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SPORTWISSENSCHAFT

Radrennfahrer!

Einfluss der Aero-Position
auf Pedalkraftmuster und
Metabolismus
Peter Gnehm, Stephan Reichenbach

Radfahren hat in der Schweiz eine lange Tradition,
sowohl als Fortbewegungsmittel sowie als Sportgerät.
Die vorliegende Arbeit untersucht den Einfluss der
relativ neuen Aero-Position auf den Index der
Pedalkrafteffizienz und den Metabolismus. Der wichtigste
Schluss: Die Aero-Position lohnt sich (Red.).

Seit den internationalen Erfolgen der
Rominger, Richard, Zülle und Co. ist das
radsportliche Interesse hierzulande wieder

sprunghaft in Höhen angestiegen
wie zu den legendären Zeiten von Kübler
und Kohlet.

Einführung
Unabhängig von den erstaunlichen
Resultaten von Schweizer Athleten erlebt
der Radrennsport seit der Einführung
des Aero-Lenkers im Jahre 1989 eine
eigentliche Geschwindigkeitsrevolution.

Seit Greg Lemonds spektakulärem 89er
Tour-de-France Sieg, welchen er seinem
im abschliessenden Zeitfahren erstmals
gefahrenem Aero-Lenker zu verdanken
hat, sind praktisch alle vorher bestehenden

Weltrekorde auf Bahn und Strasse
gebrochen worden. Wer hätte vor
sechs Jahren geglaubt, dass Francesco
Mosers vermeintlicher Jahrhundertstundenweltrekord

innerhalb von nur zwei
Jahren von vier verschiedenen Fahrern,
ohne die Vorteile der Höhenluft von
Mexico City, um über vier Kilometer
verbessert werden würde? (Fig. 1

Neben nur unwesentlich veränderten

Trainingsmethoden haben vor allem
aerodynamische Verbesserungen zu dieser

Geschwindigkeitsexplosion geführt.
Verschiedene Studien im Windkanal
haben gezeigt, dass durch die Einführung

des Aero-Lenkers eine Reduktion

des Luftwiderstandes um über 10%

gegenüber der traditionellen Zeitfahrenposition

(Griff unten am Rennlenker)
resultiert. Da im Radfahren bei Geschwindigkeiten

über 40 km/h mehr als 90%
der Gesamtleistung zur Überwindung
des Luftwiderstandes aufgebracht werden

müssen, haben Verbesserungen der
Aerodynamik allererste Priorität.

Bisheriges Wissen
Neben einer potentiellen Optimierung
der Aerodynamik, also der bremsenden
Kräfte, sind auch biomechanische
Faktoren, gemeint sind dabei vor allem die
Pedalkräfte (Antriebskräfte), im Hinblick
auf mögliche Leistungsverbesserungen
von grossem Interesse. Davon zeugen
zahlreiche wissenschaftliche Publikationen

der letzten fünfzehn Jahre, ist es
doch erst seit etwa 1980 möglich, die
beim Radfahren auftretenden Pedalkräfte

korrekt zu messen.

Fig. 2: Pedalkraftmuster bei
400 Watt und 100 U/min. eines
Elite-Bahnfahrers.

Es ist zwar in der Zwischenzeit gelungen,

die vom Radfahrer auf die Pedalen
applizierten Kräfte zu analysieren und zu
verstehen, aber die dabei gewonnenen
Erkenntnisse haben zu keinerlei praktischen

Konsequenzen im Spitzensport
geführt, d.h. keine relevanten Verbesserungen

in Training oder Wettkampf
bewirkt. Die in jedem Punkt der Kurbelumdrehung

resultierenden Pedalkräfte FR

lassen sich aufteilen in tangential zur
Kurbel wirkende Kräfte FE (effektive
Kräfte) und senkrecht zur Kurbel auftretende

Kräfte Fl (ineffektive Kräfte). Fig. 2

zeigt ein typisches Pedalkraftmuster
über eine volle Umdrehung. Es hat sich
gezeigt, dass auch Rennfahrer nicht
einen «runderen Tritt» aufweisen als
«Normalverbraucher», d.h. die
unterschiedliche Leistungsfähigkeit zwischen
Hobby- und Spitzensportler lässt sich
nicht aus den Unterschieden in der Art
der Kraftübertragung ablesen. Als Mass
der Effizienz der Pedalkräfte galt bis
anhin in der Regel das Verhältnis von ef-

Anschrift der Verfasser:

Peter Gnehm und Stephan Re

bach, Abteilung für Systematische
Anatomie, Anatomisches Institut der
Universität Bern, 3000 Bern 9.
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Fig. 1: Entwicklung des Stundenweltrekordes auf der Bahn von 1893 bis
1994.
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fektiven zu resultierenden Kräften, also
der Quotient der Flächen unter den Kurven

von FE und FR.

