-
men, und dann gemiitlich dahin fahren. Wahrend man je-
doch mit dem Rennrad problemlos in einigen Sekunden bis
auf Endgeschwindigkeit sprinten kann, sind beim Velomobil
wegen der hoheren Endgeschwindigkeit und damit viel hohe-
ren kinetischen Energie die Beschleunigungsvorgénge deutlich
langer. Daher sollte man zwar schon ziigig losbeschleunigen,
solange die Fahrwiderstdnde noch niedrig sind — aber nicht
gleich bis auf Endgeschwindigkeit, sondern sich die Kréfte
einteilen. Ansonsten werden Strecken mit haufigen Brems-
und Beschleunigungsvorgédngen sehr anstrengend, aber kaum
schneller. Das heif3t aber nicht, dass ein Velomobil bei hiufi-
gen Stopps im Stadtverkehr grundsétzlich langsam ist — wie
man in Abb. 16.4 sieht, dauert die Beschleunigung auf die
gleiche Geschwindigkeit ungefahr genauso lange wie bei ei-
nem Rennrad. Aber héhere Geschwindigkeiten sind mangels
freier Strecke nicht erreichbar.

Und in der Ebene bringt es nicht viel, maximal schnell zu sein,
wenn einem die Kérner an anderer Stelle fehlen. Hier sollte
man sich lieber ausruhen. Oder langsam zusétzliches Tempo
aufbauen, um den nichsten Anstieg mit mehr Schwung fah-
ren zu konnen.

Nicht zuletzt ist die Durchschnittsgeschwindigkeit der zeit-
liche Mittelwert, d.h. langsame Abschnitte fallen stérker ins
Gewicht als schnelle Abschnitte.

Man fahrt also nicht schnell, indem moglichst oft eine hohe Zahl
auf dem Tacho steht — sondern méglichst selten eine ganz niedrige.
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12.14 Ist Neigetechnik bei Velomobilen sinn-
voll?

Mit Neigetechnik kann man schneller durch die Kurven fahren —
heif3t es. Das stimmt aber nur bedingt; ob das Fahrzeug ndmlich
aufrecht oder geneigt durch die Kurve fahrt, dndert an der mogli-
chen Geschwindigkeit normalerweise iiberhaupt nichts (wenn die
Position des Schwerpunkts gleich ist).

Der erste limitierende Faktor bei der Kurvengeschwindigkeit ist das
Wegrutschen. Dies hiangt neben der Oberflachenbeschaffenheit der
Stralle vor allem vom Reifenmaterial ab — ein guter Reifen soll
leicht rollen, aber viel Haftung in den Kurven haben. Und hier gibt
es tatsichlich Modelle, die in der Mitte der Lauffliche eine andere
Gummimischung verwenden als am Rand, so dass man geradeaus
auf dem leichtlaufendem Gummi fihrt, aber wenn man sich in die
Kurve legt, auf dem besser haftenden Gummi. Diesen Effekt kann
man natiirlich in einem mehrspurigen Fahrzeug ohne Neigetechnik
nicht ausnutzen.

Der zweite limitierende Faktor ist das Umkippen. Und das hangt
vor allem von der Hohe des Schwerpunkts (méglichst niedrig) und
seinem Abstand zum kurvendulieren Rad (moglichst grof3) ab. Mit
einer Neigetechnik kann man natiirlich den Schwerpunkt Richtung
Kurveninnenseite verschieben, und damit dessen Abstand zum kur-
vendulleren Rad vergrof3ern. Das geht aber auch, indem man sich
einfach Richtung Kurveninnenseite lehnt — vorausgesetzt, man hat
eine Sitzposition mit ausreichend Seitenhalt, wo das moglich ist.

Eine Neigetechnik hatte also tatsichlich gewisse Vorteile; aller-
dings auch ein hoheres Gewicht, eine grofSere technische Komple-
xitdt, und Platz braucht das auch noch. Man kann mit Neigetech-
nik zwar den Schwerpunkt seitlich verschieben, aber man wird ihn
wohl nicht so niedrig bekommen wie ohne Neigetechnik. Selbst
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wenn man nicht das ganze Fahrzeug, sondern nur den schwers-
ten Teil — den Fahrer — neigt. Und dann braucht man ja auch noch
eine Energiequelle, die die Neigung in Gegenrichtung zur Flieh-
kraft durchfiihrt — wenn man es per Hand macht, kann man gleich
auf die Mechanik verzichten und einfach seinen Korper nach innen
lehnen. Es gibt zwar so etwas wie eine passive Neigetechnik, aber
dabei ist das Fahrzeug im Prinzip wie eine Schaukel auf dem Fahr-
gestell aufgehéngt — ja, es neigt sich in der Kurve von alleine, aber
das verhindert nur, dass man vom Sitz rutscht; schneller kann man
damit nicht durch die Kurve fahren, sondern im Gegenteil nur lang-
samer (weil der Schwerpunkt nach aullen statt innen schwingt).

Und nicht zuletzt gibt es in der Praxis sehr wenige enge Kurven,
die man rasant fahren konnte; echte Kurven sind meist weit ge-
nug, und bei engen Einmiindungen hat man selten die Ubersicht,
um ungebremst durchzufahren. Fiir diese wenigen Sonderfélle und
wenigen gesparten Sekunden lohnt sich keine aufwéndige Mecha-
nik.
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Messung und Optimierung

13.1 Wie kann man den Rollwiderstand mes-
sen?

* Um den Luftwiderstand zu minimieren, muss man den Ver-
such bei niedriger Geschwindigkeit durchfiihren.

* Um die ungleichméRige Tretleistung auszuschlieBen, emp-
fiehlt sich ein Rollversuch. (Siehe auch: Wie findet man her-
aus, ob die Spur richtig eingestellt ist? (S. 46))

¢ Um Umwelteinfliisse auszuschlief3en, sollte es eine windstille
Strecke mit perfekt gleichmif3igem Asphalt und ohne Kurven
sein.
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* Die dabei verlorene Hohenenergie entspricht dann der Ener-
gie, die fiir Rollreibung aufgewendet wurde — je niedriger die-
se ist, desto grofer ist die gerollte Strecke.

13.2 Wie kann man den Luftwiderstand
messen?

e Damit der Luftwiderstand dominiert, muss man den Versuch
bei moglichst hoher Geschwindigkeit durchfiihren; beispiels-
weise bei 70 km/h.

* Um die ungleichméflige Tretleistung auszuschlieen, emp-
fiehlt sich ein Rollversuch.

* Da bei hoher Geschwindigkeit die Beschleunigungsphase viel
Energie kostet, darum lange dauert (siehe: Warum sind bei
einem Velomobil die Beschleunigungsphasen so lang? (S. 140))
und somit wiahrend dieser Zeit der Rollwiderstand eine grofe
Rolle spielt, sollte der Anfang der Rollstrecke moéglichst steil
sein, um moglichst schnell auf Messgeschwindigkeit zu kom-
men. Fiir 70 km/h wiren dafiir immerhin 20 Hohenmeter
notig.

* Der folgende Messbereich sollte dann ein konstantes Gefélle
sein, bei dem das Velomobil mit konstanter Geschwindigkeit

rollt; fiir 70 km/h wiren das knapp 2% Gefille (siehe: Abb.
9.1).

* Am Ende folgt dann idealerweise ein steiler Gegenanstieg, bei
dem man schnell zum Stehen kommt; der Hohenunterschied
zwischen Start und Endposition entspricht dann grofStenteils
der Energie, die fiir den Luftwiderstand aufgewendet wurde.

* Die Querschnittsfliche eines Velomobils kann man durch Pro-

152



13.3. Wie kann man die Antriebsverluste messen?

jektion mit einer moéglichst parallelen Lichtquelle (= mog-
lichst weit entfernt; z.B. Sonnenlicht) aufzeichnen, und dann
z.B. das Zeichenpapier ausschneiden und wiegen, um die Fl&-
che zu bestimmen. Somit kann man aus dem Luftwiderstand
letztendlich den cw-Wert bestimmen.

13.3 Wie kann man die Antriebsverluste
messen?

* Da es um die Differenz zwischen Tretleistung und Fahrleis-
tung geht, ist ein Rollversuch ungeeignet, sondern hier muss
die Tretleistung mit einem Leistungsmesser aufgezeichnet
werden.

* Um den Einfluss von Luft- und Rollwiderstand zu minimie-
ren, fahrt man einen steilen Berg hinauf; dann ist die notige
Steigleistung viel hoher als diese Verluste.

* AuBerdem bestimmt man prézise den Hohenunterschied zwi-
schen Start und Ziel sowie das Gesamtgewicht mit Fahrer.

* Die Tretleistung schwankt zwar sehr stark, sollte aber auf-
summiert iiber die gesamte Fahrt recht gut der aufgewende-
ten Kletterarbeit plus den Fahrwiderstdnden entsprechen. Da-
her kann man einfach die Durchschnittsleistung mit der Fahr-
zeit multiplizieren.

* Wihrend der Luftwiderstand bei diesen niedrigen Geschwin-
digkeiten praktisch komplett vernachlassigbar ist, ist es der
Rollwiderstand nicht; er betrdgt zwar nur einige Prozent des
Gesamtwiderstands, aber da die Antriebsverluste in einer
dhnlichen Groenordnung sind, muss man den Rollwider-
standskoeffizienten zumindest halbwegs genau kennen. Da
die Rollwiderstandskraft weitgehend konstant ist (bis auf die
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dynamische Rollreibung (S. 125)), muss die Geschwindigkeit
nicht unbedingt konstant sein, um die Rollwiderstandsverlus-
te einfach mit der Durchschnittsgeschwindigkeit berechnen
zu konnen.

* Die Differenz zwischen der gemessenen Muskelarbeit und der
Summe aus Rollwiderstand und der aus Gewicht und Hohen-
unterschied berechneten Kletterarbeit sind dann die Antriebs-
verluste.

13.4 Kann man Luft- und Rollwiderstand
auch gleichzeitig messen?

Es gibt Methoden, mit denen man durch Regressionsanalyse nach
Parametern sucht, die die gemessenen Daten gut beschreiben. Ein
besonders interessantes Verfahren ist dabei die Methode von Ro-
bert Chung®!, bei der ein hiigeliger Rundkurs mehrfach mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten gefahren wird. Dabei muss es mog-
lichst windstill sein (allerdings kommt auf einem Rundkurs der
Wind letztendlich von allen Seiten), und man darf nicht bremsen.
Da es ein Rundkurs ist, ist auch eine genaue Messung der abso-
luten Hohe nicht so wichtig — selbst wenn der Hohenmesser lang-
sam driftet, weild man, dass die tiefsten und die héchsten Punkte
der Strecke immer auf der gleichen Hohe sein miissen, und ent-
sprechend kann man die Parameter fiir Rollreibung und Luftwider-
stand so anpassen, dass der berechnete Netto-Hohengewinn null
wird. (Geschwindigkeitsabhédngige Fehler in der Hohenmessung,
wie in Abb. 10.3 zu sehen, sind dagegen sehr wohl ein Problem;
in diesem Fall sollte man auf externe Hohendaten zuriickgreifen.)
Die Auswertung wird beispielsweise von der Software GoldenChe-

31 https://wallace78tria.files.wordpress.com/2013/02/indirect-cda.pdf
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13.5. Gibt es einen Rechner fiir Luft- und Rollwiderstand?

etah32 unterstiitzt.

13.5 Gibt es einen Rechner fiir Luft- und

Rollwiderstand?

Ja, sogar mehrere:

Kreuzotter-Rechner®®: Berechnet die Endgeschwindigkeit
bzw. Tretleistung aus zahlreichen Parametern, und enthalt
Voreinstellungen fiir verschiedene Aufrechtréder, Liegerdder
und Velomobile. Diese Variante des Rechners®* erlaubt sogar

die freie Eingabe von Roll- und Luftwiderstandskoeffizient.

HPV Speed Simulator®®: Dieser Rechner ist dhnlich wie
Kreuzotter, aber zeigt auch graphisch die Zunahme der Ge-
schwindigkeit an; so sieht man auch, wie lange es dauert, bis
man naherungsweise die Endgeschwindigkeit erreicht hat.

Leistungsanalyse-Diagramm?®: Hier kann man eine Datei mit
aufgezeichneten Leistungsdaten hochladen, und erhilt ein
Diagramm mit den verschiedenen Fahrwiderstdnden zu jeder
Zeit (siehe Abb. 13.1).

Velomobil-Simulator®”: Hier kann man in einem Diagramm
die Kurven von Hohenprofil und Tretleistung angeben und
daraus die Geschwindigkeit eines Velomobils berechnen.

Auf den jeweiligen Seiten stehen auch Beispielwerte fiir Luft- und
Rollwiderstandskoeffizienten. Diese wurden meist aus Leistungs-

32
33
34
35
36
37

https://www.goldencheetah.org/
http://kreuzotter.de/deutsch/speed.htm
http://infotom.de/kreuzotter/
http://www.recumbents.com/wisil/simul/HPV_Simul.asp
https://christoph-moder.de/fahrrad/powermeter2diagram.php
https://christoph-moder.de/fahrrad/vm-simulator.php
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messdaten gewonnen, entsprechend sind die Berechnungen daraus
einigermal3en realistisch.

\ \”“l #\

’\ I

Abb. 13.1: Das Leistungsanalyse-Diagramm, das zu ei-
ner aufgezeichneten Fahrt mit Hohenprofil und Leistungs-
daten den Rollwiderstand, Luftwiderstand sowie sonstige
Leistungsdaten berechnet und anzeigt.
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Ergonomie

14.1 Was sind die begrenzenden Faktoren
bei der Gro3e? Worauf muss man ach-
ten?

* Beinldnge: Da sich das Velomobil vorne verjiingt, schleifen
die Fiille an der Karosserie (seitlich oder oben), wenn die
Beine zu lang sind. Auch die Knie konnen ein Problem sein.

* Oberkoérperldnge: Zu kleine Personen kénnen oben nicht her-
ausschauen, und zu grof3e Personen passen nicht unter die
Haube.
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* Schulterbreite: In seltenen Féllen ist ein Velomobil an den
Schultern zu schmal. Und selbst wenn es noch passt, kann
es sein, dass die Arme zu wenig Spielraum haben und beim
Lenken permanent an der Wand anliegen.

* Oberschenkelbreite: Mit gro3en Oberschenkeln passt man
nicht mehr zwischen die Radkésten. Da man die Beine be-
wegen muss, darf hier absolut nichts schleifen.

* Fullldnge: Personen mit groBen Fiillen haben iiblicherweise
auch lange Beine und mdochten evtl. auch ldngere Tretkurbeln
benutzen; das sorgt in der Summe dafiir, dass die Fiif3e seit-
lich an der Karosserie und/oder unten und oben schleifen.

* Vorlieben: z.B. flache oder steile Sitzposition

* Technische Besonderheiten: Beispielsweise verlduft bei Fah-
rern mit kurzen Beinen, bei denen das Tretlager weit hinten
ist, die Kette oft sehr steil nach unten zur Umlenkrolle. Das
kann zu Problemen mit dem Umwerfer fiihren, der sich - je
nach Grofde der Kettenblétter — nicht weit genug einstellen
l&sst.

14.2 Wie ist die ideale Sitzposition?

Grundsétzlich muss es sich angenehm anfiihlen — manche Leute be-
vorzugen eine steile Sitzposition, andere eine eher flache. Bergauf
muss der Korperoffnungswinkel stimmen; viele Leute konnen eine
hohere Tretkraft ausiiben, wenn sie aufrechter sitzen.

Im Vergleich zu einem unverkleideten Liegerad ist die Tretlager-
iiberhohung in einem Velomobil eher gering. Wahrend beim Lie-
gerad die Beine vor dem Korper sind, um die Querschnittsflache
zu reduzieren, wiirde das im Velomobil nicht funktionieren — man
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muss noch iiber die Karosserie schauen konnen, daher sind die Bei-
ne tiefer. Zudem resultiert der geringe Luftwiderstand eines Velo-
mobils nicht primér aus einer kleinen Querschnittsflache, sondern
einem niedrigen cy-Wert.

14.3 Welche Auswirkungen hat eine kurze
Kurbel?

Eine kurze Kurbel bedeutet, dass der Hebel, mit der das Kettenblatt
gedreht wird, kiirzer ist — es ist bei gleicher Trittfrequenz also mehr
Kraft und weniger Weg (= weniger Umfang des Pedalkreises) er-
forderlich, die Pedalgeschwindigkeit sinkt. Umgekehrt: Um mit der
gleichen Kraft und gleichen Pedalgeschwindigkeit zu treten, muss
man in einem niedrigeren Gang als mit einer langen Kurbel fahren.
Da der Pedalkreisumfang kleiner ist, bedeutet die selbe Pedalge-
schwindigkeit, dass die Trittfrequenz héher ist.

AuRerdem muss man das Tretlager weiter nach vorne schieben, da-
mit das Bein gleich weit gestreckt wird, wenn die Kurbel vorne ist.
Dafiir wird das Bein dann in der entgegengesetzten Kurbelstellung
deutlich weniger stark angewinkelt.

14.4 Warum fahren Liegeradler oft kurze
Kurbeln?

Die Kurbelldnge héngt natiirlich stark von der personlichen Vor-
liebe und Gewohnung ab, und natiirlich auch von der Anatomie
— langere Beine brauchen grof3ere Kurbeln. Abgesehen davon ha-
ben sich kiirzere Kurbeln bewéhrt, weil die Sitzposition stirker als
auf dem Aufrechtrad fixiert ist (d.h. es gibt keinen Wiegetritt) und
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gleichzeitig deutlich hohere Tretkrafte moglich sind (d.h. man kann
nicht nur mit dem eigenen Gewicht auf das Pedal driicken, son-
dern sich gegen den Sitz stemmen). Das fiihrt zu hohen Kréften bei
stark angewinkelten Beinen, was fiir Knieprobleme sorgen kann.
Beim Aufrechtrad ist es dagegen eher ungewohnlich, bei kraftvol-
lem Treten komplett im Sattel zu bleiben — wenn man im Stehen
tritt, ist im oberen Totpunkt das Bein aber kaum angewinkelt. Mit
kurzen Kurbeln wird auf dem Liegerad das Knie weniger stark an-
gewinkelt, d.h. erfdhrt die hochste Belastung in einer Stellung, in
der weniger Scherkrifte auftreten, d.h. erfahrt die héchste Belas-
tung in einer Stellung, in der weniger Scherkrafte auftreten.

Bei Velomobilen gibt es aber auch noch einen rein geometrischen
Grund fiir kurze Kurbeln: Bei langen Beinen ist das Tretlager weit
vorne — also dort, wo die Karosserie schméler und niedriger als
weiter hinten ist. Gleichzeitig haben grof3 gewachsene Fahrer meist
auch grof3e FiiRe. Um noch treten zu kénnen, ohne mit den Fiif3en
oben und unten anzustofSen, miissen die Kurbeln kiirzer sein.

Bei einem offenen Liegerad gibt es dagegen aerodynamische Griin-
de: wenn die Beine dank kurzer Kurbeln weniger weit ausholen,
dann wird weniger Luft verwirbelt.

14.5 Wie kiirzt man Kurbeln?

Die meisten Tretkurbeln haben eine Linge von ca. 170 mm; kiir-
zer als 165 mm ist meist schwer zu bekommen. Darum muss man
Kurbeln selber kiirzen bzw. kiirzen lassen.

An sich geht das recht einfach, wenn man das passende Werkzeug
hat: Loch bohren und Gewinde schneiden. Da das Pedalgewinde
einen Durchmesser von gut 14 mm hat, kann man ein zweites Loch
nicht einfach in geringerem Abstand daneben setzen — damit das
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Velomobil klein zu machen?

neue Loch von ausreichend Material umgeben ist, empfiehlt es sich,
eine Kurbel zu nehmen, die 20 mm lénger als die Wunschlédnge ist.

Massive Aluminium-Kurbeln kann man natiirlich problemlos kiir-
zen. Aber auch hohlgeschmiedete Kurbeln sind normalerweise un-
problematisch — man bohrt nur den Rand des Hohlraums an, wo
noch genug Wandstéarke fiir das Gewinde vorhanden ist. Eine Aus-
nahme sind z.B. Rotor-Kurbeln, da diese mehrere Hohlrdume ne-
beneinander enthalten — unter anderem dort, wo seitlich das Ge-
winde wire. Auch Carbon-Kurbeln kann man nicht sinnvoll kiir-
zen, da das Gewinde nicht direkt in das Carbon geschnitten werden
kann (was viel zu hohe punktuelle Belastungen bedeuten wiirde),
sondern iiber Metall-Inlays realisiert ist.

14.6 Was ist der Q-Faktor und warum wird
versucht, ihn beim Velomobil klein zu
machen?

Der Q-Faktor ist die Breite der Tretkurbeln, also der seitliche Ab-
stand zwischen den Pedalen. Er wird bestimmt durch die Breite
des Tretlagers, die Breite der Kurbelarme, sowie deren Krépfung.

Bei einem Aufrecht-Fahrrad mit breiten Reifen miissen die Ketten-
streben entsprechend Platz bieten; daher darf der Q-Faktor nicht zu
klein sein. Entsprechend sind die Kurbeln gekrépft, um hinten an
den breiten Kettenstreben vorbei zu kommen. Aber auch die Ket-
tenblatter konnen in Kontakt mit der Kettenstrebe kommen, wenn
sie zu weit innen sitzen, daher darf dort auch das Tretlager nicht
zu schmal sein.

Bei einem Velomobil gibt es dagegen keine Kettenstreben beim
Tretlager; selbst ein breiter Tretlagermast ist noch schméler als das
Tretlager. Es gibt daher keinen Grund fiir einen grof3en Q-Faktor.

161



Kapitel 14. Ergonomie

Im Gegenteil; bei einem grof3en Fahrer (= lange Beine, grof3e Fii-
Re) konnen die FiiRe leicht die Karosserie beriihren, wenn sie zu
weit auseinander stehen. Aus diesem Grund versucht man, den Q-
Faktor klein zu halten - beispielsweise, indem die Tretlager-Achse
etwas gekiirzt wird, und wenig gekrépfte Kurbeln verwendet wer-
den.

Und nicht zuletzt ist es fiir viele Fahrer auch angenehmer, die FiifSe
enger und die Beine paralleler stellen zu konnen.

14.7 Hohe oder niedrige Trittfrequenz?

Je nach personlicher Vorliebe und Anatomie, aber auch Gewoh-
nung. Beides hat Vor- und Nachteile, da eine niedrige Trittfrequenz
eine hohe Kraft bedeutet und umgekehrt.

Oft wird gesagt, dass eine hohe Tretkraft das Kniegelenk kaputt
machen wiirde. Das stimmt nur bedingt; denn ein trainiertes Knie
kann sehr wohl problemlos gro3e Kréfte aushalten. Man sollte aber
wohl nicht untrainiert lange Touren mit hoher Kraft fahren, son-
dern sich langsam herantasten. Auferdem spielt die Bewegungs-
richtung eine Rolle: ein Gelenk kann sehr hohe Krifte aushalten,
wenn es nur auf Druck belastet wird. Wenn es sich dabei noch be-
wegen muss, sind Komplikationen viel wahrscheinlicher — deshalb
diirfte eine stampfende Bewegung mit kurzzeitig hoher Kraft viel
weniger kritisch sein als eine mahlende Bewegung unter stindig
hoher Kraft.

Aber auch eine hohe Trittfrequenz ist nicht unbedingt unproblema-
tisch. Damit ein Knie beschwerdefrei ist, miissen u.a. die Muskeln
gut ausgebildet sein, die das Gelenk in Position halten — und Mus-
keln bilden sich nur unter Belastung, und nicht, wenn man immer
nur kraftfrei dahin kurbelt. Zudem braucht der Gelenkknorpel eine
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gewisse Wechselbelastung, weil diese Fliissigkeit und damit Nahr-
stoffe in das Innere pumpt.

