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Der Luftwiderstand bei Velomobilen — Lernen an

Stationen

Jost Baum

Umweltfreundliche Verkehrsmittel, wie zum Belspigl das Fahrrad, sind der Schlissel zu Klimaschutz
und zu einer Erhdhung der Lebehsqualitit. Nebepdem klassischen Fahrrad stellt auch das Velomo-
bil eine Alternative fiir die pers@nliche Fastbewegling dar. Durch ihre stromlinienformige Karosserie
weisen sie einen wesentlich geringéren Luftwiderstand im Vergleich zu Fahrrddern und Liegerddern
auf und konnen sadie Antrighsenergiéawesentlich effizienter in die Fortbewegung umsetzen. Die
Lernenden erarbeiten anhand des Velemobils den Zusammenhang zwischen Luftwiderstand und

dem Stromungswiderstandskoeffizienten (c_-Wert).

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe:
Dauer:
Kompetenzen:

Thematische Bereiche:

=10

2-3 Unterrichtsstunden (Minimalplan: 1-2)

Die Lernenden erhalten einen Uberblick Gber die technische
Entwicklung des Velomobils. Sie verstehen die Bedeutung des

¢ -Wertes fiir die Konstruktion und berechnen den Luftwiderstand
sowie den entsprechenden Energieaufwand.

Luftwiderstand, Stromungswiderstandskoeffizient, mechanische
Arbeit, Kraft, Energieaufwand, Verkehrswende
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Auf einen Blick

Ab = Arbeitsblatt, Tx = Infotext, Gd = Grafische Darstellung

1. Stunde

Thema: Einfiihrung des c_-Wertes

M1 (Tx, Ab) Station 1: Felix ist spat dran und tritt in die Pedale ...
Thema: Berechnung FLR und W

M 2 [Ab) Station 2: Wir berechnen den Luftwiderstand
2./3. Stunde

Thema: Die Entwicklung des Liegerads

M 3 (Tx, Ab) Station 3: Vom Kettenantrieb zum Lieger
Thema: Historische Bedeutung des Velomo

M 4 (Tx, Ab) Station 4: Das pedalgetriebene Velocar
Thema: Technische Entwic

M5 (Tx, Ab)

Thema: Moderne Vel

M6 (Tx, Ab)

Thema: iderstands und der notwendigen Energie
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Station 1: Felix ist spat dran und tritt in die Pedale ... M1

nach © Dukal photographer

rechtzeitig zu erreichen. Er musste sich beeilen, denn eins war sicher, Unpiinktli
Dragemiiller beim besten Willen nicht ab, und seine Physiknote war alles
Grund genug, um sich zu beeilen, ohne Frihstuck das Haus zu verlass
ten, was das Zeug halt. Zu allem Uberfluss hatte er in der Eile sei
seine Haare flatterten im Wind, genau wie seine Regenjacke, de i te, als er
sie angezogen hatte. Das Fahrrad, das zuvor schon sein alt besal keine
Gangschaltung und hatte einen hohen Lenker, sodass er
den Wind stemmte. Dann setzte der leichte Nieselr
er ware fast ohne anzuhalten iber die Kreuzung
auf Rot sprang. Als dann neben ithm auch noch das stro

¢,,: Luftwiderstandskoeffizient

© colourbox

‘ K_f
Mein Gott, was war das?
Schon wieder ein Buch mit sieben Siegeln!

@ colourbox
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Station 2: Wir berechnen den Luftwiderstand M 2a

_JI 1 = e !“ - - ‘ - -;. .‘_:£ —
© Egor Shabanov/istock/Getty Images Plus
Hier siehst du eine Formel, die die Kraft berechnet, die Felix aufbringen muss, um den L
widerstand anzukommen:

1

Wobei:

+  FLR: Luftwiderstand

A: Flache (Querschnitt des Kérpers)
¢, Stromungswiderstandskoeffizient
P, Luftdichte

v': Quadrat der Geschwindigkeit

-

Mechanische Arbeit ist definiert als das Prod
Strecke (s), die der Karper in dieser Ri

, die auf einen Kirper wirkt, und der

Verrichtete Arbeit is

errichtete Arbeit mit der Einheit Nm = |

Aufgaben
k
1. Berechne den Luftwiderstand fiir ¢, =0,35,A=0,9 m?,9 5-;—"— P 125~
m
km

. in % um, bevor du den Wert in die Gleichung einsetzt.

b) Fiihre eine Einheitengleichung durch.

-m
Tipp: Newton (Kraft); N = kgT!

