6
5

Schindelwig Kurt, Winkler Katrin und Nachbauer  Werner 

Einfache Beispiele für ein besseres Verständnis von Kraft, Arbeit und Leistung 

Die Begriffe Kraft, Arbeit und Leistung werden im Zusammenhang mit Sport oft verwendet. Dabei geschieht es recht häufig, dass sie miteinander verwechselt werden, da ein tieferes Verständnis der Bedeutung fehlt. "Easy Sport Calc" ist ein Excel-Programm zur Berechnung von Kraft, Arbeit und Leistung im physikalischen Sinne und kann für Sportarten wie z.B. Rad fahren angewendet werden. Durch Variation der Parameter (Zeit, Masse, Windgeschwindigkeit …) kann deren Einfluss auf Kraft, Arbeit und Leistung bestimmt werden. Das Programm kann von der Homepage des Instituts für Sportwissenschaft Innsbruck heruntergeladen werden (http://sport1.uibk.ac.at).

Im Folgenden wird kurz auf die umgangssprachliche und physikalische Bedeutung von Kraft eingegangen. Für Arbeit und Leistung werden die physikalischen Definitionen  wiedergegeben. Zahlreiche Beispiele aus dem Breiten- und  Spitzensport, welche mit „Easy Sport Calc“ gelöst werden können, sollen den Bezug zur Praxis schaffen.

1. Begriffsbestimmung zu Kraft, Arbeit und Leistung

Kraft, umgangssprachliche Verwendung und physikalische Definition

„Kraft bezeichnet eine körperliche oder geistige Voraussetzung zu bestimmten Handlungen (Muskelkraft; Krafttraining). In der zweiten Bedeutung – der Ausführung der Tätigkeit selbst (eine Kraft ausüben; unter der Kraft zusammenbrechen) kommt die Alltagsvorstellung von Kraft dem physikalischen Fachbegriff nahe. Der umgangssprachliche Kraftbegriff umfasst jedoch auch die Arbeitskraft oder die Schreibkraft, ferner Streitkräfte und allgemein Gruppen politischer Akteure (die fortschrittlichen/ konservativen/ ... Kräfte). Der Begriff wurde früh auch auf Nichtlebendiges übertragen, so in Heilkraft (getrockneter Kräuter oder eines bestimmten Wassers) … Als physikalischer Fachbegriff wurde Kraft von Archimedes eingeführt und von Galilei aufgegriffen. Isaac Newton präzisierte den Begriff Kraft in bis heute gültiger Weise in seinen 1687 veröffentlichten Bewegungsgesetzen. Bis weit ins neunzehnte Jahrhundert benutzten Physiker das Wort Kraft jedoch auch in Bedeutungen, die nicht durch die newtonschen Gesetze gedeckt waren, und zwar insbesondere auch in der Bedeutung von Energie, denn der moderne Energiebegriff wurde erst mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Julius Robert von Mayer, 1842) geschaffen“ (entnommen aus http://de.wikipedia.org/wiki/Kraft).

Kraft (F, engl. force) als physikalische Größe verursacht entweder eine Veränderung des Bewegungszustandes (Änderung der Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung) oder eine Verformung des Körpers (Deformation). Bei der Änderung der Geschwindigkeit kann die Kraft als Produkt von Masse und Beschleunigung (F = m * a) berechnet werden. Als Maßeinheit für die Kraft wird Newton (N) verwendet. Die Kraft als physikalische Größe ist ein Vektor und kann durch Betrag, Richtung und Kraftangriffspunkt vollständig beschrieben werden. 
Arbeit

Die physikalische Arbeit (W, engl. work) ist eine Energiemenge (E, engl. energy), die von einem System in ein anderes System übertragen wird. Wirkt eine konstante Kraft entlang eines Weges, kann die Arbeit als Produkt aus Kraft und Weg (W = F * s) berechnet werden. Maßeinheiten für die Arbeit sind Joule (J) bzw. Newtonmeter (Nm). Schließt die konstante Kraft mit der Wegrichtung einen Winkel α ein, so gilt W = F * cos(α) * s. Ist die längs des Weges einwirkende Kraft keine Konstante oder ein gekrümmter Weg, so ist die Arbeit als Wegintegral der Kraft entlang des Weges zu bestimmen. Bei einer statischen Krafteinwirkung, das heißt wenn der Körper nicht um einen Weg verschoben wird, ist die mechanische Arbeit gleich Null.

Leistung

Die Leistung (P, engl. power) ist der Quotient aus der verrichteten Arbeit und der dafür benötigten Zeit (P = W / t) und wird in Watt (W) beziehungsweise Newtonmeter/Sekunde (Nm/s) gemessen. Ist die Leistung konstant, ist damit auch die mittlere Leistung gegeben. Ist die Leistung jedoch zeitlich veränderlich, gilt für die Momentanleistung der Differentialquotient der Arbeit nach der Zeit (P = dW / dt). Die Leistung kann auch mit dem Skalarprodukt aus Kraft und Geschwindigkeit  (P = F * v) berechnet werden, wobei zu beachten ist, dass die Kraft und die Geschwindigkeit Vektoren sind.