Auch auf die Technik hat die Trittfrequenz Auswirkungen: Ein Fahr-
rad mit einer sehr leicht ansprechenden Federung wippt starker
mit, wenn die Trittfrequenz niedrig und ungleichmaf3ig ist — da dort
die Masse der Beine stdrker beschleunigt und abgebremst wird.
Entsprechend geht mehr Energie in der Ddmpfung der Federung
verloren. Dafiir kann man die Tretkraft schneller verdndern als die
Trittfrequenz; wer mit hoher Frequenz tritt, braucht deshalb ei-
ne besser abgestimmte Schaltung, weil er beim Beschleunigungen
nicht so leicht Génge iiberspringen kann als ein kraftvoller Fahrer.

Bergauf wird bei den meisten Leuten die Trittfrequenz niedriger.
Das ist auch sinnvoll, weil dort der Tretwiderstand hoher ist, d.h.
in den Totpunkten fallt die Geschwindigkeit starker ab — und man
braucht hinter den Totpunkten punktuell mehr Kraft. In der Ebene
ist dagegen die Belastung gleichmalliger; da wire es kontrapro-
duktiv, mit einer sehr langsamen und mahlenden Bewegung iiber
die gesamte Pedaldrehung eine hohe Scherbelastung auf die Knie
auszuiiben.
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kapPITEL 15

Benutzung

15.1 Wie fahrt sich ein Velomobil?

Gute Frage — jedenfalls deutlich anders als andere Fahrrader:

* Die Geschwindigkeit ist hoher, daher muss man viel voraus-
schauender fahren.

* Die Beschleunigungsphasen sind viel ldnger, daher muss man
sich die Kréfte gut einteilen und vorausschauend fahren (sie-
he Warum sind bei einem Velomobil die Beschleunigungsphasen
so lang? (S. 140) und Abb. 16.4).

* Entfernungen erscheinen kiirzer, weil man iiblicherweise
schneller fahrt.
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Gepéckmitnahme ist unkritischer — man muss nicht extra Ta-
schen oder Spannriemen mitnehmen und das Gepéck nicht
besonders verpacken, sondern kann es einfach im Innenraum
sauber und trocken transportieren (siehe: Wie viel Gepdck
bringt man unter? (S. 167)).

Wind nimmt man kaum wahr, weil Gegenwind viel weniger
bremst; man sieht auf dem Tacho zwar einen geringen Un-
terschied, aber hat nicht das Gefiihl, gar nicht mehr vorwarts
zu kommen. Und wenn man mit Haube féhrt, spiirt man den
Wind auch iiberhaupt nicht, sondern merkt hochstens den
Einfluss von Boen auf das Fahrverhalten (sieche: Wie macht
sich Wind bemerkbar? (S. 120)).

Kilte ist kein Problem, weil man selbst im tiefsten Winter
noch mit T-Shirt und diinner Hose fahren kann (siehe: Welche
Kleidung? (S. 168)).

Niederschlag verliert auch seinen Schrecken; man bleibt zwar
nicht komplett trocken (im Gegenteil), aber man wird auch
nicht von einem Wolkenbruch bis auf die Haut durchnésst,
und frieren tut man auch nicht. Eine Fahrt bei Regen ist zwar
nicht besonders angenehm, aber auch nicht besonders ab-
schreckend (siehe: Kann man bei Regen fahren? (S. 173)).

Beliiftung ist sehr wichtig; bei tiefen Temperaturen, weil
die Scheibe beschlédgt, und bei héheren Temperaturen, weil
die Kiihlung und Trocknung vom Fahrtwind fast komplett
fehlt. Auch bei guter Beliiftung ist man eigentlich immer ver-
schwitzt (siehe: Wie sieht es mit der Beliiftung aus? (S. 171)).

Kleine Hiigel erscheinen flacher, weil man sie zu einem Grol3-
teil mit Schwung fahren kann (siehe: Kann man im Hiigelland
fahren? (S. 184)).

Lange Steigungen erscheinen steiler, weil man erstens mehr
Gewicht herumschleppt, zweitens der Leistungsbedarf hoch,
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aber die Kiihlung schlecht ist, und man drittens von der sons-
tigen hohen Geschwindigkeit verwohnt ist (siehe: Kann man
in den Bergen fahren? (S. 183)).

Schnelle Reifen sind viel wichtiger, weil der Rollwiderstand
einen viel grof3eren Anteil hat (siehe: Warum sind gute Reifen
im Velomobil so wichtig? (S. 129)).

Eine gute Haftung ist weniger wichtig, weil Velomobile Mehr-
spurer sind — sie kippen nicht gleich um, wenn es rutschig
ist. Man kann durchaus riskieren, etwas wegzurutschen, statt
stindig wie auf rohen Eiern zu fahren (siehe: Braucht man
Winterreifen oder Spikes? (S. 177)).

Gewicht macht sich stirker bemerkbar, weil der Luftwider-
stand, bei dem das Gewicht keine Rolle spielt, geringer ist
(siehe: Warum sind Velomobil-Fahrer so besessen von niedri-
gem Gewicht? (S. 129)).

Man kann seine Leistung viel gleichméiger abgeben, weil
die Verluste geringer sind, d.h. man bekommt mehr von
der hineingesteckten Leistung zuriick; z.B. kann man bereits
vor einer Steigung beschleunigen und diese dann mit mehr
Schwung fahren, oder nach einer Abfahrt extrem lange aus-
rollen. Letztendlich hat man viel mehr Rollphasen als mit ei-
nem normalen Fahrrad.

15.2 Wie viel Gepack bringt man unter?

Das hingt sehr vom jeweiligen Velomobil ab. Grundsatzlich sind
sperrige Gegenstédnde oft problematisch. Aber ansonsten ist das Ge-
péackvolumen erstaunlich grof3; selbst in den kleinsten Velomobilen

bringt man mindestens so viel unter, wie bei einem Tourenrad in
zwei grofde Satteltaschen plus auf den Gepacktrager passt. Radrei-
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sen sind also iiberhaupt kein Problem. Grofsere Velomobile haben
sogar dhnlich viel Gepackvolumen wie ein kleinerer Fahrradanhin-
ger, und damit Platz fiir einen Grof3einkauf.

15.3 Kann man einen Anhanger verwenden?

Grundsiétzlich ja, wenn er eine Tiefdeichsel hat. Wenn man hinten
die Karosserie verstiarken lasst, kann man eine handelsiibliche An-
héngerkupplung anschrauben. Aber sinnvoll ist das eigentlich nur
in Ausnahmeféllen, denn im Velomobil bringt man schon relativ
viel Gepéck unter, und ein Anhénger ist schwer, sperrig, und erhéht
den Luftwiderstand deutlich. Man kann also nicht schnell fahren,
und muss bergauf nicht nur das Gewicht des Anhéngers und der
Ladung ziehen, sondern eben auch das schwere Velomobil. Daher
ist es meist sinnvoller, den Anhidnger mit einem normalen Fahrrad
zu ziehen.

15.4 Welche Kleidung?

Ahnlich wie bei unverkleideten Fahrriddern, aber weniger. Selbst
im tiefsten Winter kann man noch mit T-Shirt fahren; dann muss
man allerdings warme Kleidung dabei haben, denn bei einer Pan-
ne wird es ansonsten schnell sehr kalt. Insgesamt reicht meist ein
diinnes Hemd, eine kurze oder lange Hose, und im Winter evtl.
ein Halstuch bzw. einen Halswirmer. Windbreaker, Armlinge und
Gamaschen kann man auf jeden Fall zu Hause lassen.
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15.5 Braucht man Klickschuhe?

Eigentlich ja. Erstens, weil bei einem Liegerad der Fuf3 von hinten
statt von oben auf das Pedal tritt — d.h. er wird nicht bereits von
der Schwerkraft auf das Pedal gedriickt. Zweitens, weil man sonst
vom Pedal abrutschen kann. Wahrend das auf einem Aufrechtrad
oft nur geringe Konsequenzen hat, ist gerade im Velomobil neben
den Fiiflen fast kein Platz — wenn der Ful® nicht exakt richtig auf
dem Pedal sitzt, sto3t man irgendwo an, und wenn man wéahrend
kraftvollen Tretens abrutscht, kann man bei diinnwandigen Velo-
mobilen sogar die Hiille beschiadigen. Und drittens ist die Effizienz
auch etwas hoher, wenn man sich einfach gar keine Gedanken um
das Abrutschen machen muss, sondern sich immer auf den festen
Halt auf dem Pedal verlassen kann.

15.6 Wie groR3 ist der Wendekreis?

Ungefdhr 10 Meter; etwa dhnlich grof3 wie bei einem Auto.

Das Kklingt fiir ein Fahrrad nach viel (ist es auch), aber da man
vorwiegend auf Strallen fiir Autos unterwegs ist, hat man in der
Praxis fast nie ein Problem. Auf bekannten Strecken kann man sich
oft auf Problemstellen einstellen und rechtzeitig ausreichend aus-
holen; lediglich auf unbekannten Strecken und dann typischerwei-
se auf Radwegen kann es passieren, dass man gelegentlich einmal
rangieren oder aussteigen muss. Das passiert aber zu selten, um ein
echtes Problem zu sein.

Der genaue Wendekreis hdngt von mehreren Faktoren ab:

* Velomobil-Typ: Je kleiner der Radkasten, desto grofer der
Wendekreis.
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* Velomobile mit geschlossenen Radkisten haben meist einen
etwas groferen Wendekreis.

* Reifenbreite: Je breiter der Reifen, desto geringer ist der mog-
liche Lenkeinschlag. Erstens stof3t der Reifen seitlich schnel-
ler am Radkasten an, zweitens ist der Reifen dann auch hoher
und ragt weiter nach vorne/hinten.

* Einspeichung: Bei Velomobilen mit geschlossenen Radkisten
ist der Wendekreis am kleinsten, wenn das Rad mittig im Rad-
kasten sitzt. Mit sogenannten Hosen kann man offene Radkis-
ten auch verkleiden; dadurch vergrof3ert sich der Wendekreis
deutlich, und man muss bei vielen Kurven vorher gegenlen-
ken. Wenn man allerdings die Réder neu einspeicht, so dass
sie nicht mehr biindig zu den offenen Radkasten sitzen, son-
dern mittig zu den Ausschnitten der Hosen, ist der Wende-
kreis dhnlich wie bei offenen Radkésten.

15.7 Wie fahrt man riickwarts?

Fahrrédder haben {iblicherweise keinen Riickwértsgang. Braucht
man normalerweise auch nicht, weil der Wendekreis klein ist und
man ansonsten schnell abgestiegen ist. Beides ist beim Velomobil
aber nicht der Fall; das Aussteigen ist umstidndlicher, erst recht
wenn man noch Haube oder Schaumdeckel entfernen muss, und
der Wendekreis ist dhnlich wie bei einem Auto.

Bei einem Auto braucht man den Riickwértsgang, um auszuparken
oder in mehreren Ziigen zu wenden. Ersteres braucht man beim
Velomobil nicht: man schiebt es einfach aus der Parkliicke. Und
wenden muss man nur selten, erst recht nicht auf bekannten Stre-
cken. Nur auf Radwegen mit Haarnadelkurven kann es regelméfig
notig sein. Aber selbst dann kann man oft auf einen Riickwértsgang
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verzichten:

e Kaum eine StralRe ist wirklich eben, und erst recht nicht an-
grenzende Einfahrten; oft kann man dort bergauf hineinfah-
ren, sich zuriickrollen lassen, und kommt anschliefend um
die Kurve. Dafiir ist eine kaum wahrnehmbare Steigung aus-
reichend.

* Bei Velomobilen mit offenem Radkasten kann man zumin-
dest auf das Aussteigen verzichten und mit den Handen die
Vorderrader wie bei einem Rollstuhl drehen. Da macht man
sich aber die Hande dreckig, und es funktioniert auch nur auf
wirklich ebener Strecke, nicht bergauf.

* Und dann gibt es natiirlich Velomobile mit Fuléchern, wo
man sich mit der Fred-Feuerstein-Technik mit den Fiilen
nach hinten schieben kann.

15.8 Wie sieht es mit der Beliiftung aus?

Im Velomobil ist man vom Fahrtwind abgeschirmt; d.h. wenn nicht
gerade Winter ist, braucht der Korper Kiihlung — vor allem an
Rumpf und Kopf. Ein weiterer Punkt ist die Luftfeuchtigkeit; am
Korper stort diese zwar nicht unbedingt, aber wenn es zu feucht ist,
kann man sich z.B. im Schritt wundreiben. Mit Haube beschlagen
bei kiihler Temperatur allerdings die Scheiben. Mit einer Frischluft-
zufuhr kann man die feuchte Luft wegblasen.

Bei den meisten Velomobilen gibt es einen Lufteinlass vorne an der
Spitze — das ist der Staupunkt, wo erhohter Druck herrscht, ent-
sprechend erreicht man mit einer kleinen Offnung einen grofen
Luftdurchsatz. Zudem stort ein Loch dort auch nicht die Stromung
entlang der Karosserie.

Bei manchen Modellen sitzt dort auch der Scheinwerfer — das hat
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den Vorteil, dass fiir diesen kein weiteres Loch in die Karosserie
gebohrt werden muss, und die LEDs durch den Fahrtwind gut ge-
kiihlt wird, was den Wirkungsgrad erhoht. Dafiir sitzt der Schein-
werfer recht niedrig, die Ausleuchtung der Straf3e ist entsprechend
schlecht (nur ein geringer Anteil des Lichts wird zuriickgestreut),
und auch der Luftdurchsatz ist geringer.

Zudem ist bei manchen Velomobil-Modellen der Tretlagermast vor-
ne am Lufteinlass befestigt. Das hat den Vorteil, dass der Tretlager-
mast auch von vorne abgestiitzt werden kann, und die Luft durch
den Mast nach hinten stromt, die Fiife nicht von der kalten Fri-
schluft ausgekiihlt werden und kaum Regen eindringen kann.

Wem diese Kiihlung nicht ausreicht, der kann zusétzlich einen
NACA-Duct einbauen (siehe: Was ist ein NACA-Duct? (S. 116));
meist vorne in die Oberseite der Karosserie.

Wer mit Haube fiahrt, kann auferdem das Visier anheben; dort
reicht {iblicherweise schon eine schmale Offnung fiir einen ausrei-
chenden Luftstrom.

Zudem haben manche Fahrer Locher in den Sitz gebohrt, damit der
Riicken besser beliiftet wird.

Bei all diesen Mafnahmen ist aber wichtig, dass nicht nur zusatz-
liche Luft in das Velomobil hineingeleitet wird, sondern diese auch
gut abflieBen kann (z.B. iiber Entliiftungslécher am Heck) — an-
sonsten bringt eine zusatzliche Beliiftungséffnung keine zusatzli-
che Luft, sondern senkt den Luftstrom durch die anderen Luftein-
lasse.
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15.9 Kann man bei Regen fahren?

Regen ist im Velomobil zwar nicht so l4stig wie auf einem offenen
Fahrrad, trocken bleibt man aber auch nicht. Man ist zwar dank
Radkésten vor Stralendreck und Spritzwasser geschiitzt und wird
von einem Wolkenbruch auch nicht bis auf die Knochen durchnésst,
aber wegen der hohen Luftfeuchtigkeit wird kein Schweil3 abtrans-
portiert, und bei teils gedffnetem Visier oder ohne Haube wird der
Kopf und Oberkdrper nass.

Zudem behindern Regentropfen die Sicht — egal ob man mit Haube
fahrt oder im Cabrio-Modus mit Brille. Im ersteren Fall hilft es,
eine Art Scheibenwischer zu haben, mit dem zumindest die grof3en
Tropfen so verteilt werden konnen, dass die Sicht ertréglich ist.

Folgende Losungen haben sich dafiir bewé&hrt:

* Magnetwischer: Zwei langgestreckte Neodym-Magneten, mit
saugfdahigem Stoff umwickelt, sitzen auf beiden Seiten der
Scheibe und sorgen fiir den nétigen Anpressdruck. Mit ent-
sprechend starken Magneten funktioniert das auch bei einer
Pinlock-Scheibe und auch bei Schneefall, aber man kann nur
das unmittelbare Sichtfeld wischen, nicht das komplette Vi-
sier auf einmal. Dafiir wird gleichzeitig Beschlag auf der In-
nenseite weggewischt.

* Scheibenwischer: Es gibt einen handbetitigten Scheibenwi-
scher, der in das Visier geschraubt wird und durch seinen
elastischen Wischer-Arm die Wischlippe auch auf doppelt ge-
kriimmte Scheiben zuverlassig andriickt.

* Fadenwischer: Ein Gummifaden ist 1angs oder quer iiber die
Scheibe gespannt, und kann senkrecht dazu mit einem zwei-
ten Faden hin- und hergezogen werden. Damit kénnen gro-
Rere Flachen als mit einem Magnetwischer gewischt werden,
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allerdings ist der Anpressdruck geringer.

Bei Nacht und Regen macht das Fahren aber trotzdem keinen Spalf3,
weil sich erstens die entgegenkommenden Scheinwerfer in den Re-
gentropfen auf der Scheibe oder Brille spiegeln, und zweitens die
meist tief angebrachten Velomobil-Scheinwerfer eine nasse Strafe
nur sehr schwach ausleuchten.

15.10 Was macht man gegen beschlagene
Scheiben?

Was ist die Ursache von beschlagenen Scheiben? Der Fahrer
schwitzt, und die warme, feuchte Luft kondensiert an kalten Ober-
flichen, wie zum Beispiel der Frontscheibe.

Entsprechend lautet die Abhilfe:

¢ Die Scheibe isolieren, damit sie auf der Innenseite nicht kalt
ist. Das funktioniert beispielsweise mit der Pinlock-Scheibe,
mit der man quasi eine Doppelverglasung erreicht.

* Die Feuchtigkeit von der Scheibe fernhalten. Das erreicht
man, indem man das Velomobil gut beliiftet; wenn laufend
von vorne Frischluft einstromt, dann wird die feuchte Luft
nach hinten hinausgedriickt.

¢ AuRerdem kann man das Visier etwas 6ffnen, und vor dem
unteren Rand des Visiers eine kleine Barriere montieren, die
die einstromende Luft nach oben umlenkt, iiber die Innen-
seite des Visiers. Dieser Luftfilm verhindert, dass die feuchte
Innenluft in Kontakt mit dem Visier kommt.

* Und wenn das alles nichts hilft — z.B. weil man steht, und da-
rum keine Luftstromung hat —, muss man die Scheibe innen
abwischen.
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Warum ist das dann im Auto kein Problem?

* Im Auto sitzt man passiv, man schwitzt also nicht. Entspre-
chend ist die Luftfeuchtigkeit geringer.

¢ Im Auto sitzt man viel weiter von der Frontscheibe entfernt.
Man atmet also nicht direkt gegen die Scheibe.

* Der Innenraum des Autos hat ein viel grof3eres Volumen.
Selbst wenn man schwitzen wiirde, wiirde es viel langer dau-
ern, bis die komplette Luft feucht wére.

* Das Auto hat eine Heizung. Ein Verbrennungsmotor ist ineffi-
zient, nur ca. 20% der Energie gehen in den Antrieb, der Rest
ist Warme — und mit diesen tausenden Watt lasst sich der In-
nenraum problemlos beheizen, und auch permanent frische
Luft aufgeheizt auf die Scheibe leiten.

15.11 Eignet sich ein Velomobil als Auto-
Ersatz?

Kommt darauf an. Es ist und bleibt ein Fahrrad, das lediglich ei-
ne etwas hohere Geschwindigkeit und Reichweite und einen etwas
besseren Wetterschutz bietet. Ein Auto ist dagegen eine ,eierle-
gende Wollmilchsau“; man kann mehrere Leute oder groe Men-
gen Gepack mitnehmen, hunderte Kilometer am Stiick selbst durch
sehr bergiges Geldnde fahren, aber auch nur zum Einkaufen in
die Stadt fahren. Ein Fahrrad ist natiirlich deutlich eingeschrénk-
ter. Das heif3t aber auch: Ein Auto ist fiir die meisten Alltagsaufga-
ben vollkommen iiberdimensioniert; diese kann man hervorragend
mit dem Velomobil erledigen. Wenn das an den meisten Tagen der
Fall ist, kann man auf ein Auto verzichten — und fiir die wenigen
verbleibenden Transport-Aufgaben immer noch ein fiir den Bedarf
passendes Auto mieten.
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15.12 Kann man fahren, ohne verschwitzt
anzukommen?

Schwierig. Da im Inneren der Fahrtwind fehlt und der Riicken auf
dem Sitz aufliegt, muss man sehr langsam fahren, um nicht zu
schwitzen. Wenn es nicht gerade bergauf geht, hilft da auch ein
Pedelec-Motor nicht, weil man praktisch immer schneller als die
Maximalgeschwindigkeit des Motors fahrt.

15.13 Wie fahrt sich ein Velomobil im Win-
ter?

Nicht viel anders als im Sommer; man braucht vielleicht eine lange
statt einer kurzen Hose sowie ein Halstuch gegen den kalten Wind,
und mit Haube noch eine Pinlock-Scheibe gegen das Beschlagen —
aber ansonsten ist alles wie im Sommer, man kann in der Regel
im T-Shirt fahren (sollte aber eine warme Jacke dabei haben, falls
man bei einer Panne bei Minusgraden aussteigen und langer bas-
teln muss).

Zudem ist im Winter ein gutes Licht noch wichtiger als im Som-
mer — auch, weil Autofahrer im Winter weniger mit Radfahrern
rechnen. Auch empfehlenswert sind halbwegs pannensichere Rei-
fen; erstens macht es keinen Spalf3, einen Platten bei Dunkelheit
und Kalte zu flicken, und zweitens sorgt die Kalte auch dafiir, dass
der Gummi steifer wird, so dass gerade das Reifenwechseln auf
Tubeless-Felgen sehr mithsam wird. Allerdings steigt auch der Roll-
widerstand bei Kalte spiirbar an — darum sind leicht laufende Rei-
fen gerade im Winter nicht unwichtig.
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15.14. Braucht man Winterreifen oder Spikes?

15.14 Braucht man Winterreifen oder
Spikes?

Eigentlich nicht; zumindest nicht auf flacher Strecke. Spikes an
den Vorderrddern verhindern das Wegrutschen und verkiirzen den
Bremsweg, und Profil am Hinterrad sorgt dafiir, dass das Hinterrad
bei Schnee weniger leicht durchdreht. Letzteres ist aber eigentlich
nur beim Anfahren und bei steilen Bergen ein Problem, also nur
an wenigen Stellen. Und da ein Mehrspurer bei Glatteis nicht um-
fallt, lohnt es sich nicht, wegen ein paar wenigen glatten Kurven
Spikes zu montieren — die, genauso wie Profilreifen, den Rollwi-
derstand deutlich erh6hen, so dass man hohe Geschwindigkeiten
auch auf gerader Strecke nicht mehr erreicht. Lieber fahrt man in
Kurven vorsichtig und macht langsame Lenkbewegungen, und kal-
kuliert ein, dass das Velomobil etwas rutschen kann — was im Nor-
malfall vollkommen harmlos ist. Lediglich steile, kurvige Abfahrten
sind bei Glatteis kritisch, weil man dann evtl. weder lenken noch
bremsen kann. Aber solange man sich auf gerdumten und gestreu-
ten StraBen bewegt, gibt es im Allgemeinen wenig Probleme — und
wenn es einmal sehr glatt ist, dann schleicht der Autoverkehr auch
dahin.

15.15 Wie verhalten sich die Leute?

Grundsétzlich werden Velomobile sehr positiv aufgenommen, es
gibt fast ausschlief3lich positives Interesse oder Kommentare — aber
man zieht auch immer alle Blicke auf sich, mehr als mit dem teuers-
ten Auto. Unterwegs ist das selten ein Problem; Kinder zeigen auf
das Velomobil, und Autofahrer fahren oft langsam nebenher, be-
staunen das Fahrzeug, kurbeln das Fenster herunter, geben einen
Kommentar ab und/oder filmen oder fotografieren mit dem Smart-
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phone.