2. Berechne die dafiir notwendige Energie E = W. Der Schulweg betragt 5 km.

a) Rechne
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Station 3: Vom Kettenantrieb zum Liegerad M3

A

—

'm

S —— -

. =

Premier velo couche

& Wikimedia Commons/CC BY-5A 3.0/Manotechnalogie — Travail personnel

Liegerad von Charles Mochet von 1833

MNachdem sich der Kettenantrieb im Fahrradbau in den 80ér-"und 90er-lahren des 19. lahrhunderts
durchgesetzt hatte, entwickelten Erfinder zahlreiche Marianten dieses Kohgepts. Dabei wurde mit
der Anordnung des Tretlagers experimentiert. Furalle [Tegerad@ntnfft zu, dass sich das Tretlager
oberhalb des Vorderrades befindet.

Vom Kurzlieger spricht man dann, wenn dag Tretlages vor deém Vorderrad liegt, vom Langlieger,
wenn sich das Tretlager hinter dem Vorderrad Befindet.

| il 113 I
T i i i
-~ _..I T
1 £ ] 1
Do’ fuld e R :
& Wikimedia Commons/CC BY-5A 3.0/Reise Reise @& Wikimedia Commaons/CC BY-54 4.0/FEvak — Evak
Blaver Langlieger Roter Kurzlieger

Die ersten Vorlaufer des heutigen Liegerades waren das franzdsische Fauteuil-Velociped mit Ballon-
reifen aus dem Jahr 1893, das von Ferdinand Krafft aus Saarbriicken, das Liegerad von Drewitz und
das Sesselrad des Schweizer Herstellers Challand (1895).
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Station 4: Das pedalgetriebene Velocar von Mochet

In Frankreich ...

Die von Charles Mochet in den Zwanziger- und DreiRigerjahren des 20. Jahrhunderts entwickelten
pedalgetriebenen Melocars” bestanden aus Sperrholz und hatten einen offenen Boden dber einem
Stahlrohrrahmen. Sie waren leicht genug, um von zwei Erwachsenen, mit Lebensmitteln und sogar
kleinen zusdtzlichen Familienmitgliedern, durch Pedalkraft vorwirts bewegt zu werden. Vor dem
Ersten Weltkrieg hatte Mochet kleine, sehr leichte Autos gebaut. Seine Frau brachte ihn auf digldee,
pedalgetriebene, vierrddrige Fahrzeuge zu entwickeln. Sie hatte die Befirchtung, dass ihfdamals
9-jdhriger Sohn Georg sich beim Fahrradfahren verletzen konnte. Wenig spater entwickélte sichauf-
grund der Weltwirtschaftskrise ein Bedarf fir diese Fahrzeuge, und Mochet entschigd sich, die Fer-
tigung von Automobilen einzustellen und sich ganz der Konstruktion von Velomobilen gy widmen.
Er baute ein zweisitziges, vierrddriges pedalgetriebenes Fahrzeug fiir Erwachsene, das er Melocar”
nannte. Da sich die Arbeiter- und Mittelschicht der Franzosen aufgrund der schleghten wirtschaft-
lichen Situation nach dem Ersten Weltkrieg kein herkdmmliches Automobil leisten konnte, fand
das Wooden Velocar regen Absatz. Zwischen 1925 und 1944 stellfeé Mochet rund 6000 Velocars her.

© Wikimedia Commons/CC BY 2.0/dave_7

Bisin die 1930erJahre verzeichnete das Velocar steigende Verkaufszahlen. Auch wdhrend des Zwei-
tenWeltkrieqssals es kein Benzin gab, stiefen Mochets Velocars noch auf reges Interesse der Zivil-
bevolkerung. Selbst der franzdsische Widerstand benutzte Velocars, da das Benzin von den Nazis
beschlagnahmt worden war.

Aufgaben

Lies den Text und bearbeite die folgenden Aufgaben.

1. Begriinde, warum das pedalgetriebene Velocar von Machet einen offenen Boden hatte,
2. Nenne die Grinde, die Mochet hatte, ein Velomobil zu bauen.

3. Erkldre, ob dabei der ¢ -Wert der Karosserie eine Rolle spielte.

4. Gib an, warum das Velomobil nach dem 1. Weltkrieg ein wirtschaftlicher Erfolg war.

5. Nenne die Griinde fir das rege Interesse am Velomobil nach dem 2. Weltkrieg.
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Station 6: Das Mo von Evovelo

Angesichts der Fragen der Energie- und Verkehrswende entwickeln Tiftler wieder neue Ideen fir
moderne Velomobile, Eines dieser Konzepte ist das Mé von Evovelo. Die Entwickler aus Spanien
haben das Projekt als Open Source angelegt, sodass sich auch andere Tiiftler und Tester mit ihren
Ideen einbringen konnten,

© Foto: evovelo

Das Ma ist ein klassisches Velomobil, also ein (hier mit Holz)werkleldetss Fahrrad, das vor widrigen
Witterungsbedingungen schitzt. Als ,Motor® dient nicht nurdie Muskelkraft des Fahrers, sondern
auch die durch Solar-Panels auf dem Dach gewonnene Solarengigie, di&@gbwohl in den Elektro-
motor als auch in eine Batterie eingespeist wird. Zdsatzlich zurS@nnenenergie wird die Energie, die
beim Bremsen entsteht, dhnlich wie in Hybridfahrzeugempdem System wieder zugefihrt.