Fragestellung
In der vorliegenden Studie wollten wir
der Frage nachgehen, ob der in der
Literatur beschriebene Pedalkrafteffizienzindex

IE durch die subjektiv schwierig zu
fahrende Aero-Position beeinflusst wird,
d.h. wir wollten verschiedene im
Radrennsport typische Positionen bezüglich
ihrem Einfluss auf die Kraftübertragung
untersuchen. Parallel dazu interessierte
uns der Zusammenhang zwischen Index
der Pedalkrafteffizienz IE und den
metabolischen Kosten, wenn der Luftwider-

Fig. 3: Resultierende

(FR) und
effektive Pedalkräfte

(FE) über
eine Kurbelumdrehung

und
Index of
effectiveness IE

(Pedalkrafteffizienzindex).

stand nicht berücksichtigt wird.
Einfacher ausgedrückt: Führt ein theoretisch
schlechteres Pedalkraftmuster zu einem
Sauerstoffmehrverbrauch respektive
einem Pulsanstieg?

Methode
Als Probanden unserer sportmedizinischen

Studie dienten uns 14 Schweizer
Rennfahrer (11 Elite-Aamateure und
3 Profis), welche am Morgen einen Velo-
Conconi-Stufentest zur Bestimmung der
maximalen Sauerstoffaufnahme und am
Nachmittag des gleichen Tages den
eigentlichen Positionsversuch zu
absolvieren hatten. Die Tests wurden im Labor
des Sportwissenschaftlichen Institutes in

Magglingen durchgeführt, wobei jeder
Fahrer sein eigenes Rennrad, montiert
auf einer windgebremsten Rolle, benützen

konnte. Der Positionsversuch
beinhaltete vier verschiedene Oberkörperstellungen,

welche vorgängig standardisiert

und randomisiert worden waren:
1. UF: aufrechte Haltung (Griff oben am
Rennlenker), flaches Gelände, Trittfrequenz

90/min. 2. UU: aufrechte Haltung,
Steigung 8%, Trittfrequenz 70/min. 3. DF:
Griff unten am Rennlenker (klassische
Zeitfahrposition), flach, Trittfrequenz
90/min. 4. AF: Griff auf Scott-Aeroauf-
satz, flach, Trittfrequenz 90/min. (Bild
unten zeigt den frischgebackenen
Radquerweltmeister Dieter Runkel in der
Aero-Position.) Jeder der Athleten fuhr je
fünf Minuten bei 70% seiner individuellen

maximalen Sauerstoffaufnahme in
allen den oben beschriebenen Positionen,

wobei je während der letzten 2

Minuten Pedalkräfte, Sauerstoffverbrauch,
Herzfrequenz und Blutlaktat gemessen
wurden. Die durchschnittliche Leistung
aller Fahrer lag mit dieser Methode bei
300 Watt, was etwa der Belastung bei
einem Elite-Strassenrennen über vier
oder fünf Stunden entspricht.

Resultate
Die Resultate zeigten folgendes Bild
(Fig. 4): Die IE-Werte wurden mit
zunehmender Vorneigung schlechter, wobei
die aufrechte Bergauffahrposition UU
um mindestens 20% besser war als alle
anderen (signifikant). Auch die Unter¬

Dieter Runkel in der Aero-Position AF auf der Rolle im Labor im Einsatz
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Fig. 4: Resultate der Positionsstudie mit IE und Herzfrequenz HR in
Abhängigkeit der vier Ausgangspositionen UF, UU, DF und AF.

schiede von 6% zwischen UF (IE: 0.51)
und AF (0.48) waren gross genug, um
Signifikanz zu erreichen, während die
DF-Position bezüglich Vorneigung und
IE-Werten zwischen den beiden
vorhergenannten lag (Differenz nicht signifikant).

Sauerstoffverbrauch und Herzfrequen-
zen waren wie erwartet korreliert und
zeigten einen Anstieg mit zunehmender
Vorneigung, wobei die Unterschiede von
UF zu AF je 3% (1,2 ml/kg/min. resp.
5 Pulsschläge) betrugen (signifikant).
Trotz eines auf den ersten Blick feststellbaren

Zusammenhanges zwischen
Pedalkrafteffizienz (IE) und Metabolismus
(berechnet via Sauerstoffverbrauch),
waren die beiden Parameter nicht korreliert:

Die Bergauffahrposition UU (tiefe
Trittfrequenz) zeigte nämlich trotz der
besseren IE keinen tieferen Sauerstoffverbrauch

resp. Pulsrate als die Aufrechtposition

UF mit hoher Tourenzahl. Die
Laktatwerte lagen bei keinem der Fahrer
über 1,6 m Mol/I, und damit stets deutlich
unter der anaeroben Schwelle.