Beim Parken kann das Interesse dagegen ein echtes Problem wer-
den. Leute miissen alles nicht nur aus der Néhe betrachten oder
vorsichtig anfassen, sondern sogar Schiden sind nicht selten. Kin-
der scheinen magisch von den Spiegeln und anderen exponierten
Teilen angezogen zu werden, nicht selten ist der Spiegel danach
verdreht, vielleicht sogar abgebrochen. Wenn das Velomobil offen
war, findet man im Inneren Fu8spuren, weil z.B. Eltern ihre Kinder
ungefragt hineingesetzt haben.

Argerlich wird es aber dann, wenn etwas kaputt geht. Selbst wenn
das Velomobil mit Schaumdeckel oder Haube verschlossen ist, wur-
de es teilweise gewaltsam aufgerissen, so dass beim Schaumdeckel
ein Klettstreifen abgerissen oder bei der Haube ein Riss im Carbon
ist. Es ist einfach nur unbegreiflich, mit welcher Selbstverstand-
lichkeit manche Menschen beim Vorbeigehen den Schaumdeckel
abreiflen, um einen Blick in das Innere werfen zu kénnen. Aber
auch die Karosserie ist gefdhrdet. Immer wieder findet man an der
Front einen Riss im Carbon, weil sich ganz offensichtlich jemand
draufgesetzt hat. Das alles beeintrachtigt zwar nicht die Funktio-
nalitdt und Sicherheit, ist aber sehr drgerlich und auch sehr teuer.
Daher am besten das Velomobil nicht dort abstellen, wo es zu viele
Leute mit zu viel Zeit und zu schlechten Manieren gibt.

15.16 Wie abschlieRen und sichern?

Wie jedes Fahrrad: an einen festen Gegenstand anschliefen. Man-
gels Rahmendreiecken geht das eigentlich nur am Hinterrad — oder
am Tragegriff am Heck bzw. der Trageose, falls vorhanden. Das ist
zwar nicht so gut wie bei einem normalen Fahrrad, wo man das
Schloss um den stabilen Hauptrahmen legen kann — allerdings ist
ein Velomobil weder handlich noch unauffillig, d.h. nichts fiir Ge-
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legenheitsdiebe. Zudem erfordert der Ausbau des Hinterrads bei
einigen Modellen Spezialwissen, und teilweise auch Spezialwerk-
zeug.

Ein groBeres Problem ist dagegen Vandalismus. Als beste Abhilfe
hat sich hier eine Abdeckplane in einer moglichst unauffélligen Far-
be herausgestellt — wihrend ein offenes Velomobil alle Blicke auf
sich zieht, wird ein abgedecktes Fahrzeug weitgehend ignoriert.

15.17 Wie grof3 muss ein Abstellraum sein?

Siehe Abb. 15.1; hier sind die Maf3e vieler Velomobile aufgezeich-
net. Die Hohe betrdgt meist einen knappen Meter; und von der
Breite her passen die meisten Velomobile durch normale Tiiren.

15.18 Kann man ein Velomobil im Zug mit-
nehmen?

Grundsétzlich geht es, aber problemlos ist es nicht — Velomobile
sind grof3 und sperrig, ungeeignet fiir normale Fahrradstédnder, und
konnen auch nicht an Haken aufgehidngt werden. So kann es sein,
dass sie das halbe Fahrradabteil oder den Einstiegsbereich blockie-
ren, und die Bahn-Angestellten verweigern dann zu Recht die Mit-
nahme. Einen Anspruch darauf hat man grundsatzlich nicht, oft
sind sogar Spezialrdder (Tandems, Lastenrdder) in den Beforde-
rungsbedingungen nicht erlaubt — letztendlich liegt es immer im
Ermessensspielraum des Personals.

Aber man kann mit ein paar MaBnahmen die Wahrscheinlichkeit
der Mitnahme deutlich erhéhen:

* Eine Strecke wihlen, wo man moglichst selten umsteigen
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Abb. 15.1: Ldnge und Breite vieler Velomobile; die Far-
be gibt das Gewicht an — griin ist 20 kg, rot ist 40 kg.

Zu beachten ist, dass sich das Gewicht je nach Ausstat-
tung stark unterscheiden kann; und z.B. beim WAW sind
verschiedene Front- und Heckteile erhdltlich, so dass die
Léinge 269-301 cm betragen kann. Leitra, Velayo und
DuoQuest liegen aufserhalb des Diagramms.
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muss; und wenn, die Umsteigezeiten sehr grof3ziigig wéhlen.

Sich informieren, welcher Wagen-Typ auf der Strecke ver-
kehrt. Ein Fahrradabteil muss vorhanden sein; gut geeig-
net sind beispielsweise Doppelstock-Waggons mit Tiefeinstieg
oder Steuerwagen mit Fahrradabteil, da diese auch breite Tii-
ren haben. Alte Waggons mit engen Tiiren und steilen Trep-
pen sind dagegen ungeeignet.

Nicht unterwegs ein- oder aussteigen, sondern am Anfangs-
oder Endbahnhof. Dann bleibt mehr Zeit zum Ein- oder Aus-
steigen, und der Zug ist noch nicht so voll oder bereits etwas
leerer.

Friihzeitig am Bahnhof und dort auf dem richtigen Bahnsteig
an der richtigen Stelle sein.

Wenn nétig, sich rechtzeitig Hilfe organisieren, so dass man
beim Ein- oder Aussteigen nicht ldnger braucht als andere
Reisende.

Fahren, wenn wenig los ist. Also nicht im Berufsverkehr, son-
dern z.B. an Wochenenden oder Feiertagen sehr friih oder
spat, oder bei Strecken mit viel Freizeit-Radverkehr moglichst
in der Nebensaison oder unter der Woche.

Eventuell gleich zwei Fahrradkarten kaufen. Wird zwar nicht
explizit gefordert, aber vermeidet Diskussionen, wenn man
auch den Platz von zwei Fahrradern braucht.

Einkalkulieren, dass der Zug iiberraschend voll ist, und man
den nichsten nehmen muss.

Letztendlich gibt es keine Garantie, dass man im Zug Platz fin-
det oder vom Schaffner mitgenommen wird. Aber wenn man keine
Probleme verursacht (keinen Weg versperrt, keine Verzogerungen
verursacht, keine Mitreisenden stort, dem Personal keine zuséitz-
liche Arbeit macht und gegen keine Sicherheitsvorschriften ver-
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stoRt) und freundlich ist, klappt es normalerweise recht problemlos
— dann haben die Bahn-Angestellten keinen Grund zur Beschwer-
de. Und wenn man so schnell ist, dass man vollendete Tatsachen
geschafft hat, bevor das Personal reagieren kann, haben sie norma-
lerweise keine Lust, danach noch eine unnétige Diskussion anzu-
fangen.
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kapPITEL 16

Streckenwahl

16.1 Kann man in den Bergen fahren?

Wenn man eine passende Ubersetzung hat, geht das problemlos.
Man braucht aber eine andere Technik als auf dem Aufrechtrad:
Nicht kraftvoll im Wiegetritt treten, sondern in einem niedrigen
Gang bergauf kurbeln - langsam, aber gleichmaf3ig.

Trotzdem spielt ein Velomobil seine Starken vor allem im Flachland
aus:

* Bergauf bringt die Aerodynamik keine Vorteile.

* Bergab bremst der Luftwiderstand viel weniger, daher iiber-
hitzen die Bremsen viel schneller (sieche Abb. 9.1).
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* Das hohere Gewicht kostet bergauf mehr Kraft (sieche Abb.
16.1) und belastet bergab die Bremsen stirker.

* Bergauf fehlt ohne Fahrtwind die Kiithlung; das macht Berg-
fahrten in der Sommerhitze sehr miithsam.

16.2 Kann man im Hiigelland fahren?

Im Unterschied zu hohen Bergen funktionieren kurze Hiigel viel
problemloser, weil man erstens kurzfristig auch einmal mit viel
Kraft und/oder einer hohen Leistung treten kann — da ist es nicht
so wichtig, wenn die Schaltung keinen passenden Gang hat.

Zweitens bedeutet die hohe Geschwindigkeit eines Velomobils,
dass man eine Menge kinetischer Energie hat (siehe Abb. 16.2)
— so kann man kleine Hiigel mit Schwung nehmen, ohne sich zu
verausgaben. Dies nennt man delphinieren.

Allerdings gilt dies alles nur fiir Hauptstra3en, die fiir eine ziigi-
ge Fahrweise ausgelegt sind. So sind beispielsweise Passstraf3en im
Hochgebirge mit dem Fahrrad erstaunlich gut zu befahren, weil
die Steigung sehr konstant und die Stral3en sehr gut an das Land-
schaftsprofil angepasst sind. Dagegen gibt es im Hiigelland gerade
auf Nebenstrallen oft auch sehr steile (wenn auch kurze) Abschnit-
te, die schlecht an die Landschaft angepasst sind und die man des-
halb nicht mit konstanter Leistung fahren kann. Eine Serie solcher
Steigungen ist oft erstaunlich anstrengend — mit jedem Fahrrad,
aber gerade beim Velomobil macht es sich negativ bemerkbar, wenn
man keinen Schwung ausnutzen kann.
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Leistung [W]
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Abb. 16.1: Leistungsbedarf bei verschiedenen Steigun-
gen; die durchgezogene Linie ist ein Velomobil, die gestri-
chelte Linie ein Rennrad. Wie man sieht, sind Velomobile
bei zunehmender Steigung bei niedrigen Geschwindigkei-
ten immer mehr im Nachteil — beziehungsweise miissen
bei zunehmender Steigung immer schneller fahren, um
gegeniiber einem Rennrad im Vorteil zu sein. Wihrend bei
1% Steigung ein Velomobil bereits ab ungefdhr 17 km/h
und 100 W Tretleistung im Vorteil ist, verschiebt sich die-
ser Punkt bei 5% Steigung auf iiber 30 km/h und iiber
500 W Tretleistung. Bei 200 W Tretleistung ist dagegen
ein Velomobil bei 4% Steigung nur so schnell, wie es ein
Rennrad bei 5% Steigung widre.
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Abb. 16.2: Umrechnung von kinetischer Energie in Ho-
henmeter. Bei Tempo 50 hat man also ausreichend Ener-
gie, um einen ca. 9 m hohen Hiigel hinaufzurollen. Davon
miissen einerseits noch die Fahrwiderstdnde abgezogen
werden, andererseits kann man mittreten. Somit hdngt
die genaue Bilanz dann von der Steigung ab; fiir steile
Hiigel stimmt das Diagramm recht gut, wdhrend man

bei einem flachen Hiigel ldnger mittreten kann und somit
héher kommt.
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16.2. Kann man im Hiigelland fahren?

Abb. 16.3: Karte der maximalen Steigungen (= totales
Differential der Topographie) und der Velomobilfahrer
(aus den Daten der Hersteller Velomobiel und InterCi-
tyBike sowie der Mitglieder im Velomobil-Forum). Man
sieht, dass es nur in den Alpen und Teilen der Mittelgebir-
ge starke Steigungen gibt; z.B. das Alpenvorland und das
stidwestdeutsche Schichtstufenland sind eher flach, bis auf
die Nordwestseiten (z.B. Albtrauf) und tief eingeschnit-
tene Tdler (z.B. Jagst, Kocher, Altmiihl). Entsprechend
sind Velomobil-Fahrer auch im Hiigelland zu finden — die
Verteilung entspricht eher der Bevélkerungsdichte als der
Topographie.

187



Kapitel 16. Streckenwahl

16.3 Kann man Radwege fahren?

Gute Frage — die Qualitat der Radwege ist viel zu unterschiedlich,
um dazu eine allgemeine Aussage zu machen. Aber grundsatzlich

gilt:

Radwege sind nicht fiir die Geschwindigkeiten von Velomobi-
len ausgelegt; selbst mit einem Rennrad st63t man an Gren-
zen.

Radwege haben oft enge Kurven und sind sehr uniibersicht-
lich; selbst wenn man teilweise schnell fahren kénnte, miisste
man oft abbremsen.

Einmiindungen sind oft uniibersichtlich und von parkenden
Autos verdeckt, und Radfahrern wird haufig die Vorfahrt ge-
nommen.

Radwege sind oft schmal, so dass andere Radfahrer kaum
iiberholt werden konnen.

Radwege haben oft Hindernisse wie Dréngelgitter oder Haar-
nadelkurven, die mit einem Velomobil nicht passiert werden
konnen.

Wurzelaufbriiche sind gerade mit einem Mehrspurer mit straf-
fem Fahrwerk sehr unangenehm.

Darum ist es meist nicht nur bequemer, sondern vor allem deutlich
sicherer, auf der Fahrbahn zu fahren. Aber es gibt auch gute, breite
und iibersichtliche Uberland-Radwege, die sich hervorragend mit
dem Velomobil befahren lassen. Man kann sich allerdings auf kei-
nen Mindeststandard verlassen.
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16.4. Kann man ungeteerte Wege fahren?

16.4 Kann man ungeteerte Wege fahren?

Gehen tut es, aber es macht keinen SpaB. Wie erwdhnt spielt
der Rollwiderstand beim Velomobil eine grof3e Rolle; dieser ist
auf unbefestigten Strecken sehr viel hoher, und entsprechend ist
man deutlich langsamer. Zudem hat ein Velomobil typischerweise
schmale, hart aufgepumpte Reifen und ein straffes Fahrwerk, was
die Fahrt wenig komfortabel macht. Ein Mehrspurer hoppelt dabei
nicht nur auf und ab, sondern kippelt auch um die Langsachse. Und
da ein Velomobil ein wunderbarer Resonanzkorper ist, rappelt und
drohnt es ganz ordentlich.

16.5 Wie fahrt es sich im Stadtverkehr?

Grundsétzlich kann man auch gut in der Stadt fahren; allerdings
hat ein Velomobil dort kaum Vorteile.

Der Hauptvorteil ist die Geschwindigkeit; aber da die Beschleuni-
gungsstrecken grol? sind (siehe Abb. 16.4) und man in der Stadt
héufig anhalten muss, erreicht man kaum eine hohe Geschwindig-
keit. Das bedeutet aber nicht, dass Velomobile dort langsamer als
andere Fahrrader sind — die Beschleunigung ist sehr dhnlich, aber
die hohe Endgeschwindigkeit ist nur dann erreichbar, wenn man
es kilometerweit laufen lassen kann. In der Stadt ist ein Velomobil
deshalb permanent in der Beschleunigungs- oder Ausrollphase.

Da Velomobile nicht so wendig sind, sind viele Radwege ungeeig-
net; entweder wegen Hindernissen nicht befahrbar, oder zu schmal,
um andere Radfahrer iiberholen zu kénnen, oder zu uniibersicht-
lich fiir eine hohere Geschwindigkeit (siehe: Kann man Radwege
fahren? (S. 188)). Die Liegeposition spielt dabei praktisch keine
Rolle: Weil der Kopf weiter hinten ist, kann man Kreuzungen spa-
ter einsehen — dabei geht es aber nur um Sekundenbruchteile; bei
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hoheren Geschwindigkeiten wird diese Zeit immer kiirzer, aber der
Bremsweg immer ldnger. Uniibersichtliche Radwege bremsen des-
halb alle Fahrrader auf eine dhnliche Geschwindigkeit; beim Velo-
mobil ist lediglich die Differenz zur normalen Reisegeschwindigkeit
grofSer. Auf der Fahrbahn ist dagegen der dichte Verkehr oft ein Pro-
blem; dort steht man mit den Autos im Stau. Auf gréeren Durch-
gangsstraen kann man jedoch durchaus von einer , griinen Welle“
profitieren, fiir die man mit einem normalen Fahrrad zu langsam
wire.

16.6 Wie fahrt es sich auf Kurzstrecken?

Fiir Kurzstrecken ist ein Velomobil eher ungeeignet. Die hohere Ge-
schwindigkeit bringt dort keine nennenswerte Zeitersparnis, der
Wetterschutz ist weniger wichtig (in wenigen Minuten kiihlt man
kaum aus; man kann besser eine Liicke zwischen Regenfronten ab-
passen), das Ein- und Aussteigen dauert ldnger, und man kann kei-
nen Rucksack tragen, sondern muss Gepéack verstauen und wieder
herausholen.

16.7 Wie fahrt es sich auf Langstrecken?

Hervorragend. Hier kommen die Starken eines Velomobils voll zum
Tragen: grofde Zeitersparnis durch hohe Durchschnittsgeschwin-
digkeit, guter Wetterschutz, grolse Gepackkapazitit, keine Sitzbe-
schwerden, keine tauben Hiande, keine Nackenschmerzen.
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Geschwindigkeit [km/h]
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Abb. 16.4: Zeit und Strecke, um mit 300 W Tretleis-
tung 90% bazw. 99% der Endgeschwindigkeit zu erreichen.
Beide steigen stark mit der Geschwindigkeit an; darum
sind im Velomobil die Beschleunigungsphasen so lang. Im
unteren Geschwindigkeitsbereich beschleunigen alle Fahr-
rdder dhnlich gut; ein Velomobil wegen seiner héheren
Masse und Antriebsverluste minimal langsamer (oberes
Diagramm), hat diesen Riickstand aber bei gut 30 km/h
aufgeholt. In der Beschleunigungsstrecke macht sich das
kaum bemerkbar (unteres Diagramm). Nach etwa der
Hilfte der Zeit und einem Drittel der Strecke ist man be-
reits nahe der Endgeschwindigkeit; die weitere Beschleuni-
gung ist sehr langsam.
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16.8 Sind Velomobile nur fiir den landlichen
Raum geeignet?

Der landliche Raum mit viel freier Strecke und wenig Verkehr
miisste ideal fiir Velomobile sein, zumindest wenn die Topogra-
phie mitspielt (siehe Abb. 16.3). Allerdings sieht man in Abb. 16.5,
dass die meisten Velomobil-Besitzer doch in den dicht besiedelten
Gegenden wohnen; vielleicht nicht unbedingt mitten in den Grol3-
stddten, aber zumindest an deren Rindern oder in den Vororten.

16.9 Wie fahrt man moglichst energiespa-
rend?

Indem man nicht bremst.

Gegen Antriebsverluste, Roll- und Luftwiderstand kann man wéh-
rend der Fahrt nichts machen, denn die sind immer da. Beziehungs-
weise, durch eine moglichst konstante Geschwindigkeit kann man
den Luftwiderstand reduzieren, welcher {iberproportional mit der
Geschwindigkeit ansteigt (siehe: Wie erreicht man eine maéglichst
hohe Durchschnittsgeschwindigkeit? (S. 145)). Die Energie aus Klet-
terarbeit bekommt man bei einer Abfahrt zuriick, die Beschleuni-
gungsleistung beim Ausrollen (oder indem man mit dem Schwung
bergauf rollt (S. 184)), aber alles, was weggebremst wird, ist verlo-
ren und muss mithsam wieder aufgebaut werden.

Dagegen hilft erstens eine gute Streckenplanung (S. 195), so dass
man moglichst nicht bremsen muss, und wenn, dann moglichst
friithzeitig rollen lassen — man kommt erstaunlich weit, sieche Abb.
16.6.
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Abb. 16.5: Velomobilbesitzer und Bevélkerungsdich-
te (Eurostat, Bevélkerungsdichte 2019 nach NUTS-3-
Regionen).
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Abb. 16.6: Umrechnung von kinetischer Energie in Roll-
weite fiir verschiedene Fahrradtypen
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16.10 Wie plant man eine Strecke fiir Velo-
mobile?

Wenn man moglichst ziigig und entspannt vorwérts kommen will,
muss man eine moglichst konstante Geschwindigkeit fahren kon-
nen. Das bedeutet:

* {ibersichtliche Durchgangsstraf3en, statt verwinkelter Gassen
oder Wohnstral3en

* Vorfahrtstraf3en oder Kreisverkehre statt Stoppschilder
* moglichst wenige Steigungen

* Abfahrten moglichst flach, damit man nicht bremsen muss,
sondern immer konstant mittreten kann

Tendenziell kann man sich eher an Routenplanern fiir Autos statt
fir Fahrrader orientieren; letztere fithren zwar meist tiber verkehrs-
drmere Strecken, aber oft auch sehr verwinkelt. Im Unterschied
zum Auto braucht man aber keine hohe Hochstgeschwindigkeit,
sondern moglichst wenige Bremsvorgidnge (siehe: Wie fdhrt man
moglichst energiesparend? (S. 192)) — jedes Beschleunigen kostet
nicht nur viel Kraft, sondern auch mehrere 100 Meter Strecke, so
dass man bei hdufigen Ampeln nie auf eine hohe Geschwindigkeit
kommt, aber sich trotzdem verausgabt (siehe: Warum sind bei ei-
nem Velomobil die Beschleunigungsphasen so lang? (S. 140)). Lieber
eine Strecke wéhlen, bei der man nicht ganz so schnell, aber dafiir
gleichmiaig fahren kann - statt eines einzigen Bremsvorgangs, der
die Geschwindigkeit iiber etliche 100 Meter ruiniert.

Als Routenplaner empfiehlt sich BRouter®®; dieser hat u.a. ein
Routing-Profil fiir Velomobile und ist komplett konfigurierbar. Die
Daten stammen von Openstreetmap; ein falsches Routing hat da-

38 https://brouter.de/brouter-web
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her meist falsch eingetragene oder unvollstdndige Openstreetmap-
Daten als Ursache. Zum Gliick kann diese jeder selber korrigieren;
bis die gednderten Daten dann im BRouter angekommen sind, dau-
ert es jedoch einige Zeit. Die von BRouter getroffenen Annahmen
haben sich grundsétzlich bewahrt; in bestimmten Gegenden oder
anderen Liandern kénnen sie jedoch unpassend sein.

Wenn man die Strecke per Hand planen méchte, kann man sich
trotzdem am BRouter-Velomobil-Profil orientieren. Dieses rechnet
ndmlich sdmtliche Hindernisse in Umwege um; so bedeutet bei-
spielsweise die Angabe uphillcost=80 aus der Profil-Datei, dass ein
Hohenmeter bergauf einem Umweg von 80 Metern entspricht, und
turncost=150, dass eine rechtwinklige Abzweigung 150 m Umweg
entspricht.
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Arbeitsweg

17.1 Eignet sich ein Velomobil fiir den Ar-
beitsweg?

Kommt darauf an; wenn man beispielsweise den Arbeitsweg in un-
ter einer Stunde zuriicklegen méchte, kann man im Flachland eine
Strecke bis etwa 30 km fahren — mit Bergen entsprechend weniger.
Mit dem Velomobil ist man dann je nach Strecke einige Minuten
schneller als mit einem Aufrechtrad, aber vor allem deutlich er-
holter (da es sich weniger lohnt, iiberall Vollgas zu fahren), kann
mehr Gepdck mitnehmen, und ist auch weniger witterungsabhén-
gig — die Kleidung ist Sommer wie Winter fast gleich, und auch von
einem Wolkenbruch wird man nicht komplett durchnisst, sondern
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kann trotzdem weiterfahren.

Wechselkleidung sollte man eigentlich immer dabei haben — aufSer
die Strecke ist sehr kurz. Idealerweise kann man dann am Arbeits-
platz duschen, ansonsten kommt man auch mit einer reduzierten
JKatzenwische* aus.

17.2 Welche Entfernung kann man taglich
zuriicklegen?

Das hingt sehr von der jeweiligen Strecke ab; aber einen groben
Eindruck geben die Fahrerlisten bei Velomobiel.nl*® und bei Inter-
CityBike*?. Die Eintragung der Kilometer ist zwar freiwillig und
nicht immer aktuell, aber zumindest bei grof3eren Kilometerstan-
den kann man davon ausgehen, dass es sich nicht nur um eine kur-
ze Urlaubstour handelt, sondern die Strecken iiber mehrere Monate
zusammengekommen sind. Daraus ergibt sich Abb. 17.1; hier sieht
man auch, dass mit den schnelleren Velomobilen tendenziell etwas
grofSere Entfernungen zuriickgelegt werden.