© Fotos: evavelo

Die Firma evovelo hat 2022 leider beschlossen, ihr Projekt Mé — wohl aufgrund fehlender Firder-
mittel — einzustellen. Es bleibt zu hoffen, dass sich ein Investor findet, der die Projektidee iber-
nimmt und finalisiert. (https:'www.evovelo.com/en/#contact)
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Station 7: Wir berechnen den Luftwiderstand M 7a

Bearbeite folgende Aufgaben: ©

1. Gib an, wovon die Luftwiderstandskraft FLR abhangig ist.

2. Gib an, wovon der Strémungswiderstandskoeffizient ¢, abhangig ist.

Tipp: Nutze die Tabelle aus M 8

3. Die Energie zum Uberwinden des Luftwiderstands wachst etwa mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit. Bei gleicher Strecke gilt ungefahr: Doppelte Geschwindigkeit entspricht vier-

fachermn Energieaufwand.
Weise diesen Zusammenhang nach:
Gegeben ist: A=1m?,c_= <1259 s My J10 M g0k
egeben ist: -1m,cw-[],25,pm-1,25 F,VI-E ?,vl-lﬂ 5 =10 km
F 1 2
LR = E-.ﬂn-c“~pm- v

Waobei:

FLR: Luftwiderstand

A: Fliche (Querschnitt des Kirpers)

¢ : Stromungswiderstandskoeffizient
P, Luftdichte

v Quadrat der Geschwindigkeit

-

Arbeit:

Einheit Mm = |

» E: Energie

+ s:Weg
Tipp:

a) Beieiner Geschwindigkeit von 5 %

b) Beieiner Geschwindigkeit von 10 -:l
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M8 Geometrische Formen und deren Luftwiderstande

Der Vergleich des Luftwiderstands bei konstantem Luftstrom, in den unterschiedlichen Formen mit
demselben Querschnitt, ist in folgender Tabelle dargestellt:

Mit Boden 1,2
Ohne Boden 1,3

Halbkugel

Geometrische Form ¢, Wert
I Platte 1,1-13

ﬁ
ﬁ }

N . Langer Zylinder
#
ﬁ

> Kugel
ﬁ
ﬁ
— Halbkugel
ﬁ-
ﬁ
#
ﬁ

0,16-0,2

0,07-0,09

R

mlinienkorper 0,055

O
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Hinweise und Losungen

Das folgende Ubersichtsblatt mit Definitionen, Fachbegriffen und Formeln kann den Schiilerinnen
und Schillern fiir ihre Unterlagen ausgeteilt werden,

Unter Luftwiderstand versteht man in der Physik die hemmende Kraft, wenn sich ein Kérper in der
Luft bewegt oder wenn ein ruhender Kérper stromender Luft ausgesetzt wird. Der Luftwiderstand
ist dabei von folgenden Faktoren abhangig:

von der GroRe des Kirpers

von seiner Farm

von der Oberflachenbeschaffenheit

von der Geschwindigkeit der Stromung oder der Bewegung des Kérpers in der Luft

il A

Hierbei gilt bei Luft folgende Formel:
1
FIR = 5 - A ¢ Pp v
FLR: Luftwiderstand; A: Flache (Querschnitt des Karpers); ¢ : Stromungswiderstandskoeffizient;
P Luftdichte; v': Quadrat der Geschwindigkeit

FLR: Luftwiderstand (Luftreibung)

A: Flache (Querschnitt des Korpers)
c,-Wert: Der Stromungswiderstandskoeffizient, Widerstapds sta effizient,
Stirnwiderstand oder c_-Wert (nach dem iiblichen Forme nsionsloses Mal
(Koeffizient) fiir den Stromungswiderstand eines von einem F gkeit) umstromten
Korpers. Erwurde durch ein Experiment im Wind
und die Oberflichenbeschaffenheit des Kérpers.
P Einheitsgewicht der Luft, bezogen adfei

k
10° Celsius. Er betragt 1,25 HQ;

v Strimungsgeschwindigke

aus der Kraft (F), die auf einen Korper wirkt, und
ichtung zurticklegt.

W = F-s
on Energie, daher gilt:

verrichtete Arbeit mit der Einheit Nm = |
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