Diskussion
Die Aero-Positon hat den modernen
Radsport revolutioniert. Die meisten Fahrer
geben an, dass die extreme Vorlage eine
gewisse Angewöhnungszeit erfordert
und eine ökonomische Beinarbeit
erschwert. In diesem Zusammenhang
redet man in Radsportkreisen seit
Jahrzehnten vom «runden Tritt», gemeint ist
damit eine möglichst tangentiale Kraft-

Peter Gnehm und Stephan Reiche
bach haben für ihr Medizinstudiu
das vorliegende Thema für ihre Di
sertation bearbeitet.

E

Übertragung vom Vorfuss via Pedale auf
die Kurbeln. Nur tangentiale Pedalkräfte
FE erzeugen ein der Vorwärtsbewegung
des Fahrrads dienliches Drehmoment
auf die Kurbeln. Alle anderen Kräfte führen

zu Biegespannungen in Kurbeln und
Rahmen und scheinen damit nur
metabolische Kosten zu verursachen. Die
biomechanische Forschung hat gezeigt,
dass der einfache Ansatz eines «runden
Trittes» den komplexen statischen und
dynamischen Prozessen im Radrennsport

nicht gerecht wird. Erst in den letzten

Jahren hat sich gezeigt, dass auch
Spitzenfahrer nur einen Anteil von etwa
50% der total resultierenden Kräfte FR in
tangentialer Richtung auf die Kurbeln
übertragen können. Diese scheinbar
tiefen Werte kommen nicht zuletzt
dadurch zustande, weil im letzten Drittel
der Kurbelumdrehung nicht nach oben
gezogen wird, sondern negative tangentiale

Kräfte entstehen, welche durch das
andere Bein überkompensiert werden
müssen. Aus verschiedenen Gründen
scheint es auch dem guten Rennfahrer
nicht möglich zu sein, über die ganzen
360 Grad der Umdrehung effiziente
Beinarbeit zu leisten.

Die vorliegende Arbeit kann zeigen,
dass zwar durch die Aero-Position der
Anteil an tangentialen Kräften FE an den
total resultierenden Kräften FR abnimmt,
dass aber diese theoretisch schlechtere
Pedalkrafteffizienz IE nicht zu einem
Anstieg der metabolischen Kosten führt. Es

lohnt sich in diesem Zusammenhang der
Vergleich zwischen gestiegenen
metabolischen Kosten und den zu erwartenden

aerodynamischen Vorteilen, welche
durch die Aero-Position resultieren: Bei
einer Ergometerleistung unserer Fahrer
von durchschnittlich 300 Watt ergab sich
ein Mehrverbrauch von 8 Watt bei einem

Wechsel von der aufrechten in die Aero-
Position. Wenn man die zu erwartende
Reduktion des Luftwiderstandes von
rund 30%, welche durch eine Verminderung

der Frontalfläche und gleichzeitige
Reduktion des Luftwiderstandsbeiwertes

resultieren, aufrechnet, ergibt sich
eine Leistungsersparnis von 100 Watt,
d.h. bei gleichem Puls kann statt mit 37
mit 42 km/h gefahren werden!

Schlüsse
Aus diesem quantitativen Vergleich können

gewisse, für die Praxis wichtige
Schlüsse gezogen werden: Angesichts
der nur geringen metabolischen
Mährkosten durch die Aero-Position lohnt es
sich, potentielle aerodynamische
Möglichkeiten voll auszureizen. Die extrem
flache Position führt zwar neben
möglichen subjektiven auch zu messbaren
Nachteilen. Diese sind allerdings,
angesichts der vergleichsweise viel grösseren
aerodynamischen Vorteile, fast zu
vernachlässigen.

Zur individuellen Optimierung der
eigenen Zeitfahrposition braucht es kein
aufwendiges Labor mit Windkanal,
sondern vielmehr eine flache Rundstrecke
und einen Pulsmesser. Bei konstant
einzuhaltender Geschwindigkeit ist die
günstigste Position diejenige mit den tiefsten
Pulswerten. Neben einer gewissen
Adaptationszeit sind gut dehnbare
ischiokrurale Muskeln Voraussetzung
einer guten Aero-Position, welche nicht
nur Tony Rominger und seinesgleichen
neue Bestzeiten verspricht.

Anmerkung der Autoren
Genauere Angaben und Referenzenliste
sind nachzulesen in der «Schweizerischen

Zeitschrift für Medizin und
Traumatologie» 1/95.

Wir danken der Eidgenössischen Sportschule
in Magglingen für die grosszügige Unterstützung.

Unser Dank gilt neben den Fahrern vor
allem auch Felix Pfister und Guido Bergmaier
und ihrem Team für die Unterstützung im
materiellen Bereich.

Wir setzen Zeichen! j

heimgartner
Die Fahnenmacher

Heimgartner Fahnen AG Wil
Zürcherstrasse 37

9500 Wil/SG
Telefon 073 22 37 11

Telefax 073 22 56 48
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