17.3 Braucht man fiir eine lange Pendel-
strecke einen Motor?

Um die Fahrzeit auf einer langen Strecke ertriglich zu machen,
wird oft gewiinscht, einen Motor einzubauen. Ob das sinnvoll ist,
héngt jedoch stark von der Strecke und vom Motor ab (siehe Mo-
tor ja oder nein? (S. 101)). Ein 45-km/h-Motor reduziert zwar in
fast allen Féllen die Fahrzeit, ist aber zumindest in Deutschland

39 http://www.velomobiel.nl/rijderslijst/index.php?amount=0
40 https://www.intercitybike.nl/rijderslijst/index.php?amount=0
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17.3. Braucht man fiir eine lange Pendelstrecke einen Motor?
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Abb. 17.1: Monatliche Fahrleistungen der Velomobile
von den Herstellern Velomobiel.nl und InterCityBike. Die
Eintragung ist freiwillig und daher nicht reprdsentativ.
Ausgewertet wurden nur Velomobile, deren Gesamtfahr-
leistung mindestens 7500 km betrdgt (Stand: 02/2020).
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rechtlich nicht so einfach — nur wenige Modelle sind tiberhaupt zu-
gelassen und Radwege diirfen nicht benutzt werden (siehe: Rechts-
situation in Deutschland (S. 213)). Ein 25-km/h-Motor ist dagegen
rechtlich ziemlich unproblematisch. Allerdings fihrt man mit ei-
nem Velomobil meist iiber 25 km/h, wo der Motor nichts bringt.
Daher bringt so ein Motor nur etwas bei langen Steigungen, auf
denen man deutlich Zeit sparen kann. Bei hiufigen Beschleuni-
gungen hilft ein Motor auch, aber spart dabei nur Kraft — nen-
nenswert schneller beschleunigt man nicht, und entsprechend spart
man auch fast keine Zeit.

17.4 Braucht man fir eine lange Pendel-
strecke ein schnelles Velomobil?

Anfangern, die ein allwettertaugliches Fahrrad fiir eine léangere
Pendelstrecke suchen, wird oft zu einem schnellen Velomobil ge-
raten — die aber neu sehr teuer und gebraucht schlecht zu bekom-
men sind. Anféanger wollen dagegen selten so viel Geld ausgeben
und haben auch nicht vor, Geschwindigkeitsrekorde aufzustellen.
Wer hat Recht?

Die Hochstgeschwindigkeit ist im Alltag tatsdchlich gar nicht so re-
levant; und verglichen mit normalen Fahrrddern ist die Aerodyna-
mik bei ,langsamen® Velomobilen immer noch hervorragend. Da-
gegen haben auf maximale Geschwindigkeit getrimmte Velomobile
oft andere Nachteile, wie z.B. einen sehr groen Wendekreis, we-
nig Federweg und wenig Bodenfreiheit, was sie fiir manche Stre-
cken unpraktisch bis untauglich macht. Zudem macht der Luftwi-
derstand selbst bei hohen Geschwindigkeiten nur gut die Hélfte des
Widerstands aus, bei der Median-Geschwindigkeit im Alltag noch
weniger (siehe Abb. 12.2) — daher lohnt es sich kaum, hier viel
Geld und Aufwand in die letzte Optimierung zu stecken.
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17.4. Braucht man fiir eine lange Pendelstrecke ein schnelles
Velomobil?

Aber schnelle Velomobile haben nicht nur eine sehr gute Aerody-
namik, sondern sind auch besonders effizient — d.h. sie sind rela-
tiv leicht und haben einen steifen Antriebsstrang. Von beidem pro-
fitiert man auch bei niedriger Geschwindigkeit: Ein geringes Ge-
wicht macht sich nicht nur bergauf positiv bemerkbar (dort jedoch
starker als bei normalen Fahrriadern, siehe: Warum sind Velomobil-
Fahrer so besessen von niedrigem Gewicht? (S. 129)), sondern re-
duziert auch den Rollwiderstand (siehe: Warum sind gute Reifen
im Velomobil so wichtig? (S. 129)) und die Bewegungsenergie (sie-
he: Warum sind bei einem Velomobil die Beschleunigungsphasen so
lang? (S. 140)). Und ein steifer Antriebsstrang macht einen kraft-
vollen Antritt effizienter, wie er beim Beschleunigen oder bergauf
gebraucht wird (siehe: Warum ein steifer Antrieb? (S. 80)).

Das bedeutet, dass sich auf langen und bergigen Strecken ein Velo-
mobil lohnt, das leicht ist und einen steifen Antriebsstrang hat.
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Reparatur und Wartung

18.1 Braucht man eine Spezialwerkstatt?

Eigentlich nicht. Velomobil-Technik ist kein Hexenwerk; grundsatz-
lich sind die allermeisten Dinge mit ein paar Grundkenntnissen von
Fahrradtechnik gut beherrschbar. Und da die allermeisten Kompo-
nenten aus dem normalen Fahrradbereich stammen, sollte auch ei-
ne Fahrradwerkstatt mit den meisten Dingen kein Problem haben.
Man muss also kein Hobby-Schrauber sein, um mit einem Velomo-
bil fahren zu kénnen. Dass es viele Velomobil-Fahrer trotzdem sind,
diirfte erstens mit ihrem Interesse an Fahrrddern und Fahrradtech-
nik zu tun haben, und zweitens damit, dass sie oft hohe Fahrleis-
tungen haben und es darum viel Zeit spart, wenn man Routine-
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Arbeiten selbst erledigen kann.

Nur bei vergleichsweise wenigen Defekten braucht man Hersteller-
Support; aber selbst Spezialteile (z.B. Federbeine) werden {iiblicher-
weise z{igig zugeschickt und sind einfach einzubauen. Und wenn
man ein etwas alteres Velomobil-Modell gekauft hat, dessen Kin-
derkrankheiten inzwischen beseitigt wurden, sollte man viele zehn-
tausend Kilometer ohne Velomobil-spezifische Ersatzteile auskom-
men.

Definitiv schwieriger ist beim Velomobil allerdings die Fehlersuche,
weil viele Teile schlecht einsehbar sind und man nicht z.B. mit einer
Hand kurbeln und dabei das Schaltwerk beobachten kann. Darum
ist es eine undankbare Aufgabe, bei diffusen Symptomen deren Ur-
sache finden zu miissen. Ein Velomobil-Fahrer sollte daher Augen
und Ohren offen halten, ob sich irgend etwas anders anfiihlt oder
anhort, und den Dingen auf den Grund gehen.

18.2 Verschleif3teile, im Unterschied zu nor-
malen Radern?

Grundsétzlich tritt beim Velomobil eher weniger Verschleil auf;
vor allem der Antriebsstrang ist sehr langlebig, da er vor Dreck
geschiitzt ist. Vor allem die Kette hélt sehr lange, da sich dort zu-
dem der Verschleif3 auf eine viel gréRere Lange verteilt. Auch die
Trommelbremsbelédge sind sehr langlebig — nicht, weil sie wenig
beansprucht wiirden, sondern weil sie ziemlich iiberdimensioniert
sind. Die kurzlebigsten Teile sind iiblicherweise die Reifen.
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18.3 Was sind libliche Wartungsarbeiten?

Am héufigsten wohl: Luftdruck kontrollieren, Reifen aufpumpen,
und die Reifen (vor allem am Hinterrad) auf Schiden untersuchen
(Steinchen, Schnitte, Schiden an der Karkasse). Und natiirlich den
Licht-Akku aufladen.

Gelegentlich miissen die Kette abgewischt und ge6lt und die Brem-
sen nachgestellt werden. Wenn sich letztere nicht mehr richtig zu-
riickstellt, kann man Shims bei der Bremse unterlegen (siehe Was
hat es mit dem Unterlegen von Blechpldttchen bei Trommelbremsen
auf sich? (S. 89)), oder die Bremsbelédge gleich komplett austau-
schen. Und bei Bedarf miissen die Brems- und Schaltziige gewech-
selt werden. Und wenn die Kettenrohre verdreckt sind, steckt man
einen diinnen Stofffetzen durch die Kette und zieht diese gefiihlvoll
durch die Rohre.

18.4 Wie lange hilt Carbon? Wie kann man
es schiitzen?

Carbonfasern ermiiden nicht; lediglich das Epoxidharz altert durch
UV-Einfluss. Aber das ist nur ein kosmetisches Problem; wenn sich
die oberste Harz-Schicht verfarbt oder zersetzt, kann man diese
abschleifen und eine neue diinne Schicht Harz draufstreichen. Mit
einem UV-bestdndigen Lack oder Gelcoat oder Folierung kann man
das Epoxidharz schiitzen.
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18.5 Wie kann man Carbon reparieren?

Indem man mit Epoxidharz einen Flicken iiber die Bruchstelle
klebt. Wichtig ist hierbei das Schdften, d.h. rund um die Bruchstelle
wird das Material v-férmig abgeschrédgt und entsprechend mit meh-
reren Flicken aufsteigender Lange gefiillt. Dadurch wird erstens die
Klebefldche vergroBert und zweitens bleibt die Gesamtdicke kon-
stant, wodurch an den Ubergingen keine Spannungsspitzen entste-
hen; die jeweiligen Enden von Flicken und urspriinglichem Materi-
al sind diinn und damit flexibel und passen sich bei Verformungen
der jeweils anderen Seite an, statt sich abzulosen. Da Carbonfasern
nur Zugkrifte aufnehmen kénnen (siehe: Warum baut man Velo-
mobile aus Carbon oder Glasfaser? (S. 27)), miissen die Fasern der
Flicken entsprechend in Richtung der Zugkraft ausgerichtet sein
und moglichst glatt liegen. Eine gut gemachte Carbon-Reparatur
ist weder schwerer noch weniger stabil als das urspriingliche Ma-
terial.

18.6 Was ist Koper? Was ist ein Roving?

Eine Carbonfaser ist nur wenige Mikrometer diinn; darum verarbei-
tet man tiiblicherweise Faserbiindel aus mehreren tausend Fasern.
Dieses nennt man Roving.

Um aus den Fasern fldchige Bauteile herstellen zu konnen, werden
diese iiblicherweise zu einem Gewebe verwoben. Hier sind ver-
schiedene Bindungsarten moglich. Bei der Leinwandbindung ver-
lauft ein Schussfaden abwechselnd {iber und unter einem Kettfa-
den, fiir jeden Schussfaden um einen Kettfaden verschoben. Das
ergibt ein recht festes Gewebe, das aber schlecht iiber gekriimmte
Formen drapierbar ist. Daher verwendet man bei Carbon meist die
Koperbindung; hier {iberkreuzen sich die Fidden seltener als bei der
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18.7. Warum sollte man Alu-Teile nicht direkt in Carbon kleben?

Leinwandbindung, was fiir eine bessere Drapierbarkeit sorgt, und
auch fiir die typische Carbon-Optik.

Bei einem Gewebe stiitzen sich die Rovings durch die Uberkreuzun-
gen aufeinander ab; dies reduziert die Empfindlichkeit gegeniiber
punktuellen Belastungen. Darum verwendet man an der Oberfla-
che von Bauteilen iiblicherweise Carbon-Gewebe (mit seiner typi-
schen Carbon-Optik). Dagegen werden bei einem stark belasteten
Bauteil in tieferen Lagen oft uni- oder bidirektionale Fasern ver-
wendet. Da diese nicht verwoben sind, liegen die Fasern gerade
statt wellig, was fiir mehr Steifigkeit sorgt — bei Zugbelastung wer-
den die Fasern nicht erst gerade gezogen, sondern sind es bereits.

18.7 Warum sollte man Alu-Teile nicht direkt
in Carbon kleben?

Wegen der elektrochemischen Spannungsreihe. Sowohl Kohlen-
stoff als auch Aluminium leiten Strom, und Feuchtigkeit ist im
Velomobil auch ausreichend vorhanden; Kohlenstoff hat ein elek-
trochemisches Potenzial von +0.75 V (gegeniiber der Normal-
Wasserstoffelektrode), Aluminium von —1.66 V — somit ist Alumini-
um das unedlere Material. Wenn ein Strom zwischen beiden Mate-
rialien flieBen kann, kommt es zur Kontaktkorrosion; Carbon dient
dabei als Kathode und Aluminium als Anode, dabei wird es zu Alu-
miniumoxid oxidiert — es 16st sich langsam auf.

Epoxidharz wirkt zwar isolierend; aber z.B. an Bohrungen besteht
eine direkte Verbindung zwischen Carbon und Aluminium. Daher
empfiehlt es sich, eine diinne Lage Glasfaser-Gewebe um das Metall
zu legen, das dieses vom Carbon isoliert.
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18.8 Wie kann die Velomobil-Karosserie ein-
gefarbt werden?

Hier haben sich drei Methoden etabliert:

* Gelcoat: Dies ist ein gefarbtes Kunstharz, das gleich beim Bau
mit in die Form eingebracht wird. Hier sind nur wenige Far-
ben moglich, und nur einfarbige Bauteile.

* Lackierung: Hier wird das fertige Velomobil lackiert; da-
durch sind mehr Farbténe méglich, und durch Abkleben auch
die Kombination mehrerer Farben. Zudem ist die Schicht
tendenziell dinner (ca. 0.08 mm) und damit leichter (ca.
200 g/m?).

* Folierung: Folie bietet die meisten Gestaltungsmoglichkeiten
und bendtigt am wenigsten Ausriistung, um ein gutes Er-
gebnis zu erzielen. Von der Dicke her (ca. 0.09 mm) ist sie
vergleichbar mit Lack, aber tendenziell leichter. Im Vergleich
zum Auto ist eine Velomobil-Folierung aber relativ teuer, da
es viele gekriimmte Flachen gibt.
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Sicherheit

19.1 Wie wird ein Velomobil von Autofah-
rern wahrgenommen?

Grundsétzlich wird man eher wie ein Auto statt wie ein Radfahrer
behandelt. Dazu gehort auch, dass man {iblicherweise mit mehr
Seitenabstand iiberholt wird, und nur selten auf den Radweg ver-
wiesen wird.

Die Geschwindigkeit wird jedoch oft unterschétzt; so passiert es
héufig, dass man von einmiindenden Autofahrern ausgebremst
wird, die noch schnell vor dem Fahrrad rausfahren wollten, oder
dass Uberholer viel mehr Strecke brauchen und dem Gegenverkehr
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oder einer anderen Engstelle nahe kommen.

Zudem wird auch hiufig im Uberholverbot oder bei Gegenverkehr
iiberholt; hier muss man entsprechend selbstbewusst reagieren und
an gefidhrlichen Stellen einfach die Fahrspur dicht machen.

19.2 Sichtbarkeit?

Ein Velomobil ist an sich definitiv nicht unauffallig oder unsichtbar;
und wer es trotzdem schlecht sieht, sollte sich iiberlegen, ob er fiir
den offentlichen Stralenverkehr tauglich ist.

Trotzdem gibt es Schwachpunkte; z.B. ist die schmale und niedri-
ge Silhouette gerade bei schwierigen Lichtverhéltnissen schlecht zu
sehen. Hier hilft eine gute Beleuchtung mit Tagfahrlicht. Das zweite
Hauptproblem diirfte die selektive Wahrnehmung sein — mit Rad-
fahrern wird oft nicht gerechnet, erst recht nicht mit schnellen, und
auch nicht bei schlechtem Wetter. Um das zu d4ndern, miissten mehr
Leute radfahren.

19.3 Wie soll man sich im Verkehr verhal-
ten?

Wie {iblich: vorausschauend, selbstbewusst, eindeutig.

Eine besondere Gefahr besteht jedoch darin, hinter Autos zu ste-
hen, ohne in deren Spiegeln sichtbar zu sein. Viele SUV-artige Au-
tos haben nur noch sehr hohe und kleine Heckfenster, so dass man
ein gutes Stiick Abstand halten sollte, um noch vom Innenspiegel
sichtbar zu sein. Zudem ist ein Velomobil zu schmal, um von den
Seitenspiegeln gesehen zu werden, wenn man nicht gerade seitlich
versetzt zum Auto steht. Viele Autos haben zwar Riickfahrsensoren,
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aber diese sind auch oft recht hoch montiert, so dass ein Velomobil
damit nicht zuverlassig erkannt werden diirfte.

19.4 Wie ist die Verletzungsgefahr bei einem
Unfall?

Alleinunfélle sind bei Mehrspurern grundsétzlich seltener, weil man
nicht so leicht umfallt; wenn es glatt ist, rutscht man etwas, aber
mehr passiert iiblicherweise nicht.

Bei einem Zusammenstof3 mit einem Auto hat ein Velomobil weder
die Stabilitdt noch die Masse, um dem nennenswert etwas entge-
genzusetzen. Trotzdem sind viele Unfélle bisher erstaunlich glimpf-
lich ausgegangen, aus folgenden Griinden:

* Schutz durch die Karosserie: Das Velomobil rutscht auf sei-
ner Karosserie iiber den Asphalt, statt der Fahrer mit seiner
nackten Haut — selbst wenn die Karosserie durch den Zusam-
menstof3 gebrochen ist.

* Liegeposition: Bei einem Aufprall von vorne sind als erstens
die Beine betroffen; diese kdnnen aber recht gut hohe Kréfte
aushalten, im Gegensatz zu Kopf oder Armen, die bei einem
Aufrechtrad oft als erstes kollidieren.

e Form: Die konvexe Form der Karosserie verhindert, dass sich
das Fahrrad unter das Auto schiebt und iiberrollt wird.

Darum entstehen Verletzungen oft vor allem durch scharfkantige
Gegenstdnde im Innenraum, z.B. Schrauben, Lenker, Brems- und
Schalthebel, oder auch durch Kollision von Kopf und Oberkorper
mit dem Siillrand oder dem Inneren der Haube.

Es gab jedoch auch einige schwere Unfélle; bei diesen ist der Fahrer
entweder aus dem Velomobil herausgeschleudert worden oder mit
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dem Kopf mit einem Gegenstand (z.B. Stein, Pfosten) kollidiert.
Aus diesem Grund haben manche Velomobile eine méglichst klei-
ne Cockpit-Luke, die nicht nur aerodynamisch giinstig ist, sondern
(speziell wenn sie hinten spitz zulduft) den Korper an den Schul-
tern fixiert. Da die Heck-Hutze {iblicherweise hoher ist als der Kopf,
wirkt diese wie ein Uberrollbiigel — falls der Fahrer ausreichend
weit hinten sitzt. Hier wiirde ein Schultergurt zuséatzlich helfen.

Eine Haube ist dagegen {iiblicherweise nicht so steif und fest, dass
sie hohe Krifte aushalt. Aber vor allem ist sie nur mit Gummispan-
nern befestigt, so dass sie bei einer grofderen Krafteinwirkung da-
vonfliegen diirfte. Zumindest sollte sie Gegenstdnde am Kopf vor-
bei lenken und Hautkontakt zum Asphalt verhindern.

Relativ verbreitet ist die Angst, bei einem Crash von den dabei ent-
stehenden scharfkantigen Carbon-Splittern durchsiebt zu werden.
Das ist aber weitgehend unbegriindet; die Carbon-Hiille ist ndm-
lich so diinn, dass sie schnell rei3t und kaum Splitter produziert.
Zudem haben moderne Velomobile eine Nylon-Zwischenlage, die
das ReiBen der Hiille weitgehend verhindert; so brechen zwar eini-
ge Carbonfasern, bleiben aber an Ort und Stelle. Eine Gefahr ent-
stiinde nur, wenn sehr massive und steife Carbon-Teile durch die
Kollision pulverisiert wiirden; aber bei einem derart heftigen Un-
fall hat man ganz andere Probleme als ein paar Carbonsplitter in
der Haut.

Wegen der Uberrollbiigelfunktion der Hutze und dem geringeren
Alleinunfall-Risiko gibt es deutlich weniger Griinde, einen Helm zu
tragen; zudem passen viele nicht unter die Haube oder sind hin-
ten zu lang. Auflerdem wire das Gesicht dann immer noch unge-
schiitzt.
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20.1 Rechtssituation in Deutschland

Rechtlich gesehen ist ein Velomobil eindeutig ein Fahrrad - erfor-
dert also weder eine Zulassung, noch KFZ-Steuer oder Versiche-
rung, dafiir gilt aber die Radwegbenutzungspflicht. Eine Ausnahme
ist ein S-Pedelec; dieses muss vom Hersteller zugelassen sein, be-
noétigt ein Versicherungskennzeichen und darf nicht auf Radwegen
benutzt werden.

In der Praxis sind aber manche Regelungen fiir Velomobile nicht
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sinnvoll anwendbar. Das betrifft erstens die Radwegbenutzungs-
pflicht (StVO § 2 Abs. 4*1); Radwege sind aber selten fiir Velomobil-
Geschwindigkeiten geeignet, und haben oft zu geringe Kurvenradi-
en und Schikanen wie Drangelgitter. So gibt es einerseits eine Be-
nutzungspflicht, aber gleichzeitig bauliche Manahmen, die die Be-
nutzung unmoglich machen. Und dann gibt es noch Dinge wie un-
iibersichtliche Stellen, parkende Autos, unaufmerksame Ful3gén-
ger und Radfahrer, schlechte Oberflachenqualitit. Selbst wenn so
ein benutzungspflichtiger Radweg von einem Velomobil benutzbar
wire, ist es oft doch deutlich sicherer, die Fahrbahn zu benutzen
— gerade innerorts, wo man &hnlich schnell wie die Autos féhrt,
aber die Radwege von Ausfahrten und Einmiindungen aus oft sehr
schlecht einsehbar sind.

Abb. 20.1: Benutzungspflichtige Radwege: Zeichen 237,
240 und 241

Insbesondere die Aussagen der StVO zu Radwegen werden in
der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Strafsenverkehrs-Ordnung
(VWV-StVO) prézisiert (z.B. durch Mindestmale); fiir Velomobile
ist insbesondere folgender Absatz interessant:

Die vorgegebenen Mafse fiir die lichte Breite beziehen sich
auf ein einspuriges Fahrrad. Andere Fahrrdder (vgl. De-
finition des Ubereinkommens iiber den StrafSenverkehr
vom 8. November 1968, BGBIL. 1977 II S. 809) wie

41 http://www.gesetze-im-internet.de/stvo_2013/__ 2.html
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mehrspurige Lastenfahrrdder und Fahrrdder mit Anhdn-
ger werden davon nicht erfafst. Die Fiihrer anderer Fahr-
rdder sollen in der Regel dann, wenn die Benutzung des
Radweges nach den Umstdnden des Einzelfalles unzumut-
bar ist, nicht beanstandet werden, wenn sie den Radweg
nicht benutzen.

— VWV-StVO 2017, Abs. 2342

Die genannte Definition eines Fahrrads*® findet sich auch in StV-
ZO § 63a Abs. 1** wieder, in Abs. 2 um Pedelecs ergénzt.

Der zweite Punkt ist die Fahrradbeleuchtung (StVZO § 67%):

¢ Scheinwerfer: Die minimale Anbauhohe von 400 mm wird
von vielen Velomobil-Modellen nicht erfillt.

* Riicklicht: Ausldndische Hersteller verbauen selten Riicklich-
ter mit deutschem Priifzeichen. Oft werden einzelne LEDs
oder LED-Streifen direkt in das Heck integriert, und kaufli-
che Riicklichter mit Priifzeichen sind fiir die Integration in
eine Karosserie nicht geeignet.

* Riickstrahler: Ist auch so gut wie nie vorhanden. Manche Her-
steller verbauen zwar eine retroreflektierende Folie am Heck,
die an sich genauso gut ist, aber eben kein Priifzeichen hat.

* Blinker: Diese sind erst seit 2017 iiberhaupt erlaubt; und ent-
sprechend gibt es praktisch keine Fahrradblinker mit Bauart-
genehmigung auf dem Markt. Da man bei Velomobilen die
Richtung schlecht mit den Hdnden anzeigen kann, sind prak-
tisch immer Blinker verbaut, die aber oft keine Priifzeichen
haben.

42 http://www.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/bsvwvbund 26012001 _
$3236420014.htm

43 https://dejure.org/ext/a63942972b2d9b3a5f6937aa5e69f835

44 http://www.gesetze-im-internet.de/stvzo_2012/__63a.html

45 http://www.gesetze-im-internet.de/stvzo_2012/_67.html
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* Speichenreflektoren: Diese wéren vorgeschrieben, aber prak-

tisch nie vorhanden, und zumindest bei geschlossenen Rad-
kdsten auch vollkommen sinnlos. Lediglich reflektierende
Streifen auf Reifen in offenen Radkéasten sind problemlos
moglich und auch sinnvoll.

Pedalreflektoren: Sind ebenfalls komplett sinnlos und daher
praktisch nie vorhanden.

Die Fahrradbeleuchtung ist zwar in einem separaten Para-
graph der StVZO geregelt, nicht jedoch die Bauartgenehmi-
gung der Beleuchtung. Daher ist man bei einem Velomobil
nicht auf Fahrradbeleuchtung beschrankt, sondern kann z.B.
auch Komponenten fiir Motorrdder verbauen. Das ist gerade
bei Blinkern interessant, weil diese im Fahrradzubeho6r kaum
existieren.

Es ist also sehr schwer, bei einem Velomobil Sicherheit und Geset-
zeskonformitét zu vereinen. Man befindet sich in einer rechtlichen
Grauzone; vieles wird in der Praxis toleriert bzw. ist sogar in der
VwV-StVO festgeschrieben, aber Rechtssicherheit gibt es nicht.

Unproblematisch sind dagegen die Regelungen zur Hochstge-
schwindigkeit in StVO § 34°. Diese gelten groRteils nur fiir Kraft-
fahrzeuge, d.h. insbesondere das Limit von 50 km/h innerorts miis-
sen Radfahrer nicht beachten.

46 http://www.gesetze-im-internet.de/stvo_2013/__3.html
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20.2 Rechtssituation in Osterreich

In Osterreich gilt die StraBenverkehrsordnung (StVO) 1960%7 so-
wie die Fahrradverordnung (FVO)*8. Die fiir Velomobile relevanten
Aussagen dort sind:

Fiir entsprechend ausgeschilderte Radfahranlagen (StVO
§52) gilt grundsétzlich eine Radwegbenutzungspflicht. Die-
se gilt aber nur fiir einspurige Fahrrader mit einem Radstand
bis 1.7 m.

Rennrdder auf Trainingsfahrt, mehrspurige Fahrrdder sowie
Fahrrdder mit Anhédngern diirfen sowohl die Fahrbahn als
auch den Radweg benutzen, falls sie hochstens 1 m breit
sind. Breitere Fahrzeuge miissen immer auf die Fahrbahn.
(Als Rennrad gilt ein Fahrrad mit maximal 12 kg, Felgen-
durchmesser von mindestens 630 mm und Felgenbreite von
hochstens 23 mm.)

Anders als in Deutschland gibt es eine eigene Ausschilderung
fiir nicht benutzungspflichtige Radwege (= eckige Schilder).

Radwege diirfen grundsatzlich in beide Richtungen befahren
werden, auller wenn durch Richtungspfeile eine Fahrtrich-
tung vorgegeben wird.

Radwege diirfen auch von Rollschuhfahrern befahren wer-
den.

FahrradstrafSen diirfen mit maximal 30 km/h befahren wer-
den (StVO §67).

Fiir Kinder unter 12 Jahren gilt eine Helmpflicht (StVO §68).

47 https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&
Gesetzesnummer=10011336

48 https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&
Gesetzesnummer=20001272
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Scheinwerfer: Es wird lediglich ein weies Dauerlicht mit
mindestens 100 cd Lichtstérke gefordert, aber keine Minde-
stanbauhohe oder Zulassung (FVO §1).

Riicklicht: Hier wird ebenfalls nur eine Mindestlichtstarke
von 1 cd gefordert (FVO §1).

Es werden Riickstrahler nach vorne und hinten (weil} bzw.
rot) sowie gelbe Speichenreflektoren (oder reflektierende
Reifen) und Pedalreflektoren gefordert (FVO §1). Dies diirfte
kaum ein Velomobil erfiillen.

Mehrspurer brauchen zwei Riicklichter und Riickstrahler auf
gleicher Hohe (FVO §2). Dies erfiillen nur wenige Velomobi-
le.

Die Bremsen miissen auf alle Rader wirken (FVO §2). Dies er-
fiillt fast kein Velomobil — das Hinterrad ist meist ungebremst,
aus gutem Grund (siehe: Warum keine Bremse am Hinterrad?
(S. 88)).

Es muss eine Glocke/Hupe vorhanden sein (FVO §1).

Wenn ein Fahrradanhidnger gezogen wird, muss das Fahrrad
iiber einen Stdnder verfiigen (FVO §3). Das ist bei einem
Mehrspurer offensichtlich sinnlos.

20.3 Rechtssituation in der Schweiz

In der Schweiz wird der Verkehr geregelt durch das Strassenver-
kehrsgesetz (SVG)*’, die Verkehrsregelnverordnung (VRV)>° und

49 https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1959/679_705_685/de
50 https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1962/1364_1409_1420/de
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die Verordnung iiber die technischen Anforderungen an Strassen-
fahrzeuge (VTS)®!. Die fiir Radfahrer relevanten Regeln sind:

Fahrrdder sind Fahrzeuge mit mindestens zwei Rédern, die
ausschliefllich durch Muskelkraft bewegt werden (VTS Art.
24).

Fahrrdder mit Motorunterstiitzung bis 25 km/h und ma-
ximal 0.5 kKW (= entsprechen Pedelecs) heillen Leicht-
Motorfahrrdder; fiir sie gelten im Prinzip die gleichen Regeln
wie fiir unmotorisierte Fahrrader. Dagegen sind héher mo-
torisierte Fahrrdder (bis 45 km/h, bis 1 kW elektrisch oder
50 cm® Hubraum; entsprechen S-Pedelecs), genannt Motor-
fahrrdder, in einigen Aspekten mehr leichten Motorrddern
gleichgestellt (z.B. Helmpflicht, Versicherungsvignette, Be-
leuchtungsvorschriften) (VTS Art. 18).

Motorfahrrdder sind, im Gegensatz zu Fahrrddern und Leicht-
Motorfahrrddern, grundsétzlich einspurig (VTS Art. 18); als
dreirddrige Fahrzeuge zéhlen sie dagegen als Kleinmotorrdder
(VTS Art. 14), mit vier Radern als Leichtmotorfahrzeuge (VTS
Art. 15).

Kinder unter 6 Jahre diirfen nur mit einer Aufsichtsperson
(ab 16 Jahre) auf HauptstrafRen radfahren (SVG Art. 19).

Fahruntiichtigen Personen kann das Radfahren untersagt
werden (SVG Art. 19).

Biirgersteige, Fuf3- und Wanderwege diirfen von Fahrrddern
nicht befahren werden, auller es ist ausdriicklich erlaubt
(SVG Art. 43).

Radwege und Radfahrstreifen sind benutzungspflichtig (SVG
Art. 46).

51 https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1995/4425 4425 4425/de
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Radfahrer diirfen nicht nebeneinander fahren, auler im ge-
schlossenen Verband von mehr als 10 Radfahrern, auf Rad-
wegen und signalisierten Rad-Wanderwegen auf Nebenstra-
Ren (VRV Art. 43) und sich nicht ziehen lassen (SVG Art. 46).

Fahrradanhédnger miissen auf Vorder- und Riickseite links und
rechts aufden je einen dreieckigen Reflektor haben. Blinker
sind nur erlaubt, wenn auch das Zugfahrzeug welche hat.
Wenn das Riicklicht des Zugfahrzeugs verdeckt ist, braucht
der Anhénger eines (VTS Art. 210).

Fahrrdader und Fahrradanhénger diirfen hochstens 1 m breit
sein; bei Behindertentransport bis zu 1.3 m (VTS Art. 213,
VRV Art. 68). Die Ladung eines Anhingers darf hochstens
50 cm iiberhdngen, das Gesamtgewicht des Anhédngers darf
héchstens 80 kg betragen (VRV Art. 68).

Fahrrdder miissen zwei Bremsen haben, je eine auf Vorder-
und Hinterrad. Bei Mehrspurern diirfen die beiden Bremsen
auch auf zwei Vorder-/Hinterrader wirken, wenn die Brems-
wirkung ebenso gut ist und das Fahrzeug spurtreu halt; au-
Rerdem muss eine Bremse feststellbar sein, so dass das voll-
beladene Fahrzeug bis zu 12% Gefélle am Wegrollen gehin-
dert wird (VTS Art. 214).

Beifahrer sind nur auf dafiir eingerichteten Sitzen erlaubt
(SVG Art. 30) — maximal so viele Beifahrer wie entsprechende
Pedalpaare vorhanden sind, oder maximal zwei Kinder oder
ein Behinderter (VTS Art. 215, VRV Art. 63).

Zwischen Abendddmmerung und dem néchsten Tageslicht
sowie bei schlechten Sichtverhéltnissen und in Tunneln muss
Beleuchtung verwendet werden (VRV Art. 30). Vorne muss
ein weiller Scheinwerfer, hinten ein Rotes Riicklicht verwen-
det werden. Sie diirfen nicht blenden und nicht blinken und
miissen nachts auf 100 m sichtbar sein (SVG Art. 216).
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* Motorisierte Fahrrdder zdhlen als Motorfahrzeuge und mdiis-
sen entsprechend auch tagsiiber mit Beleuchtung fahren -
mit einem Tagfahrlicht oder Abblendlicht (VRV Art. 30).

* Gelbe, nicht blendende symmetrisch angeordnete Blinker
sind erlaubt (SVG Art. 216).

e Vorne und hinten miissen Riickstrahler (vorne: weif3; hin-
ten: rot; SVG Anhang 10.1) oder andere reflektierende Ein-
richtungen mit gleicher Wirkung mit einer Leuchtflache von
mindestens 10 cm? fest angebracht sein, die nachts auf 100
m sichtbar sind. Mehrspurer miissen auf beiden Aulienseiten
Riickstrahler haben (SVG 217).

* Pedale miissen grundsétzlich gelbe (SVG Anhang 10.1) Re-
flektoren haben, Renn- und Sicherheitspedale sind aber aus-
genommen (SVG Art. 217).

20.4 Rechtssituation in den Niederlanden

In den Niederlanden ist das maf3gebliche Gesetz das Reglement
verkeersregels en verkeerstekens 1990 (RVV 1990)°2:

* Es gibt eine Benutzungspflicht fiir Radwege, die mit dem
Schild G11, G12a oder G13 gekennzeichnet sind (RVV Art.
5.1). Dariiber hinaus gibt es auch nicht benutzungspflichtige
Radwege.

* Mehrspurer und Fahrrdder mit Anhédnger sind von der Rad-
wegbenutzungspflicht befreit, wenn sie breiter als 0.75 m
sind (RVV Art. 5.4).

* Falls es keinen FuBweg gibt, diirfen Ful3gdnger auch auf dem
Radweg laufen (RVV Art. 4.2).

52 https://wetten.overheid.nl/BWBR0004825,/2021-07-01
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* Fiir Fahrrader gibt es keine generellen Tempolimits (RVV Art.
5.20, 5.21 und 5.22).

* Fahrrider miissen bei Nacht oder schlechter Sicht mit Licht
fahren; vorne wird ein weilser oder gelber Scheinwerfer und
hinten ein rotes Riicklicht verlangt (RVV Art. 35.1 und 35.2).
Die Lichter diirfen nicht blinken. Weitere Anforderungen gibt
es nicht.

* Mehrspurer mit zwei Vorderrddern miissen zwei symmetrisch
angeordnete Scheinwerfer haben (RVV Art. 35.3).

e Gelbe Blinker sind erlaubt (RVV Art. 35.4).

20.5 Rechtssituation in Belgien

In Belgien wird der StraRenverkehr im Wegcode®® (bzw. Code de la
route) geregelt. Fiir Radfahrer gilt:

* Fahrrédder sind Fahrzeuge mit zwei oder mehr Radern, die al-
leine durch Muskelkraft angetrieben werden. Liegerdder und
Velomobile zdhlen explizit dazu. Mehrspurer gelten als Fahr-
rader bis zu einer maximalen Breite von 1 m. (Art. 2.15.1).

* Ein Fahrrad mit Hilfsmotor bis 250 W und bis 25 km/h Un-
terstiitzung wéhrend des Tretens gilt ebenfalls als Fahrrad.
Wenn die Motorisierung dagegen bis 1 kW betrégt, handelt
es sich um ein ,gemotoriseerd rijwiel“ (= motorisiertes Fahr-
rad) (Art. 2.15.1 und 2.15.3).

e Ein stidrker motorisiertes Velomobil (bis 4 kW Antriebsleis-
tung) gilt dagegen als ,bromfiets“ (= Moped), je nach bau-
artbedingter Hochstgeschwindigkeit als ,bromfiets klasse A“
(25 km/h) oder ,bromfiets klasse B“ (45 km/h). Als ,speed

53 https://www.wegcode.be/nl/regelgeving/1976101105/fietsers~hra8v386pu
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pedelec” gilt es dagegen nicht, weil das nur Zweirdder um-
fasst. Es sind bis zu zwei Sitzplatzen erlaubt (Art. 2.17).

Fahrradstraf3en und Straf3en fiir Fuligén-
ger/Radfahrer/Reiter/Speedpedelecs gelten fiir Velomobile,
aber nicht fiir Mopeds (= stark motorisierte Velomobile)
(Art. 2.34, 2.61).

Auf Radwegen bzw. gemeinsamen Ful3- und Radwegen gilt
fiir Fahrrader, Mopeds der Klasse A und Speed-Pedelecs ei-
ne Benutzungspflicht. Allerdings haben Liegerdder und Ve-
lomobile mit einer maximalen Breite von 1 m sowie Speed-
Pedelecs bei einem Tempolimit von 50 km/h oder darunter
die freie Wahl, ob sie den Radweg oder die Fahrbahn benut-
zen (Art. 9.1.2).

Mopeds der Klasse B diirfen reine Radwege benutzen, wenn
auf der Stral3e ein Tempolimit bis maximal 50 km/h gilt und
sie andere Verkehrsteilnehmer nicht gefahrden (Art. 9.1.2).

In Wallonien gilt innerhalb geschlossener Ortschaften ein
Tempolimit von 50 km/h, auf Radwegen von 30 km/h (Art.
11.1).

Fiir Mopeds der Klasse A gilt ein Tempolimit von 25 km/h
(Art. 11.3).

Auf StraRen fiir landwirtschaftlichen Verkehr, Fahrrader und
Reiter sind auch nicht motorisierte Drei- und Vierrader (also
u.a. Velomobile) sowie jeglicher Anliegerverkehr erlaubt. Es
gilt ein Tempolimit von 30 km/h (Art. 22-8).

Auf Fahrradstralen gilt ein Tempolimit von 30 km/h; Autos
diirfen Fahrrader nicht tiberholen (Art. 22-9).

Auf Schulstral3en (gekennzeichnet durch das Wort ,,school-
straat“) sind nur Fuldgidnger, Fahrrader und Speed-Pedelecs
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erlaubt, sowie Einsatzfahrzeuge und Autos mit Sondergeneh-
migung. Autos miissen im Schritttempo fahren und Ful3gén-
gern und Radfahrern Vorfahrt gewéhren (Art. 22-11).

Bei Dunkelheit oder einer Sichtweite unter 200 m miissen
Fahrréader mit Beleuchtung fahren (Art. 30.3).

Fahrréader und zweirddrige Mopeds miissen mit mindestens
1 m Abstand iiberholt werden, aulserorts mindestens 1.5 m.
Radwegquerungen diirfen vom Strafenverkehr nur mit ma-
Riger Geschwindigkeit und ohne Behinderung/Gefédhrdung
des Radverkehrs befahren werden (Art. 40-3).

Radfahrer und Mopedfahrer diirfen nicht freihdndig fahren,
miissen die FiiRe immer auf den Pedalen halten und diirfen
sich nicht ziehen lassen (Art. 43.1).

Radfahrer diirfen nebeneinander fahren, solange sie dabei
iiberholt werden kénnen. Mit Anhinger, auf einer Busspur
oder mit einem Moped muss man hintereinander fahren (Art.
43.2).

Gruppen von 15 bis 50 Radfahrern brauchen Radwege nicht
zu benutzen und diirfen nebeneinander fahren. Gruppen bis
150 Radfahrer brauchen zwei Begleitfahrzeuge und zwei
Fiihrungspersonen (Art. 43-2).

Ein Fahrrad ohne Motor darf maximal 2.50 m lang sein, inklu-
sive Beladung; diese darf maximal 0.50 m nach hinten iiber-
stehen (Art. 46).

Bei Dunkelheit oder einer Sichtweite unter 200 m miissen
Fahrrader mit Beleuchtung fahren; d.h. vorne ein wei3er oder
gelber Scheinwerfer, hinten ein rotes Riicklicht (Art. 30.3),
das bei Dunkelheit aus mindestens 100 m Entfernung sicht-
bar ist (Art. 82.1.1).

Vorne muss ein weiler, hinten ein roter Reflektor sein; letzte-
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rer getrennt vom Riicklicht. Pedale miissen Pedalreflektoren
haben, und alle Rédder mindestens zwei gelbe Speichenreflek-
toren oder ein weiller reflektierender Streifen auf dem Rei-
fen (Art. 82.1.1). Reflektoren diirfen nicht dreieckig sein (Art
82.1.4).

Rider mit Raddurchmessern bis 500 mm, Réder ohne Ge-
packtrager, mit Rennlenker und hochstens 25 mm breiten
Reifen, sowie Rider mit mindestens 38 mm breiten Reifen
bei 650 mm Raddurchmesser oder mindestens 32 mm breiten
Reifen bei 700 mm Raddurchmesser und ohne Schutzbleche
und ohne Gepicktriger miissen bei Tageslicht keine Beleuch-
tung haben. Wenn sie ein Schutzblech haben, dann miissen
sie auch die weien/roten Reflektoren vorne/hinten haben
(Art. 82.1.1).

Drei- und Vierrdder miissen mehr Reflektoren haben: bei zwei
Vorderradern zwei weilde Reflektoren vorne, bei zwei Hin-
terrddern zwei rote Reflektoren hinten, jeweils mit gleicher
Form und Grofle (Art. 82.1.4).

Fahrrédder diirfen mit gelben oder orangen Blinkern ausgeriis-
tet werden (Art. 82.1.5).

Fahrréader miissen mit einer Klingel 0.4. ausgestattet sein, die
aus mindestens 20 m Entfernung zu hoéren ist (Art. 82.2).

Fahrrdder miissen mit zwei Bremsen ausgestattet sein, je-
weils eine auf Vorderrad und Hinterrad — aufler wenn der
Raddurchmesser hochstens 500 mm betrigt, dann reicht ei-
ne Bremse. Fiir Drei- und Vierrdder gilt lediglich, dass die
Bremsanlage ausreichend wirksam ist (Art. 82.3).

Fahrrader diirfen bis zu 0.75 m breit sein, Drei- und Vierrader
bis zu 2.50 m breit, und Fahrradanhénger bis zu 1 m breit
(aber nicht breiter als das ziehende Drei- oder Vierrad) (Art.
82.4).

225



Kapitel 20. Rechtliches

* Ein Fahrradanhanger darf bis zu 80 kg wiegen, mit Auflauf-
bremse auch mehr (Art. 82.5).

20.6 Rechtssituation in Frankreich

In Frankreich wird der Stralenverkehr durch den Code de la rou-
te>* geregelt. Die Regelungen speziell fiir Radfahrer sind:

* Wenn bei einem motorisierten Zweirad nicht die vorgeschrie-
benen Sicherheitsausriistung verwendet, kann das Fahrzeug
stillgelegt werden (Art. 1431-1).

* Radwege und Radfahrstreifen sind laut Definition ausschliel3-
lich fiir Zwei- und Dreirdder reserviert (Art. R110-2).

* Ein Fahrrad ist ein Fahrzeug mit mindestens zwei Rddern, das
ausschliefSlich per Muskelkraft angetrieben wird. Ein Pedelec
(cycle a pédalage assisté) darf maximal eine Unterstiitzungs-
leistung von 0.25 kW und bis maximal 25 km/h haben (Art.
R311-1).

¢ Nachts oder bei schlechter Sicht muss ein Fahrrad (und auch
ein Fahrradanhinger; Art. R416-10) vorne ein blendfreies
weilles oder gelbes Positionslicht (Art. R313-4) und hinten
ein Riicklicht haben, das wéhrend der Fahrt gut sichtbar ist
(Art. R313-5).

e Fahrrdder missen hinten mindestens einen Riickstrahler ha-
ben (Art. R313-18).

* Fahrrdader miissen gelbe Reflektoren haben, die von der Seite
zu sehen sind (Art. R313-19).

e Fahrrdder miissen Pedalreflektoren und einen von vorne
sichtbaren weilfen Reflektor haben und diirfen hinten links

54 https://www.codes-et-lois.fr/code-de-la-route/texte-integral
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20.6. Rechtssituation in Frankreich

einen Abstandhalter haben (Art. R313-20).

Fahrrdder miissen eine Glocke haben, die mindestens 50 m
weit horbar ist; andere akustische Signale sind nicht erlaubt
(Art. R313-33).

Fahrrader miissen zwei wirksame Bremsen haben (Art. R315-
3).

Auf Biirgersteigen diirfen nur Kinder bis 8 Jahre fahren, an-
sonsten miissen Fahrrdder geschoben werden. Das Schieben
auf der Straf’e (am rechten Fahrbahnrand) wird geduldet
(Art. R412-34, -36).

Radfahrer miissen sich beim Linksabbiegen nicht links ein-
ordnen (Art. R415-4).

Nachts oder bei schlechter Sicht miissen Radfahrer aul3erorts
eine gelbe Warnweste tragen (Art. R431-1-1).

Fiir Personenbeférderung muss ein fest installierter Sitz vor-
handen sein (Art. R431-5).

Fahrrédder mit Anhéngern diirfen nicht nebeneinander auf der
Stralle fahren (Art. R431-6); ohne Anhédnger hoéchstens zu
zweit nebeneinander (Art. R431-6).

Radfahrer diirfen sich nicht von anderen Fahrzeugen ziehen
lassen (Art. R431-8).

Die Benutzung von Radwegen und Radfahrstreifen ist fiir
Zwei- und Dreirdder verpflichtend (Art. R431-9).

Radfahrer diirfen Fullgéngerzonen mit Schritttempo befah-
ren, aber miissen auf Fuf3gdnger Riicksicht nehmen (Art.
R431-9).

Radfahrer diirfen aullerorts auf Seitenstreifen fahren (Art.
R431-9).
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* Aulerorts diirfen Fahrrdder ohne Anhénger auf Biirgerstei-
gen fahren, miissen aber bei Ful’gidngern auf Schrittge-
schwindigkeit abbremsen (Art. R431-10).

¢ Bei Fahrradern mit einem Sitz fiir einen Beifahrer (auf3er Tan-
dems) muss dieser einen Gurt oder einen Haltegriff und zwei
Ful3stiitzen haben. Bei Kindern unter 5 Jahren muss es ein
spezieller Kindersitz sein (Art. R431-11).

20.7 Rechtssituation im Vereinigten Konig-
reich

Im Vereinigten Konigreich sind die Strafenverkehrsregeln im
Highway Code®> zusammengefasst. Dieses ist kein Gesetzeswerk,
sondern enthalt sowohl Ratschldge wie auch Vorschriften (mit Ver-
weis auf die entsprechenden Gesetze). Die wichtigsten Vorschriften
fiir Radfahrer lauten:

* Bei Nacht sind ein weifSer Scheinwerfer, ein rotes Riicklicht,
ein roter Riickstrahler und Pedalreflektoren vorgeschrieben
(Rule 60). Weitere Reflektoren werden empfohlen, blinkende
Lichter sind erlaubt.

* Es gibt keine Radwegbenutzungspflicht, aber das Fahren auf
dem FuBBweg ist verboten (Rule 64).

* Die Benutzung von Mobiltelefonen o.4. wahrend der Fahrt ist
verboten (Rule 149).

* Radfahrer diirfen nicht auf Motorways fahren (Rule 253).

55 https://www.gov.uk/guidance/the-highway-code
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20.8 Rechtssituation in Danemark

In Danemark wird der Radverkehr im Ferdselsloven®® geregelt:

Fuligdnger (= auch z.B. Rollschuhfahrer) diirfen auf dem
Radweg laufen, falls kein Fullweg vorhanden ist und sie Rad-
fahrer nicht behindern (§10).

Kleinkraftrader miissen den Radweg benutzen, falls nicht
durch Beschilderung anders geregelt (§14.2).

Radfahrer diirfen auch rechts iiberholen (§21).

An Haltestellen haben die FuBginger Vorrang bei Uberque-
rung des Radwegs (§27.4).

Wiéhrend zweirddrige Fahrrdder bei ausreichend Platz neben-
einander fahren diirfen, ist das bei Mehrspurern niemals er-
laubt (8§49.1).

AuBRerdem gibt es die Bekendtggrelse om cyklers indretning og ud-
styr°” mit folgenden Regelungen:

Fahrréder, die in der EU, Tiirkei oder einem EWR-Staat legal
sind, dirfen auch in Danemark verwendet werden (§2.3).

Fahrrader diirfen maximal vier, Fahrradanhénger maximal
zwei Rader haben (83).

Ein Mehrspurer darf bis zu 1.25 m breit sein (mit Beladung;
ohne Spiegel etc.) (§5.1).

Ein Fahrrad darf nicht ldnger als 3.5 m sein (incl. Beladung,
incl. Anhdnger) (85.3, §6.1).

Ein Fahrrad muss mindestens zwei unabhingige Bremssyste-
me haben, die auf Vorder- und Hinterrad wirken (§87).

56 https://www.retsinformation.dk/eli/1ta/2021/1710
57 https://www.retsinformation.dk/eli/1ta/2016,/976
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Ein Fahrrad muss einen weien oder gelben Scheinwerfer
(sichtbar in 300 m) und ein rotes Riicklicht haben. Die Hellig-
keit mindestens 4 cd in Sichtachse und 0.4/0.05 cd in 20°/80°
von der Seite betragen (§8.1, §9).

Bei einem Mehrspurer darf der Scheinwerfer hochstens 0.5 m
vom linken Rand entfernt sein, ab einer Breite von 1 m miis-
sen zwei Riicklichter in mindestens 0.6 m Abstand montiert
sein (§8.2).

Gelbe Pedalreflektoren und gelbe Speichenreflektoren bzw.
weilse Reifenreflektoren sind vorgeschrieben (§18, §19).

Vorne und hinten miissen weifSe/rote Reflektoren sein. Al-
le Reflektoren miissen der UN/ECE-Regelung 88 entsprechen
(833).

Ein Mehrspurer muss einen gelben Blinker und Bremslichter
haben, falls das Abbiegen/Bremsen nicht mit dem Arm ange-
zeigt werden kann (§13).

Ein Fahrrad muss eine Klingel haben; eine Hupe ist verboten

(823).

Ein Hilfsmotor darf maximal 250 W haben und bis maximal
25 km/h unterstiitzen, bis 6 km/h auch ohne zu treten (§27).
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Mitwirkende und Quellen

Version®® 3.0 (Git-Commit: 7ca4fd1, Datum: 2022-12-20)
Mitwirkende:

o Text und Diagramme: Christoph Moder>’

* Englische Ubersetzung: Tony Grant®®

o VM-Slider: Jockel Hofmann®!

58 https://gitlab.com/cmoder/velomobil-grundwissen/

59 https://christoph-moder.de/

60 https://www.velomobilforum.de/forum/index.php?members/anotherkiwi.
21983/

61 https://www.velomobilforum.de/forum/index.php?members/24kmh_sammler.
17233/
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Quellen:

e Abb. 1.1: LazyBiker®?

e Abb. 1.3, 17.1: Daten InterCityBike®, Velomobiel®* (Stand:
2020-02-29)

¢ Abb. 1.4: Daten einer Umfrage®® (Stand: 2020-03-04)

¢ Abb. 1.5: Daten von Christian Schulz®®, online bei Google
Maps®’

e Abb. 1.2, 1.6, 1.7: Daten von der Velomobile-World-
Webseite®® (Stand: 2022-09-05) sowie der fritheren Produk-
tionszahlen von Velomobiel® und InterCityBike”°.

* Abb. 3.1: Ist eine Bearbeitung einer Grafik aus der Wikipe-
dia”!, die urspriinglich vom User Bromskloss stammt und un-
ter der GNU-Lizenz fiir freie Dokumentation 1.272 sowie der
Creative Commons CC-BY-SA”® steht.

e Abb. 4.2: WeLi-Arno’4

e Abb. 5.1, 12.1: Daten von BicycleRollingResistance.com’>

62
63
64
65

66
67

68
69
70
71
72

73
74
75

https://www.velomobilforum.de/forum/index.php?members/lazybiker.21824/
https://www.intercitybike.nl/rijderslijst/index.php?amount=0
http://www.velomobiel.nl/rijderslijst/index.php?amount=0
https://www.velomobilforum.de/forum/index.php?threads/
velomobil-alter-hase-oder-junger-spund.47682/
https://www.velomobilforum.de/forum/index.php?members/hellrich.18913/
https://www.google.com/maps/d/viewer?hl=de&mid =
1Mr5RVj9MMaFSy7xnXUbZmODQEAZDI4n1
https://www.velomobileworld.com/de/auftraege/
https://www.velomobiel.nl/orderboek/
https://www.intercitybike.nl/en/orderboek/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ackermann_radius_M.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Commons:GNU_Free_Documentation_
License, version 1.2

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
https://www.velomobilforum.de/forum/index.php?members/weli-arno.8903/
https://www.bicyclerollingresistance.com/road- bike-reviews
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https://www.bicyclerollingresistance.com/road-bike-reviews

(Autor: Jarno Bierman; Stand: 2022-09-03)

Abb. 15.1: Daten aus dem VM-Slider’®, Quellenangaben sie-
he dort

Abb. 10.1, 10.2, 10.3, 12.3: GPS-Daten von Christoph Moder,
Hohendaten vom Vermessungsamt

Abb. 11.2, 11.3: Fotos Christoph Moder

Abb. 16.3: Topographie aus SRTM-Daten, Velomobilfahrer
aus den Daten von Abb. 1.3 und aus der Mitglieder-Liste
des Velomobil-Forums (Stand: 2022-08-31), per Nomina-
tim”7 geocodiert.

Abb. 16.5: Bevolkerungsdichte nach NUTS-3-Regionen aus
den Daten von Eurostat’® (Stand: 2019), Velomobilfahrer
aus den Daten von Abb. 1.3 und aus der Mitglieder-Liste
des Velomobil-Forums (Stand: 2022-08-31), per Nomina-
tim”° geocodiert.

Sonstige Diagramme: mit NumPy®® berechnet und mit Mat-
plotlib8! gezeichnet

Titelbild: Velomobil DF am Walchensee, Blick von Osten Rich-
tung Sachenbach; Foto Christoph Moder

Riickseite: Bayerische Liegeradtage in Ornbau 2021, auf dem
Campingplatz; Foto Christoph Moder

76 https://cmoder.gitlab.io/velomobil-grundwissen/vm-slider/vm-slider.html

77 http://nominatim.org/

78 https://ec.europa.eu/eurostat/estat-navtree-portlet-prod/
BulkDownloadListing?dir=data&sort=1&sort=2&start=d

79 http://nominatim.org/

80 https://numpy.org/

81 https://matplotlib.org/
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ANHANG B

Berechnungen und Parameter

Alle Diagramme in diesem Buch sind mit folgenden Parametern
und Formeln berechnet:

* Masse des Fahrers: 75 kg

* Masse des Velomobils: 25 kg

* Effektive Querschnittsfliche: 0.05 m?

* Rollwiderstandskoeffizient: 0.005 (und cg4yn, = 0.1)
* Antriebsverluste: 8%

Die genauen Berechnungen findet man im Quellcode der Skripte
im Git-Repository des Buchs®?.

82 https://gitlab.com/cmoder/velomobil-grundwissen/-/blob/master/data/
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B.1 Rollwiderstand

Der Rollwiderstand ist die Kraft, die aufgewendet werden muss,
um ein Rad iiber eine raue Oberflache zu rollen. Sie ist vor allem
von der Auflast abhéngig; alle weiteren Einfliisse fasst man in einer
Konstante, dem Rollwiderstandskoeffizienten cg, zusammen (siehe
auch: Was ist die dynamische Rollreibung? (S. 125)). Somit lautet
die Formel:

Fron = cr - Fx

Dabei ist die Normalkraft Fy = m - g, d.h. der Anteil des Gewichts
(= Masse mal Erdbeschleunigung), der senkrecht auf die Oberfla-
che driickt. Die Masse geht also linear ein, die Geschwindigkeit
spielt keine Rolle.

Die Leistung ist Arbeit pro Zeit, also Kraft mal Weg geteilt durch
Zeit, oder zusammengefasst Kraft mal Geschwindigkeit:

Prolleroll'U:cR'm'g'v

Die Rollwiderstandsleistung steigt also linear mit der Geschwindig-
keit v.

Allerdings zeigen Messungen, dass die Rollwiderstandskraft nicht
konstant ist, sondern geschwindigkeitsabhéngig (siehe: Was ist die
dynamische Rollreibung? (S. 125)). Nach der Rechenkonvention
von Kreuzotter ergeben sich folgende Formeln:

Frollch'FN+Cdyn'U

2
Proll:Froll'U:CR'm'g'U""cdyn'v

236



B.2. Rollwiderstandskoeffizient

B.2 Rollwiderstandskoeffizient

Den wohl umfangreichsten und konsistentesten Test von Fahrrad-
reifen bietet die Webseite Bicycle Rolling Resistance®3. Dort wer-
den die Reifen auf einer 77 cm grof3en Trommel getestet, mit einer
Auflast von 42.5 kg, einer konstanten Geschwindigkeit und Luft-
temperatur und nach 30 Minuten Aufwérmphase.

Wie man in Abb. 5.1 sehen kann, liegt der Rollwiderstandskoeffizi-
ent bei Rennradreifen meist im Bereich zwischen 0.003 und 0.006.

Allerdings werden schnelle Reifen dort nur in Rennrad-Grof3en ge-
testet, wihrend beim Velomobil zumindest die Vorderrdder deut-
lich kleiner sind. Es ist also anzunehmen, dass der Rollwiderstand
bei kleinen Reifen etwas hoher ist — falls Material und Fertigung
identisch zu den grof3en Reifen ist. Zudem haben bei den meisten
Velomobilen die Vorderrader einen negativen Sturz; das diirfte den
Rollwiderstand auch etwas erhéhen (sieche: Warum stehen die Vor-
derrdder schrdg? Bremst das nicht? (S. 41)).

Eine weitere Quelle fiir Rollwiderstandsmessungen ist das Blog von
Wim Schermer®*; dieser konzentriert sich bei seinen Tests auf Rei-
fengrolien fiir Velomobile und Liegerader. Allerdings verwendet er
keinen Rollenpriifstand, sondern seine Pendelmethode®® — zwei mit
einer Achse verbundene Réder tragen ein exzentrisch befestigtes
Gewicht, so dass das Konstrukt hin- und herrollt. Allerdings sind
manche seiner Messergebnisse {iberhaupt nicht in Einklang mit
den Messergebnissen vom Rollenpriifstand und auch den subjek-
tiven Erfahrungen vieler Fahrer. Vermutlich liegt es an der langsa-
men Rollgeschwindigkeit der Pendelmethode und damit am dyna-
mischen Rollwiderstand (S. 238), der den gesamten Rollwiderstand

83 https://www.bicyclerollingresistance.com/

84 http://wimschermer.blogspot.com/search/label/bandentest

85 http://wimschermer.blogspot.com/2011/07/oscillerend-banden-test-apparaat.
html

237


https://www.bicyclerollingresistance.com/
http://wimschermer.blogspot.com/search/label/bandentest
http://wimschermer.blogspot.com/search/label/bandentest
http://wimschermer.blogspot.com/2011/07/oscillerend-banden-test-apparaat.html

Anhang B. Berechnungen und Parameter

bei hoher Geschwindigkeit stark anwachsen lésst.

B.3 Dynamischer Rollwiderstand

Es herrscht weitgehend Einigkeit, dass sich Leistungsmessdaten am
besten mit einer Rollwiderstandskraft erkldren lassen, die nicht
konstant ist, sondern mit der Geschwindigkeit anwachst. Allerdings
gibt es bisher kaum Messungen des dynamischen Rollwiderstands-
koeffizienten, und auch keine schliissige Erkldrung der Ursache.

Im Kreuzotter-Rechner wird ¢4y, = 0.1 angenommen, ebenso in
den hiesigen Diagrammen. Das bedeutet beispielsweise, dass einem
von Bicycle Rolling Resistance bei 28.8 km/h gemessenen Rollwider-
standskoeffizienten von 0.005 ein Basis-Rollwiderstandskoeffizient
von 0.0042 entspricht.

Fine weitere Messung stammt von Charles Henry®®, auf einem
Rollenpriifstand ermittelt; er kommt auf eine durchschnittliche
Erh6éhung des Rollwiderstandskoeffizienten um 0.0001 pro m/s
Geschwindigkeitszuwachs. Im vorigen Beispiel wire der Basis-
Rollwiderstandskoeffizient damit ebenfalls 0.0042.

Allerdings zeigt sein Diagramm auch, dass der Anstieg des Roll-
widerstandskoeffizienten nichtlinear erfolgt — er ist bei niedrigen
Geschwindigkeiten stérker, und dass die Zunahme bei unterschied-
lichen Reifen verschieden ist.

Auch bei Bicycle Rolling Resistance gibt es eine kleine Messung®’,
allerdings bei relativ niedrigem Reifendruck; hier ist das Ergebnis
deutlich niedriger, ndmlich 0.000067 pro m/s.

86 https://www.velomobil.ch/ch/de/rollenpruefstand
87 https://www.bicyclerollingresistance.com/specials/crr-speed-test
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B.4 Temperatur und Feuchtigkeit

Beim Luftwiderstand sind die Auswirkungen von Temperaturédn-
derungen ziemlich klar; die Temperatur T beeinflusst ndmlich die
Luftdichte p, diese wird mit steigender Temperatur geringer:

_p-M
P=FR.T

Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst ebenfalls die Luftdichte (iiber die
Gaskonstante R); sie sinkt bei steigender Luftfeuchtigkeit. Der Ein-
fluss von Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf den Luftwiderstand
ist bei iiblichen Auflentemperaturen aber eher gering.

Ganz anders ist es dagegen beim Rollwiderstand. Dieser erhoht
sich ebenfalls mit sinkender Temperatur, allerdings nichtlinear —
in manchen Féllen steigt er nahe des Gefrierpunkts drastisch an, so
dass ein guter Sommerreifen im Winter zu einem Bremsanker wird.
Je nach Reifen unterscheidet sich die Temperaturabhéngigkeit aber
sehr stark; tendenziell haben dickwandige Reifen eine stérkere
Temperaturabhingigkeit. Auch das Material des Fahrradschlauchs
spielt eine Rolle; Butyl-Schlduche werden bei tiefen Temperaturen
schwergéngiger als Latex-Schlduche. Die Ursache fiir diese Tempe-
raturabhéingigkeiten ist unklar, entsprechend kann man sie nicht
berechnen, und Messungen dazu sind aufwéndig und gibt es daher
kaum.

Feuchtigkeit hat auch einen Einfluss auf den Rollwiderstand; auf
nasser Stralse ist der Rollwiderstand hoher. Ursache diirften Ad-
hisionskrafte sein; diese sind vermutlich nicht auf einfache Weise
berechenbar.
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B.5 Luftwiderstand

Luftwiderstand ist grundsétzlich kompliziert (siehe: Was ist Luftwi-
derstand? (S. 106)); zur Berechnung reduziert man ihn aber {ibli-
cherweise auf den Druckwiderstand und packt alle anderen Effekte
in den cy-Wert (siehe: Was ist der cW-Wert? (S. 108)). Somit ist die
Luftwiderstandskraft vereinfacht der Staudruck (pgyn = 1/2-p- v2),
der auf die effektive Querschnittsfldche wirkt:

1
Fair:pdyn'Aeffzi'CW'A'p"Uz
1 .

Pair: air'vzi'CW'A'p'UJ
Somit gehen die Querschnittsfliche A und die Luftdichte p linear
in den Luftwiderstand ein, die Geschwindigkeit v aber quadratisch
in die Luftwiderstandskraft und sogar in der dritten Potenz in die
Leistung.

Da Velomobile aber eine recht aerodynamische Form haben, spielt
nicht nur der Druckwiderstand eine Rolle, sondern auch der Rei-
bungswiderstand. Das bedeutet, es kommt nicht nur auf die Form
und Querschnittsflache an, sondern auch auf die gesamte umstrém-
te Oberflache — eine grol3e Oberfldche sorgt fiir viel Oberflachen-
reibung und wird an einem erhohten cy-Wert sichtbar.

B.6 Luftwiderstandskoeffizient

Messungen des Luftwiderstands sind aufwindig; um ihn unabhén-
gig vom Rollwiderstand zu messen, braucht man einen Windkanal,
und entsprechend wenige Messungen gibt es. Die vermutlich einzi-
ge Vermessung mehrerer unterschiedlicher Velomobil-Typen wur-
de an der Ostfalia-Hochschule in Wolfenbiittel durchgefiihrt; die
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Ergebnisse wurden 2022 in der Publikation ,Luftwiderstandsmes-
sung verschiedener Velomobile im H.-U.-Meier-Windkanal®®“ von
Velten et al. veroffentlicht.

Die Querschnittsflichen der gemessenen Velomobile liegen zwi-
schen 0.393 m? und 0.472 m?, wobei die als schnell bekannten
Velomobile alle um oder unterhalb von 0.41 m? liegen.

Der cyw-Wert lag fiir die Velomobile mit Kopfhaube bei 53 km/h im
Bereich zwischen 0.11 und 0.17; die (relevantere) effektive Quer-
schnittsfliche lag fiir diese Fahrzeuge zwischen 0.044 m? und 0.071
m?. Dabei gab es nur einen geringen Unterschied zwischen Velomo-
bilen mit offenen und geschlossenen Radkiasten (bzw. Hosen). Al-
lerdings wurde die Messung nicht mit rotierenden Radern durchge-
fiihrt, so dass Velomobile mit geschlossenen Radkésten in Realitét
einen grof3eren Vorteil haben miissten.

Aullerdem war der Untergrund stationir, hat sich also nicht wie
eine Stral3e relativ zum Velomobil bewegt. Das bedeutet, die Stro-
mung am Unterboden ist in Realitdt etwas anders als im Windka-
nal. (Es wurde aber zumindest der Abstand zum Untergrund ver-
grofSert, um den Einfluss dessen Grenzschicht zu verringern.) Und
da die Velomobile stationidr waren, traten auch keine Vibrationen
der Karosserie auf, wie das auf der StrafSe der Fall wére. Die Mess-
ergebnisse sind also nicht direkt in die Realitét {ibertragbar.

Ein interessantes Ergebnis ist jedoch, dass bei den schnellen Velo-
mobilen der cy-Wert in allen Messungen mit der Geschwindigkeit
gesunken ist. Das ist nicht ganz {iberraschend; dieser Wert ist nur
fiir eine turbulente Strémung ndherungsweise eine Konstante (sie-
he: Was ist der cW-Wert? (S. 108)) — fiir diese Velomobile diirfte die
Reynolds-Zahl also noch nahe des laminaren Bereichs sein.

88 https://www.ostfalia.de/cms/de/m/fakultaet-maschinenbau/News/Velomobil
Vergleichsmessung HUM.pdf

241


https://www.ostfalia.de/cms/de/m/fakultaet-maschinenbau/News/Velomobil_Vergleichsmessung_HUM.pdf
https://www.ostfalia.de/cms/de/m/fakultaet-maschinenbau/News/Velomobil_Vergleichsmessung_HUM.pdf

Anhang B. Berechnungen und Parameter

B.7 Antriebsverluste

Bei einem Fahrradantrieb gibt es sowohl lastabhédngige als auch
lastunabhingige Verluste. Entsprechend héngt der Wirkungsgrad
von der Tretleistung ab — je hoher, desto besser der Wirkungsgrad,
weil die lastunabhéingigen Verluste weniger ins Gewicht fallen.

Bei einem sauberen und gut geschmierten Kettenantrieb konnen
die Antriebsverluste 2% oder weniger betragen. Bei einer Ket-
tenschaltung kommen noch die Schaltrdlichen dazu; wenn diese
leichtgéngig sind, konnen die Antriebsverluste dhnlich niedrig sein
— allerdings kénnen sie bei Kettenschréaglauf und schmutziger Kette
durchaus 5% oder mehr betragen (jeweils bezogen auf eine hohe
Tretleistung). Ebenso bei Nabenschaltungen: Wéhrend die Verluste
im Direktgang ebenfalls 2% oder weniger betragen konnen, stei-
gen sie in anderen Gangen auf 5% oder mehr (Speedhub, gemes-
sen durch Rohloff®?). Eine Messung von Andreas Oehler®® kommt
durchwegs auf hohere Verluste: Kettenschaltungen und gute Na-
benschaltungen liegen rund um 5% Verlust, schlechte Nabenschal-
tungen erreichen 10% Verlust oder mehr.

Fiir Velomobile gibt es keine systematische Untersuchung, daher
kann man die Verluste nur abschétzen. Velomobile haben ({ibli-
cherweise eine Kettenschaltung (mit kaum Schraglauf), aber da-
zu kommen im Antriebsstrang zwei Umlenkrollen (= lastabhingi-
ge Verluste) und im Leertrum eine im Kettenrohr schleifende Ket-
te (= lastunabhingige Verluste). Somit muss man von Verlusten
von 5%-10% ausgehen. Kreugzotter geht in seinem Leistungsrech-
ner von 8.3% Verlustleistung aus.

89 https://www.rohloff.de/de/erleben/technik-im-detail/wirkungsgrad/
wirkungsgradmessung

90 https://fahrradzukunft.de/17/wirkungsgradmessungen-an-nabenschaltungen-2#
ergebnisse
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ANHANG C

Glossar

Aerobelly
Eine grofSere Menge viszeralen Fettgewebes (Biopren), dem
scherzhaft nachgesagt wird, die Aerodynamik zu verbessern
—jedoch irrelevant im Velomobil. Auch Feinkostgewélbe, Gos-
sermuskel oder Knodelfriedhof genannt.

Bewegungsenergie

kinetische Energie
Diese Energie muss aufgewendet werden, um eine Masse in
Bewegung zu versetzen. Die Formel lautet By, = 1/2-m - v?,
d.h. die Masse m geht linear und die Geschwindigkeit v geht

quadratisch ein.

Bigfoot
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Bauteil beim DF-Velomobil, das den Tretlagermast am hinte-
ren Ende abstiitzt.

Biopren
Scherzhafte Bezeichnung des Korperfetts, das analog zu z.B.
Neopren der Warmeisolierung und Polsterung dient, aber zu-
sédtzlich noch als Energiespeicher dient und dabei kein Zu-
satzgewicht am Fahrrad verursacht.

boruttisieren
Diebstahlschutz, indem man das Rad optisch so verschandelt
und ungepflegt aussehen lasst, dass es fiir Diebe unattraktiv
wird.

Bovidenmatte
Scherzhafte Bezeichnung einer Sitzunterlage aus Lammfell.

Bremsanker
Ein Reifen mit sehr hohem Rollwiderstand. Besonders dick-
wandige Reifen mit Pannenschutzeinlage scheinen dafiir pra-
destiniert.

Bump Steer
Federungsbedingter Lenkeinfluss; siehe Was ist ,,Bump Steer*?
(S.47).

CFD
Computational Fluid Dynamics, also Simulation der Stromung
von Fluiden (Flissigkeiten, aber auch Gase wie Luft) per
Computer.

Cleat
Metallplatte an der Sohle von Klickschuhen, mit der diese in
Klickpedalen einrasten.

Delta
Dreirad, bei dem ein Rad vorne und zwei hinten sind (im Ge-
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gensatz zum Tadpole). Benannt nach dem griechischen Buch-
staben Delta, der wie ein Dreieck aussieht.

delphinieren

In hiigeligem Geldnde kann man schnell und energiespa-
rend unterwegs sein, wenn die Hiigel nicht zu hoch sind -
dann kann man némlich in der Ebene in Ruhe Schwung neh-
men, damit die Steigung {iberwinden, und bergab wieder Ge-
schwindigkeit fiir den néchsten Hiigel aufnehmen. Wie Del-
phine, die beim Schwimmen aus dem Wasser springen und
dabei auch nicht langsamer werden.

Dichtmilch
Eine Latex-haltige Fliissigkeit, mit der ein Tubeless-Reifen ab-
gedichtet wird. Diese wird vor der Montage in den Reifen
gegeben, oder kann beim MilkIt-System durch spezielle Ven-
tile mittels einer Spritze nachtréglich eingespritzt oder auch
abgesaugt werden. Da die Dichtmilch austrocknet, muss sie
alle paar Monate nachgefiillt werden.

Doppelmanta
Fahrweise, bei der man beide Arme aus dem Cockpit héngt.
Dies funktioniert nur bei einem Tiller-Lenker gut, da sich Pan-
zerlenkhebel zu tief befinden, um sie mit heraushédngenden
Armen zu bedienen. Der Name kommt vom Opel Manta, des-
sen Fahrer dafiir bekannt waren, gerne den linken Ellenbogen
aus dem Fenster zu halten. Da das Velomobil schmaéler ist,
kann man es mit beiden Armen machen - das ist vor allem
im Sommer interessant, um die Arme im Fahrtwind besser zu
kiihlen.

Einspurer
Ein Fahrrad, bei dem die Rader hintereinander stehen, und
das sich deshalb in die Kurve neigen kann. Dies kann ein Lie-
gerad, aber ebenso ein Aufrechtrad sein. Velomobile sind aber

245



Anhang C. Glossar

praktisch immer Mehrspurer.

effektive Querschnittsflache
Das Produkt aus Querschnittsfliche und Luftwiderstandsko-
effizient (cw - A). Es ist eine Vergleichsgrofle, mit der man
den Luftwiderstand verschieden grof3er und verschieden ge-
formter Korper vergleichen kann — die Luftwiderstandskraft
entspricht dem Staudruck auf die effektive Querschnittsfla-
che.

Entfaltung
Entfernung, die man mit einer Kurbelumdrehung zuriicklegt;
und damit ein Maf fiir die Ubersetzung des Antriebs. Die Ent-
faltung héngt von der Schaltung, dem gewéhlten Gang und
der Grofde des Antriebsrads ab; im niedrigsten Gang haben
Velomobile eine Entfaltung von etwa 2 m, im hochsten Gang
von etwa 11 m.

ETRTO

Standard zur Bezeichnung von RadgréfRen. Der Durchmesser
wird bis zur Hohe des Felgenhorns gemessen; d.h. das ist we-
der der Durchmesser des Felgenbetts, noch der Aullendurch-
messer der Felge. Die Zoll-Angabe bezeichnet dagegen nicht
die Grolde der Felge, sondern die Gesamtgrofde mit Reifen —
daher ist eine Felge mit ETRTO-Durchmesser 622 mm bei ei-
nem Rennrad ein 28“-Rad, wihrend man bei einem Moun-
tainbike mit breiten Reifen von 29“ spricht.

Federbein
Bestandteil einer Einzelradaufthdngung, bei der der drehbare
Radtrager mit einer Federung und DAmpfung ausgestattet ist.
Auch MacPherson-Federbein genannt.

Gelcoat
Gefarbtes Kunstharz, das als dullere Schicht den Faserver-
bundwerkstoff vor u.a. UV-Strahlung schiitzt. Wird vor allem
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im Bootsbau verwendet, aber auch bei manchen Velomobi-
len. Der Gelcoat wird beim Laminieren zuerst in die Negativ-
form gestrichen; dariiber kommt dann das Fasergewebe und
Epoxidharz. Wird kein Gelcoat verwendet, muss das fertige
Velomobil lackiert oder foliert werden.

Geradeauslauf
Der Geradeauslauf wird positiv beeinflusst von einem grof3en
Radstand, einer unempfindlichen Lenkung, einer geringen
Windempfindlichkeit, und (v.a. bei einem Einspurer) von ei-
nem grofsen Nachlauf.

Grenzschicht

Bereich eines stromenden Fluids nahe einer Oberfldche, bei
dem dessen Geschwindigkeit relativ zur Oberflache von null
bis auf die Stromungsgeschwindigkeit des restlichen Fluids
anwéchst. Diese kann laminar sein (d.h. es gibt innerhalb der
Stromung einen Geschwindigkeitsgradienten) oder turbulent
(d.h. es gibt kleine Wirbel entlang der Oberflache, die die
laminare Strémung von dieser trennen).

Haube
Die Abdeckung der Einstiegsluke, meist mit seitlichen Fens-
tern und vorne einem aufklappbaren Motorradvisier, heif3t
Haube.

Haubist

Ein Velomobilfahrer, der bevorzugt mit Haube fahrt. Bei die-
sem Thema gibt es sehr unterschiedliche Vorlieben; manche
Velomobilisten bevorzugen frischen Wind um den Kopf und
fahren teilweise sogar im Winter im Cabrio-Modus (dann mit
Miitze, Halstuch und Schaumdeckel). Andere fahren meist mit
Haube, teils sogar im Hochsommer, weil u.a. dann die Sonne
nicht direkt auf den Kopf brennt und man ohne Sonnencréeme
fahren kann.
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Hosen

HPV

Hump

Hutze

IGUS

Eine aerodynamische Abdeckung offener Radkdsten. Siehe
Was sind Hosen? (S. 113).

Human Powered Vehicle, also sinngemifs muskelbetriebenes
Fahrzeug. Auch der Name des deutschen Vereins, HPV
Deutschland e.V.; der internationale Dachverband heil3t IHPV.

Erh6hung im Felgenbett mancher Tubeless-Felgen, die ge-
wahrleistet, dass der Reifen aufen am Felgenhorn bleibt und
nicht nach innen rutscht. Dazu muss man meist beim Auf-
pumpen den Reifen etwas iiberpumpen, bis er durch den
Druck iiber den Hump rutscht. Man kann einen Hump selber
nachriisten, indem man einen Faden in das Felgenbett par-
allel zum Felgenhorn legt und mit Tubeless-Felgenband ab-
deckt.

Der hintere obere Teil eines Velomobils, der hinter dem Kopf
beginnt und in einem Bogen zum Heck verlduft. Sie dient als
aerodynamische Fortsetzung des Kopfs und verhindert dort
Verwirbelungen, dhnlich wie ein {iberdimensionierter Aero-
Helm. Zugleich ist es der hochste Punkt des Velomobils und
wegen der starken Kriimmung sehr steif, sie dient daher auch
als Uberrollbiigel bei einem Unfall.

Eine Firma, die Kunststoffgleitlager herstellt. Da im Lenk-
gestidnge eines Velomobils etliche Kugelkopfe verbaut sind,
kann man durch Kunststoffausfiihrungen einiges an Gewicht
sparen.

ingmarisieren

Kettenpflege, indem man die Kette nicht pflegt. Da Verschleif3
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vor allem von Dreck verursacht wird und dieser durch Ol be-
sonders gut haftet, hat eine 6lfreie Kette eine gewisse Berech-
tigung, wenn die Kette permanent Wasser und Dreck ausge-
setzt ist, man also permanent nacholen miisste und die Kette
effektiv wassergeschmiert ist — und das Fahrrad auch haufig
benutzt wird, so dass die Kette nicht festrostet. Im Velomo-
bil ist das keine gute Idee, weil dort die Kette fast keinem
Dreck und Wasser ausgesetzt ist, und eine saubere Kette ist
am reibungsdrmsten, wenn sie ausreichend geolt ist.

K-Heck

Ein Fahrzeugheck, das sich nicht komplett verjiingt, sondern
scharf abgeschnitten ist. Die scharfe Kante sorgt dafiir, dass
die Stromung hinten nicht nach innen umgelenkt wird und
dort verwirbelt, sondern schlagartig abreif3t. Es ist zwar ge-
ringfligig ineffizienter als ein langes Heck, aber die Verluste
durch die stérkere Verwirbelung werden zum Teil kompen-
siert durch die kleinere umstromte Oberfliche und das ge-
ringere Gewicht. Benannt nach Wunibald Kamm, daher auch
Kamm-Heck.

Kapazitit

Lange, um die ein Kettenspanner die Kette verkiirzen kann.
Kettenspanner mit langen Kéfigen, wie sie im Mountainbike-
Bereich iiblich sind, haben eine Kapazitidt um die 40 Ketten-
glieder. Um alle Ginge schalten zu konnen, muss die Ka-
pazitat gleich der Differenz zwischen der Summe der Zih-
nezahlen des groRten Kettenblatts und grofdten Ritzels und
der Summe der Zdhnezahlen des kleinsten Kettenblatts und
kleinsten Ritzels sein. Wenn die Kapazitdt nicht ausreicht,
sollte man gro3—gro® noch schalten kénnen, da sonst durch
eine zu straff gespannte Kette Schiden auftreten konnen. Bei
klein—klein hangt die Kette dann durch; das ist aber weniger
problematisch.
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Karkasse

Ein Gewebe, das im Reifen eingebettet ist und die Zugkréfte
durch den Reifendruck und die Verformung aufnimmt. Der
Gummi sorgt nur fiir die Luftdichtheit und die Haftung des
Reifens auf der Strafde; daher fiihrt eine Beschddigung der
Karkasse (z.B. durch einen tiefen Schnitt) oft zu einer Beule
im Reifen oder ldsst den Reifen gleich platzen. Um so eine
Stelle voriibergehend zu reparieren, reicht nicht nur z.B. Kle-
beband, sondern man braucht ein Stiick festen Stoff, das den
Druck des Schlauches auf den umliegenden Mantel verteilt.

Kettenblatt

Als Kettenblatter bezeichnet man die von der Tretkurbel an-
getriebenen Zahnrdder. Damit sie zu einer bestimmten Tret-
kurbel passen, muss der Lochkreis {ibereinstimmen.

Kettenlinie

Eine Fahrradkette hat eine gewisse seitliche Beweglichkeit,
sollte aber moglichst nicht permanent schrig laufen, da dies
den Tretwiderstand und Verschlei® erhoéht. Allerdings sind
bei Velomobilen die Umlenkrollen weit genug von Kettenblatt
bzw. Ritzel entfernt, dass sich der Schréglauf in allen Gdngen
in Grenzen hélt. Zudem sind die Umlenkrollen bei manchen
Velomobilen seitlich verschiebbar.

Kipplinie

Die Rotationsachse, um die sich ein Fahrzeug beim Kippen
dreht; also normalerweise die Verbindungslinie der Radauf-
standspunkte von Vorder- und Hinterrad auf der Seite des
Kippens. Wenn sich der Schwerpunkt aufserhalb der Kippli-
nie des Fahrzeugs befindet, kippt das Fahrzeug um; ist er
innerhalb, zieht die Schwerkraft das Fahrzeug zuriick in die
Senkrechte. Je tiefer und je weiter entfernt der Schwerpunkt
von der Kipplinie ist, desto grofder ist der Hebel, mit dem
die Schwerkraft das Fahrzeug am Kippen hindert. Siehe auch:
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Warum ist ein Vierrad kippstabiler? (S. 23).

Kleiderbiigel
Ein Aluminium-Bauteil in Velomobilen von Velomobiel.nl,
z.B. dem Quest oder Strada, das sich quer hinter dem Sitz
befindet. Wie der Name schon sagt, dhnelt es einem Kleider-
biigel; die beiden langen Schenkel sind links und rechts an
der Karosserie befestigt, und der kurze obere Teil oben in der
Hutze hinter dem Kopf des Fahrers.

Klickpedal

Ein Pedal, bei dem spezielle Schuhe (Klickschuhe) mit ei-
ner Metallplatte (Cleat) einrastet und somit den Ful’ gut fi-
xiert. Dies erlaubt eine effizientere Kraftiibertragung, weil
man nicht vom Pedal abrutschen kann. Es gibt mehrere
verschiedene Systeme; die im Rennradbereich haben meist
groRRe dreieckige Cleats, die mit drei Schrauben befestigt wer-
den. Im Mountainbike-Bereich dominiert dagegen das SPD-
System, dessen kleinere Cleats mit zwei Schrauben befestigt
werden und im Profil der Sohle versenkt ist, so dass man
damit recht gut laufen kann. Daneben ist z.B. noch Speed-
play erwdhnenswert, das einen besonders grofsen Drehbe-
reich bietet.

Klickschuhe
Schuhe fiir Klickpedale. Siehe auch: Braucht man Klickschuhe?
(S. 169)

Kompaktkurbel
Eine Kurbelgarnitur mit zwei Kettenblattern. Da der Lochkreis
nur 110 mm betrédgt, kann ein recht kleines Kettenblatt mon-
tiert werden — man erreicht damit also mit nur zwei Ketten-
blittern einen dhnlich groRen Ubersetzungsbereich wie sonst
mit drei Kettenblattern.

kOnschen
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Kopfiiber im Velomobil hingen (so dass nur noch die Bei-
ne herausschauen), um vorne z.B. an der Schaltung etwas
einzustellen. Da sich der werksseitige Einbau einer War-
tungsoffnung im Tretlager-/Bugbereich noch nicht bei allen
Velomobil-Modellen durchgesetzt hat, ist die Einnahme ei-
ner akrobatischen Montageposition immer wieder unterhalt-
sames Thema unter Velomobil-Besitzern.

Korperoffnungswinkel
Der Winkel zwischen Rumpf und Beinen. Viele Leute kénnen
besser bergauf fahren, wenn dieser Winkel kleiner ist, d.h. sie
aufrechter sitzen oder die Tretlageriiberhéhung grof3er ist.

Kreuzotter

Urspriinglich der Name der Liegerad-Konstruktionen von
Walter Zorn. Er hat aber auch eine gleichnamige Webseite®!
erstellt, auf der sich verschiedene Fahrrad-Eigenschaften be-
rechnen lassen. Vor allem der Rechner fiir Geschwindigkeit
und Leistung ist in der Liegerad-Szene populir, weil die ver-
wendeten Parameter auf Messungen basieren und die Ergeb-
nisse daher realistisch sind.

Langslenker

Eine Stange, die das untere Ende des Federbeins hélt und typi-
scherweise vom vorderen Ende des Radkastens zur Lenkplatte
verlauft. Je weiter innen im Radkasten und je weiter vorne
an der Lenkplatte der Langslenker befestigt ist, desto weiter
aufden kreuzen sich die Richtungen von Langs- und Querlen-
ker, d.h. umso negativer wird der Lenkrollradius. Siehe: Wie
heifsen denn die ganzen Teile am Fahrwerk? (S. 42)

Leertrum
Der Teil der Kette, der vom Kettenblatt zuriick zum Ritzel 1auft
und keine Zugkraft iibertragt (also nicht gespannt ist) — im

o1 http://kreuzotter.de/
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Unterschied zum Zugtrum.

Lenkbriicke
Abdeckung zwischen den vorderen Radkésten, unter der sich
das Lenkgestéinge befindet (d.h. Spurstange und Querlenker).
Da die Briicke ziemlich volumin6s und damit steif ist, wird
dort oft der Tretlagermast oder die vordere Umlenkrolle be-
festigt.

Lenkplatte
Eine Befestigung unteren Ende des Federbeins, an der Ldngs-
lenker, Querlenker, Spurstange und, bei der Pangerlenkung,
auch die Lenkhebel angeschraubt sind. Siehe: Wie heifSen
denn die ganzen Teile am Fahrwerk? (S. 42)

Lenkrollradius
Der Radius, um den sich das Rad beim Lenken um den Dreh-
punkt der Lenkung dreht. Siehe Was hat es mit dem Len-
krollradius auf sich? (S. 34) und Wo ist denn iiberhaupt die
Lenkachse bei einem MacPherson-Federbein? (S. 35).

Lochkreis
Durchmesser, in dem sich die Befestigungsschrauben der Ket-
tenblétter befinden. Géngige Standards sind 130 mm und
110 mm (Kompaktkurbel).

Luftwiderstand
Kraft, die aufgewendet werden muss, um die Luft zu verdran-
gen; sie hiangt ab von der effektiven Querschnittsfldche, der
Luftdichte und der Geschwindigkeit. Siehe Was ist Luftwider-
stand? (S. 106) und Was ist der cW-Wert? (S. 108), und zur
Berechnung im Anhang Luftwiderstand (S. 240).

Mehrspurer
Ein Fahrzeug mit mehreren Ridern, die nicht hintereinander
laufen. So ein Fahrzeug kann sich, im Gegensatz zum Einspu-
rer, nicht in die Kurve neigen (auler spezielle Neigefahrzeu-

253



Anhang C. Glossar

Meufl

ge), fallt dafiir auch nicht um, wenn es still steht oder ein Rad
wegrutscht.

Eigentlich eine Abkiirzung fiir Mitteleuropdisches Fahrradla-
bor; so bezeichnet Harald Winkler seine Fahrrad-Projekte. Be-
kannt geworden ist er aber in den 1990er-Jahren durch seine
Fahrradverkleidungen aus geschlossenporigem Schaumstoff,
die aerodynamisch und sehr leicht waren. Entsprechend be-
deutet gemeufelt, dass ein Bauteil aus Schaumstoff hergestellt
ist.

NACA-Duct

Ein dreieckiger Lufteinlass an der Seite eines Fahrzeugs; sie-
he: Was ist ein NACA-Duct? (S. 116)

Nachlauf

Der Abstand zwischen Spurpunkt und Aufstandspunkt eines
gelenkten Rades. Wenn dieser positiv ist, d.h. der Radauf-
standspunkt hinter dem Spurpunkt ist, dann folgt das Rad
der Richtung des Rahmens — bzw. aus Sicht des Rahmens
kehrt das gelenkte Rad von alleine in die Geradeausstellung
zuriick. Einen positiven Nachlauf kann man erreichen, indem
man das Lenklager vor dem Rad anordnet, oder wenn das
nicht der Fall ist, die Lenkachse so schrag stellt, dass deren
Verldngerung vor das Rad zeigt. Siehe: Was ist der Nachlauf,
und was ist seine Funktion? (S. 36)

Normalized Power

Fahrten mit der gleichen Durchschnittsleistung koénnen fiir
den Korper sehr unterschiedlich belastend sein - je nachdem,
wie stark die Leistung schwankt. Dies wird mit der Normali-
ged Power ausgedriickt, einer empirischen Formel, die Leis-
tungsschwankungen auf die Durchschnittsleistung anrech-
net. Dazu wird die Tretleistung als gleitender Durchschnitt
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iiber 30 Sekunden berechnet, davon die vierte Potenz gebil-
det, gemittelt, und daraus die vierte Wurzel gezogen. Das Er-
gebnis ist eine Durchschnittsleistung, die bei konstanter Leis-
tungsabgabe genauso anstrengend wire wie die schwanken-
de Leistung.

Panzerlenkung
Lenkung bei Dreirddern, bei der zwei Lenkhebel links und
rechts die Réder lenken. Dabei sind die Lenkhebel mit den
Lenkplatten verbunden, die Spurstange dient nur dazu, die
beiden Rider und damit auch die Lenkhebel zu koppeln. Die
Alternative dazu ist ein Tiller.

Pinlock
Scheibe, die innen an einem Motorradvisier befestigt wird
und fiir eine luftdichte Doppelverglasung sorgt. Diese dient
der Warmeisolation und verhindert das Beschlagen. Siehe:
Was macht man gegen beschlagene Scheiben? (S. 174) und Wie
fahrt sich ein Velomobil im Winter? (S. 176)

Querlenker
Eine Stange, die das untere Ende des Federbeins hilt und ty-
pischerweise in der Mitte des Velomobils, unterhalb der Lenk-
briicke, befestigt ist. Je langer der Querlenker ist, desto we-
niger dndert sich sein Winkel beim Einfedern des Federbeins,
und entsprechend geringer ist der Effekt des Bump Steer. Sie-
he: Wie heifSen denn die ganzen Teile am Fahrwerk? (S. 42)

Radkasten
Gehéduse, in denen sich die Rider befinden. Diese dienen
der aerodynamischen Verkleidung, aber auch dem Schutz vor
Dreck (also wie Schutzbleche); und da die Radkésten oft in-
tegraler Bestandteil der Karosserie sind, haben sie auch eine
tragende Funktion; z.B. sind an den Vorderrddern die Feder-
beine oben an den Radkasten festgeschraubt.
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Radscheiben

Scheiben, die an Speichenrdden befestigt werden, um fiir ei-
ne glatte Oberfliche und damit reduzierten Luftwiderstand
zu sorgen. Die Scheiben werden meist auf den Felgen ange-
klebt; wenn sie aus Stoff sind, auch an den Speichen ange-
clipst.

Reifenlatsch

Die Flache des Reifens, die durch die Auflast auf der Stralde
platt gedriickt wird. Die Grofde des Latsches hiangt von der
Auflast und dem Luftdruck ab; da Druck mal Flache gleich
Druckkraft ist, ist die Flache so grof$, dass die Druckkraft
gleich der Auflast ist — mit hoherem Druck lésst sich entspre-
chend der Reifenlatsch verkleinern. Die Form hiangt von der
Reifenbreite ab; bei einem breiten Reifen ist der Reifenlatsch
kurz und breit, bei einem schmalen Reifen schmal und lang.

Risse-Dampfer

Ritzel

Ein Hinterraddédmpfer fiir bestimmte Velomobile. Bietet ein
besseres Dampfungsverhalten, aber hat den Ruf, empfindli-
cher zu sein.

Als Ritzel bezeichnet man die von der Kette angetriebe-
nen Zahnréder, die auf dem Freilauf des Antriebsrads sitzen.
Meist handelt es sich um einen Shimano-Freilaufkorper mit
Nuten, auf dem die Ritzel entweder einzeln oder auf einem
gemeinsamen Ritzeltrager (,,Spider”) zusammengenietet sit-
zen. Die Gesamtheit der Ritzel nennt man Kassette.

Rollwiderstand
Rollreibung

Kraft, die aufgewendet werden muss, um ein Rad iiber eine
raue Oberflache zu rollen; sie hdngt ab von der Auflast und
vom Rollwiderstandskoeffizienten. Siehe: Was ist die dynami-
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sche Rollreibung? (S. 125), und zur Berechnung im Anhang
Rollwiderstand (S. 236).

Sahnehidubchen
So wird eine Haube fiir das Quest genannt.

schiften

Reparatur von Faserverbundwerkstoffen, indem man die
Bruchfldche abschrédgt und passende Flicken mit aufsteigen-
der Grof3e einsetzt. Das bewirkt, dass erstens eine grof3e Kle-
beflache vorhanden ist, zweitens das Gewicht durch die Re-
paratur kaum zunimmt und drittens die Klebestelle diinn und
elastisch bleibt, so dass es dort zu keinen Spannungsspitzen
kommt.

Schaltwerk

Das Schaltwerk ist die Kettenschaltung bei den Ritzeln, also
typischerweise am Hinterrad. Meist wird geschaltet, indem
der Schaltwerkskéfig mit den Schaltréllchen bewegt wird;
dieser dient gleichzeitig als Kettenspanner — je langer der
Kifig ist, desto groler ist die Kapazitdt des Schaltwerks.
Bei manchen Velomobilen sind diese Aufgaben allerdings ge-
trennt; dort driickt das Schaltwerk die Kette mittels zwei Plat-
ten zur Seite, und der Kettenspanner befindet sich getrennt
davon an einer anderen Stelle.

Schaumdeckel

Bei einigen Velomobilen (v.a. der niederldndischen Hersteller
(S. 8)) kann man die Einstiegsoéffnung nicht nur mit einer
Haube verschlief3en, sondern alternativ mit einem flexiblen
Deckel aus einem Schaumstoff. Dieser wird von innen ange-
klettet und bietet eine Offnung, so dass der Kopf nach drau-
Ben ragen kann, aber der restliche Kérper von Fahrtwind und
Regen weitgehend geschiitzt ist. Zum Parken kann man auch
noch die verbliebene Offnung verschlieRen.
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scheinbarer Wind

Vektorsumme des Windes (,wahrer Wind“) und dem Fahrt-
wind — wenn beispielsweise wahrer Wind und Fahrtwind
gleich grol$ sind, und der wahre Wind rechtwinklig von der
Seite kommt, dann kommt der scheinbare Wind im Winkel
von 45° von vorne und ist gemil} Satz des Pythagoras um
41% stérker als jeweils wahrer Wind und Fahrtwind.

Schwerpunkt

Durchschnittlicher Ort der Masse eines Korpers. Fiir viele Be-
rechnungen kann man annehmen, dass die gesamte Masse
eines Korpers im Schwerpunkt versammelt wére, und samtli-
che Kréfte dort angreifen.

Snakebite

Luftverlust im Reifen durch zwei Locher im Schlauch, die wie
der Biss einer Schlange aussieht. Ursache ist ein Durchschlag;
der Reifen wird so stark eingedriickt, dass der Schlauch auf
beiden Seiten zwischen Reifen und Felgenhorn eingequetscht
wird, was zu den beiden Lochern fiihrt. Mit einem hoheren
Luftdruck und/oder breiteren Reifen kann die Anfélligkeit fiir
Snakebites reduziert werden.

Spurpunkt

Schnittpunkt der verldngerten Lenkungsdrehachse mit der
Straf3e

Spurstange

Stange in Querrichtung des Fahrzeugs, die die beiden Vor-
derrdder verbindet und die Lenkbewegungen iibertrégt. Bei
einem Tiller wird die Lenkbewegung iiber die Spurstange an
die Vorderrader libertragen, wiahrend bei einer Pangzerlenkung
die Lenkhebel direkt auf die Lenkplatten einwirken und die
Spurstange lediglich die Lenkbewegungen beider Rader kop-
pelt. Eine Spurstange kann durchgehend oder geteilt sein; in
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letzterem Fall bewegt sie sich beim Einfedern dhnlich wie der
Querlenker, was den Bump Steer reduziert. Siehe: Wie heifsen
denn die ganzen Teile am Fahrwerk? (S. 42)

Staupunkt

Der Punkt in der Front eines Fahrzeugs, an dem die Luft nicht
schrag auftritt und seitlich abgelenkt wird, sondern senkrecht
auf die Oberfldche trifft und sich staut. Die Bewegungsener-
gie der Luft resultiert in einer Erthéhung des Drucks. Hier bie-
tet sich eine Beliiftungsoffnung an, weil wegen des erhohten
Drucks eine kleine Offnung fiir einen groRen Luftdurchsatz
ausreicht. Zudem gibt es hier keine laminare Stromung, die
durch die Offnung gestoért werden kénnte.

Stormstrip
Ein Band in Lingsrichtung des Fahrzeugs, das die Uberstro-
mung in Querrichtung behindert, und somit die Seitenwind-
anfalligkeit reduziert. Siehe: Wie kann man die Windempfind-
lichkeit redugieren? (S. 121).

Stromungsabriss
Luftstromung liegt entweder laminar an einer Oberfldche an
und folgt deren Verlauf, oder 16st sich ab und verwirbelt. Der
Ubergang erfolgt relativ abrupt, daher der Name.

Sturz
Neigung des Rades, so dass dieses nicht senkrecht auf der
Fahrbahn steht, sondern nach aulden (,,positiver Sturz®) oder
nach innen (,,negativer Sturz“) gekippt. Siehe: Warum stehen
die Vorderrdder schrdg? Bremst das nicht? (S. 41)

Tadpole
Dreirad, bei dem ein Rad hinten und zwei vorne sind (im
Gegensatz zum Delta). Benannt nach dem englischen Wort
fiir Kaulquappe, da das Dreirad ebenso vorne dick und hinten
diinn ist.
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Tretlagermast

Mast, der von der Lenkbriicke nach vorne verlduft und oft
auch vorne an der Spitze des Velomobils am Trichter befestigt
ist, und das Tretlager mit den Tretkurbeln und Pedalen trégt.
Damit dieses verstellt werden kann, ist entweder der Mast
an sich verstellbar (z.B. auszieh- und schwenkbar), oder das
Tretlager ist verschiebbar auf den Mast geklemmt. Wenn der
Mast vorne befestigt ist, wird meist auch die Frischluft durch
den Mast nach hinten geleitet.

Tretlageriiberh6hung

Der Hohenunterschied zwischen Tretlager und tiefstem Punkt
der Sitzschale. Fiir einen optimalen Kérperoffnungswinkel
und eine moglichst kleine Querschnittsfliche muss die Uber-
hohung relativ grof? sein; andererseits sind dann die Beine im
Blickfeld — erst recht, wenn diese auch noch von einer Karos-
serie umgeben sind.

Trichter

Tiller

Bauteil vorne an der Spitze, in das der Tretlagermast geklebt
wird. Da der Trichter auch am Staupunkt sitzt, leitet er die
Frischluft nach innen durch den Mast.

Lenkung bei Dreirddern, bei der eine zentrale Lenkstange
iiber ein Kreuzgelenk die Spurstange bewegt. Der englische
Name bedeutet urspriinglich Ruderpinne. Die Alternative da-
zu ist die Pangerlenkung.

Tubeless

Ein Reifen ohne Schlauch, der durch ein luftdichtes Felgen-
band und Dichtmilch luftdicht wird. Siehe: Was ist Tubeless?
(S. 56).

Versatile-Dach

Ein luftiges Dach, nicht so abgeschottet wie eine Haube, aber
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auch nicht so aerodynamisch.

Wasserrutsche
Bauteil beim Alpha 7-Velomobil, das den Tretlagermast am
hinteren Ende abstiitzt.

Wiegetritt

Tretweise, bei der man aus dem Sattel aufsteht und dabei den
Korper relativ zum Fahrrad hin- und herbewegt. Hat den Vor-
teil, dass die Tretbewegung von der Kurbelumdrehung teil-
weise entkoppelt ist — mit den Beinen tritt man nicht nur das
Pedal nach unten, sondern auch den Kérper nach oben, und
kann somit einen unpassenden Gang teilweise kompensieren
sowie flir mehr Abwechslung beim Treten sorgen. Leider ist
das auf Liegerddern nicht moglich, da man rechtwinklig zur
Schwerkraft tritt, und daher diese nicht zur Zwischenspeiche-
rung von Tret-Energie verwenden kann.

Zugtrum
Der Teil der Kette, der vom Ritzel zum Kettenblatt 1auft und
stark gespannt ist, weil er die Antriebskraft tibertragt — im
Unterschied zum Leertrum.

261



Anhang C. Glossar

262



Stichwortverzeichnis

A

Abdeckplane, 178

Abmessungen, 179

Ackermann-Bedingung, 38,
39, 47

Aerobelly, 243

After 7, 10, 14

Agilo, 16

Akkuy, 92, 94

Alleinunfall, 211

Allert Jacobs, 14

Alleweder, 8, 10, 14, 16

Alligt, 8, 14

Alpha 7, 10, 14, 113, 261

Alpha 9, 10

Altersverteilung, 4, 6

Aluminium, 207

Ansprechverhalten, 62

Antriebsleistung, 138, 185

Antriebsverluste, 130, 131,
153, 241

Aquila 2, 10

Arbeitsweg, 197, 198, 200

Armstiitzen, 31

Asphalt, 188

Asphalt-Tretboot, 16

Aufrechtrad, 60, 105, 159,
165, 168, 183, 211,
245

Auto, 105, 107, 144, 169,
174, 175, 184, 189,
192, 209, 210, 211

263



Stichwortverzeichnis

B

Balancing, 95

Bart Verhees, 14

Batteriemanagementsystem,
95

Battle Mountain, 123, 140

Bauplan, 16

Bausatz, 16

Beinldnge, 157

Belgien, 222

Beliiftung, 116, 117, 165,
171, 174176

BentRider Online, 4

Bernoulli-Effekt, 106

beschlagene Scheiben, 29,
172,174

Beschleunigung, 59, 138,
140, 144, 145,
165, 191

Beschleunigungsstrecke,
135,137, 189

Bevolkerungsdichte, 193

Bewegungsenergie, 60, 106,
129, 133, 135, 137,
140, 143, 144, 186,
192, 243

Beyss, 8, 14

Bicycle Rolling Resistance,
51, 126, 236, 238

Bigfoot, 243

Biopren, 244

Blendung, 91

Blinker, 92, 213, 218, 221,

222,228
Bodenfreiheit, 76
Bordnetz, 94
boruttisieren, 244
Bovidenmatte, 244
Breite, 180
Bremsanker, 244
Bremse, 8385, 87, 88, 90,

204, 218
Bremsenkiihlung, 84, 183
Bremsfallschirm, 84
Bremshebel, 31
Bremsleistung, 85
Bremszug, 31, 204
BRouter, 98, 192
Biilk, 10
Bug, 112
Bump Steer, 46, 47, 244
Butyl, 53, 55, 127, 238

C

Carbon, 27, 9698, 205, 206,
207

Carl Georg Rasmussen, 14

CFD, 115, 244

Charles Henry, 238

Cleat, 244

Code de la Route, 222, 226

cW-Wert, 105, 107, 108,
239, 240

Cycles JV & Fenioux, 8, 118

D

Dampfung, 60, 62, 63, 64,

264



Stichwortverzeichnis

162
Danemark, 228
Daniel Fenn, 14
delphinieren, 129, 184, 245
Delta, 20, 244
Deutschland, 103, 213
DF, 8, 14, 113, 244
Dichtmilch, 245
Differentialgetriebe, 21
Doppelmanta, 31, 245
Dronten, 4, 10
Drymer, 8, 14
DuoQuest, 13
Durchschnittsgeschwindigkeit,
101, 137, 145, 190,
192
dynamische Radlastvertei-
lung, 43, 65, 88
dynamischer Rollwiderstand,
235, 236, 238
Dynamo, 92

E

effektive Querschnittsflache,
107, 239, 240, 246

Eggert Biilk, 14

Eigenbau, 16

Einkauf, 167

Einspurer, 19, 33, 36, 245

Einzelradaufhidngung, 23

Eisenbahn, 179

elektrochemische Span-
nungsreihe, 207

Elektronik, 92

Entfaltung, 49, 72, 246
Entfernung, 165, 197, 198
Epoxidharz, 205207
ETRTO, 49, 246

F

Fading, 83

Fahrgefiihl, 165

Fahrleistung, 4, 199

Fahrradanhénger, 167, 168,
216, 218, 221, 222,
226, 228

Fahrradwerkstatt, 203

Fahrtwind, 84, 118, 175,
183, 245, 258

Fahrwerk, 42, 44, 47, 48

Federbein, 35, 41, 42, 120,
203, 246

Federung, 46, 59, 60, 62,
63, 162

Federweg, 51, 62, 63

Fehlersuche, 203

Felge, 49, 50, 51, 55, 57, 65

Felgenbremse, 87

Felgenhorn, 50, 246, 248,
258

Fenster, 30

Feststellbremse, 90

Feuchtigkeit, 92

Fietser.be, 14

Flevobike, 8, 14

Faerdselsloven, 228

265



Stichwortverzeichnis

Folierung, 205, 207
Frankreich, 226
Freilaufkorper, 72
FuBBbeulen, 113
Fullocher, 28, 170
FVO, 216

G

Gangabstufung, 69, 70, 72

Garmin, 98

Gebrauchtkauf, 1, 2, 15

Gegenwind, 119

Gelcoat, 205, 207, 246

Gelenkknorpel, 162

Generator, 78

Gepéck, 26, 134, 167

Geradeauslauf, 33, 36, 48,
247

Gesetz, 103, 213, 216, 218,
221, 222, 226, 228

Gewicht, 2, 129, 133, 134,
142, 165, 180, 200

Ginkgo Veloteile, 84

Glasfaser, 27

Glaskuppel, 29, 103

Glatteis, 176

Gleitreibung, 62

GoldenCheetah, 154

Go-One, 8, 10, 14

GPS, 96, 97, 98

Grenzschicht, 106, 117, 247

Grol3britannien, 228

H

Héandler, 8, 9

Halfstep, 69

Haltbarkeit, 205

Handkurbel-Antrieb, 78

Harry Lieben, 14

Haube, 29, 30, 96, 157, 171,
172,176, 177, 211,
240, 247

Haubist, 247

Heck, 20, 33, 65, 111, 248

Helm, 103, 211

Hersteller, 4, 8, 9, 10, 203

Highway Code, 228

Hilgo, 8

Hinterrad, 65, 68

Hinterradantrieb, 21

Hinterradbremse, 84, 88

Hinterradlenkung, 33

Hinterradnabe, 26, 92

Hochstgeschwindigkeit, 101,
135, 137, 191,
192, 213, 221, 222

Hohe, 96, 98, 99, 123

Hohenmeter, 85, 96, 101,
137, 138, 152, 153,
183, 184, 186, 192

Hosen, 84, 113, 114, 248

HPV, 123, 248

Hump, 248

Hupe, 94, 216, 222, 226,
228

Hutze, 21, 211, 248

266



Stichwortverzeichnis

Hysterese, 79, 125

IGUS, 248
ingmarisieren, 248
InterCityBike, 8, 14
Intervallbremsung, 84

J

Jan Wijnen, 14
Jens Buckbesch, 14
Johan Vrielink, 14

K

kOnschen, 251

K-Heck, 249

Kapazitat, 71, 249

Kardanwelle, 78

Karkasse, 57, 250

Karosserie, 25, 27, 80, 112,
118, 120, 157,177,
207, 211

Karte, 9, 187

Katanga, 8, 14

Kesselformel, 57

Kestrel, 10

Kette, 77, 204, 241

Kettenblatt, 49, 7274, 75,
76, 250

Kettenkanal, 77

Kettenlinie, 60, 250

Kettenrohr, 76, 77, 204

Kettenschaltung, 70, 78, 241

Kettenspanner, 71

Kettentunnel, 80
Kettenzug, 60, 73, 75, 80
K-Heck, 111
Kindersitz, 226
kinetische Energie, 243
kippen, 21, 23, 148
Kipplinie, 250
Kleiderbiigel, 251
Kleidung, 165, 168, 176,
197
Kletterarbeit, 145
Klickpedal, 251
Klickschuhe, 168, 251
Klingel, 216, 222, 226, 228
Knautschzone, 211
Knieprobleme, 159, 162
Korpergrofle, 15, 157
Korperoffnungswinkel, 158,
252
Kompaktkurbel, 72, 251
Konstantstromquelle, 92, 94
Korrosion, 92, 207
Kraftspitzen, 59
Kreuzotter, 155, 235, 238,
252
Kiihlrippen, 84
Kugellager, 75, 76
Kurbelldange, 159, 160
Kurzstrecke, 190

L

Lackierung, 205, 207
Linder, 5

267



Stichwortverzeichnis

Lange, 180

Langslenker, 35, 41, 42, 44,
120, 252

laminare Stromung, 118,
240

Langstrecke, 190

Latex, 51, 53, 55, 126, 127,
238

Laufradsatz, 113

Le Mans, 8, 118

LED, 92, 213

Leertrum, 73, 77, 252

Leiba, 8, 10

Leiba Cargo, 13

Leichtfahrzeug, 103

Leistungsmesser, 142, 153,
155, 156

Leitra, 8, 10

Lenkachse, 33, 35

Lenkbriicke, 31, 80, 253

Lenkeinschlag, 51, 65, 118,
169

Lenkhebel, 31

Lenkkopfwinkel, 36

Lenkplatte, 35, 42, 44, 253

Lenkrollradius, 31, 33, 35,
47,253

Lenkspiel, 43

Liegerad, 105, 107, 165, 191

Lilon-Akku, 95

Linearantrieb, 78

Lochkreis, 72, 253

Locus Map, 98

Luftdichte, 123, 238, 239
Lufteinlass, 115, 116
Luftfeuchtigkeit, 123, 238
Luftverlust, 65
Luftwiderstand, 105, 106,
107, 108, 110,
112,118, 123, 127,
129131, 135, 137,
139, 141, 142, 145,
152, 154, 155, 200,
238, 239, 240, 253

M

M9, 10

Maciej Kaczmarek, 14

MacPherson, 35

Mango, 8, 14

Marktanteile, 11

Materialermiidung, 83

Mehrspurer, 19, 33, 36, 176,
184, 211, 222, 253

Meufl, 33, 254

Milan, 10, 14, 117

Milan 4.2, 13

Milan GT, 122

Minihawk, 10

Modelle, 8, 10

Modellvergleich, 15

Motor, 2, 78, 101103, 175,
198, 222, 226, 228

Mulsanne, 8

Muskel, 15, 60, 79, 145, 162

268



Stichwortverzeichnis

N

Nabendynamo, 92
Nabenmotor, 102
Nabenschaltung, 70, 241
NACA-Duct, 254
NACA-Duct, 116, 117, 171
Nachlauf, 36, 120, 254
Nachspur, 43, 45, 47
Nasse, 91

Navi, 96, 98
Negativfederweg, 62
Neigetechnik, 148
Newegungsenergie, 194
Niederlande, 221
Normalized Power, 145, 254

O

Osterreich, 216
Openstreetmap, 192
Orca, 8

OsmAnd, 98
Ostfalia, 240

P

Panzerlenkung, 31, 255
Pedalgewinde, 160
Pedalreflektoren, 213, 216,
218, 222, 226, 228
Pedelec, 101, 102, 103, 123,
198, 213, 218
Pinion, 70
Pinlock, 174, 176, 255
Podbike, 14

Preis, 1, 2
Probefahrt, 15
Produktionszahlen, 12

Q

Q-Faktor, 161

Quatrevelo, 10, 13, 14

Quattrovelo, 10, 13, 14

Querlenker, 35, 41, 42, 44,
46, 47, 255

Querschnittsflache, 105,
107, 152, 239, 240

Quest, 10, 14, 251, 257

R

Radaufstandspunkt, 36
Radkasten, 20, 25, 35, 47,
49, 51, 65, 80,
87,112, 113, 115,
118, 169, 255
Radnabenmotor, 26
Radscheiben, 118, 256
Radweg, 91, 184, 189, 213,
216, 221, 222, 226,
228
Radwegbenutzungspflicht,
103, 213, 216, 218,
221, 222, 226, 228
Réaderwerk, 8, 14
Regen, 165, 172, 197
Reifen, 53, 55, 57, 63, 65,
103, 125, 126, 127,
142, 148, 165, 204,
236, 238

269



Stichwortverzeichnis

Reifenbreite, 25, 50, 51, 63,
169

Reifendruck, 51, 54, 63,
126, 188

Reifenflanken, 126

Reifengrofde, 20, 21, 49

Reifenlatsch, 51, 57, 126,
256

Reifenpanne, 176

Reifenverschleil, 43, 45

Reifenwechsel, 25, 26

Rekuperation, 102

Rennen, 17

Rennrad, 17, 70, 85, 105,
107, 134, 141, 145,
184, 185, 191, 236

Reparatur, 203205

Reynolds-Zahl, 108, 240

Riemenantrieb, 78

Risse-Dampfer, 256

Ritzel, 60, 70, 71, 72, 73,
74, 256

Robert Chung, 99, 154

Rohloff, 70

Rollreibung, 256

Rolltest, 43, 45, 151, 152

Rollwiderstand, 43, 51, 54,
57,125, 126, 127,
129131, 139, 141,
142, 145, 151, 154,
155, 176, 188, 235,
236, 238, 256

Rotationsenergie, 133

Rotovelo, 10

Routenplaner, 192

Riickenwind, 119

Riicklicht, 213, 216, 218,
221, 222, 226, 228

Riickspiegel, 30, 177, 210

Riickwértsgang, 170

rumpeln, 188

RVV 1990, 221

S

Sahnehiubchen, 257
Saukki, 4
schéften, 205, 257
Schaltrollchen, 71, 241
Schaltung, 6971, 7274
Schaltwerk, 71, 257
Schaltzug, 31, 204
Schaumdeckel, 177, 257
Scheibenbremse, 87, 92
Scheibenwischer, 29, 172
scheinbarer Wind, 120, 122,
258
Scheinwerfer, 91, 172, 213,
216, 218, 221, 222,
226, 228
Schlagloch, 62, 65
Schlauch, 53, 55, 126, 127
Schloss, 178
Schlumpf, 70
Schnee, 176
Schulterbreite, 157
Schweiz, 218

270



Stichwortverzeichnis

Schwerpunkt, 36, 60, 65, 68,
76, 88, 148, 258

Schwinge, 26, 80, 92

schwitzen, 171, 174, 175,
183

Segeleffekt, 122

Seitenabstand, 209

Seitenfiihrung, 21, 59, 65,
88

Seitenkraft, 51

Seitenlauferdynamo, 92

Seitenwind, 19, 119, 120,
122

Shim, 88, 204

Sicht, 30, 184, 189, 210

Sichtbarkeit, 209, 210

Silhouette, 210

Silica, 63

Sinner, 8, 14

Sitz, 21, 76, 80, 148, 159,
171, 175

Sitzposition, 15, 157, 158,
159

Skinwall, 126

Smartphone, 98

Snakebite, 50, 51, 57, 258

Snoek, 10

Spannung, 94

S-Pedelec, 103, 198, 213,
218

Speichenreflektoren, 213,
216, 222, 226, 228

Speichenspannung, 83

Sperrholz, 16

SPEZI, 4

Spezialradmesse, 4

Spikes, 49, 176

Sprint, 78, 140, 145, 184

Spurbreite, 25, 41, 118, 119,
148

Spurpunkt, 33, 36, 258

Spurstange, 31, 38, 41, 42,
44, 45, 46, 258

SR3, 10

Stadtverkehr, 15, 189, 190

Staudruck, 99, 115, 239

Staupunkt, 115, 259

Stauraum, 15

Steifigkeit, 27, 28, 73, 79,
80, 200

Steigung, 185

Stormstrip, 120, 259

Strada, 10, 14, 251

Strassenverkehrsgesetz
(SVG), 218

Streckenplanung, 192

Strémung, 25, 106, 108,
110113, 115117

Stromungsabriss, 111, 259

Sturmey&Archer, 88, 92

Sturz, 41, 259

StVO, 213

StVO 1960, 216
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Sunrider, 8
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Tagfahrlicht, 210

Tandem, 13

Temperatur, 123, 127, 142,
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Theo van Andel, 14

Tiller, 31, 260

Tomahawk, 10

Topographie, 187

Torsion, 26, 28

Totpunkt, 162

TPU, 53

Tragheitsmoment, 133

Tragflache, 111
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Trans America Bike Race, 84

Tretkurbel, 75, 157, 160,
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Tretlager, 159, 161

Tretlagermast, 161, 171, 260

Tretlagermotor, 26, 102, 103
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260
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Trisled, 8

Trittfrequenz, 60, 159, 162

Trommelbremse, 83, 84, 87,
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Tropfenform, 111
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U
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Ubersetzung, 20, 69, 70, 72,
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tibersteuern, 33
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Umwerfer, 69, 72, 74

Unfall, 211

UV-Strahlung, 205, 246

\Y,

Vandalismus, 177, 178
Velayo, 10
Velomobiel, 8, 14
Velomobil, 107, 114, 134,
141, 180, 185, 191
Velomobile in Hessen, 8, 14
Velomobile World, 8, 14
Velomobilfahrer, 187, 193,
199
Velomobil-Forum, 4
Velomobilize, 84
Vélorizontal, 4
Veloxiter, 8
Vereinigtes Konigreich, 228
Verkehrsregelnverordnung
(VRV), 218
Verkehrszeichen, 214
Versatile-Dach, 260
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Vorderradlenkung, 21, 33
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VTS, 218

VwV-StVO, 213

w

Warmekapazitét, 83
Wahoo, 98

wanken, 23
Warnweste, 226
Wartung, 25, 26, 204
Wasserkiihlung, 84
Wasserrutsche, 261
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Wegcode, 222
Wellblech, 27
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169, 170, 184
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Wim Schermer, 236
Windempfindlichkeit, 19, 36,
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Winkelgeschwindigkeit, 133
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Winterreifen, 49, 176
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Zentrifugalkraft, 20, 33
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