2. Beschreibung von „Easy Sport Calc“

	Parameter
	 
	Wert
	Einheit
	
	Berechnete Größen
	 
	Wert
	Einheit

	Körpermasse
	mK
	72
	kg
	
	Masse gesamt
	mges
	79
	kg

	Radmasse
	mR
	7
	kg
	
	Fahrgeschwindigkeit
	vF
	14,6
	m/s

	Höhendifferenz
	h
	0
	m
	
	Windgeschwindigkeit
	vW
	0
	m/s

	Streckenlänge
	s
	6500
	m
	
	Relativgeschwindigkeit
	Vrel
	14,6
	m/s

	Reibungskoeffizient
	μ
	0,005
	 
	
	Zeit
	t
	446
	s

	Zeit Minuten
	t
	7
	min
	
	 
	
	
	 

	Zeit Sekunden
	t
	26
	s
	
	Fahrgeschwindigkeit
	
	52,5
	km/h

	Windgeschwindigkeit
	vW
	0
	m/s
	
	Steiggeschwindigkeit
	
	0
	m/h

	schädliche Fläche
	cw * A
	0,30
	m²
	
	Gewichtskraft
	Fges
	775
	N

	Dichte
	ρ
	1,18
	kg/m³
	
	Hangneigung
	α
	0,000
	rad

	Erdbeschleunigung
	g
	9,81
	m/s²
	
	Hangnormalkraft
	FN
	775
	N

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Kraft
	 
	 
	 
	
	Formel
	
	
	

	Hangabwärtstreibende Kraft
	FH
	0,0
	N
	
	FH= Fges * sin (α) = WH  / s
	
	
	

	Luftwiderstandskraft
	FL
	37,6
	N
	
	FL= 1/2 (cw * A * ρ * vrel²)
	
	
	

	Reibungskraft
	FR
	3,9
	N
	
	FR= μ * FN
	
	
	

	Gesamtkraft
	Fges
	41
	N
	
	Fges = FH + FL + FR 
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Arbeit
	 
	 
	 
	
	
	
	
	

	Hubarbeit
	WH
	0
	kJ
	
	WH = m * g * h
	
	
	

	Luftwiderstandsarbeit
	WL
	244
	kJ
	
	WL = FL * s
	
	
	

	Reibungsarbeit
	WR
	25
	kJ
	
	WR = FR* s
	
	
	

	Gesamtarbeit
	Wges
	244
	kJ
	
	Wges = WH + WL + WR 
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Leistung
	 
	 
	 
	
	
	
	
	

	Höhenleistung
	PH
	0
	W
	
	PH = WH / t
	
	
	

	Luftwiderstandsleistung
	PL
	548
	W
	
	PL = WL / t
	
	
	

	Reibungsleistung
	PR
	56
	W
	
	PR =WR / t
	
	
	

	Gesamtleistung
	Pges
	604
	W
	
	Pges = PH + PL + PR 
	
	
	

	Leistung pro Gewichtseinheit 
	Prel
	8,39
	W/kg
	
	Prel =Pges / mK
	
	
	


Abb. 1: Teil des Excel-Blattes von „Easy Sport Calc“ (Werte für Bradley McGee beim Prolog der Tour de France 2003) 
Die Anwendung des Programms ist sehr einfach. Es müssen nur  die Werte (Körpermasse, Radmasse …) im grauen Feld angeben werden. Die wirkende Kraft, die verrichtete Arbeit und Leistung wird automatisch berechnet und differenziert und gesamt angegeben. Die Formeln zur Berechnung sind rechts daneben angeführt. Die Zeit kann in Minuten und Sekunden eingegeben werden. Die Dichte der Luft kann durch Angabe der Lufttemperatur  (in Grad Celsius) und des Luftdrucks (in Pascal) berechnet werden. Berechnet wird die durchschnittliche Kraft, Arbeit und Leistung über die angegebene Streckenlänge, Faktoren wie z.B. Beschleunigung beim Start oder innere Reibung des Rades werden vernachlässigt.

3. Anwendungsbeispiele

3.1 Zusammenhang Kraft, Arbeit und Leistung mit der Zeit 

Zur Beurteilung der sportlichen Leistung wird in vielen Sportarten die benötigte Zeit herangezogen und zumeist angenommen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen physikalischer Leistung und Zeit besteht, sprich doppelte Leistung entspricht halber Zeit.

Hermann Maier eröffnete 2003 den Prolog der Tour de France. Die Spekulationen vor dem Start waren groß. Wie wird der austrainierte Skistar sich im Vergleich zu den Radprofis schlagen? Maier konnte damals die 6.5 km in 8:43 min bewältigen, der damalige Prolog Sieger Bradley McGee benötigte 7:26 min. Dabei darf nicht vergessen werden, dass Maier um 17 kg mehr Masse als McGee hatte. So gesehen scheint es, dass Maier mit einem Rückstand von 1:17 Minuten nur eine unwesentlich geringere Leistung als McGee erbracht hat. 

Wie viel hat Maier im Vergleich zu McGee nun wirklich geleistet? Um die Leistung bestimmen zu können, müssen mehrere Parameter angegeben werden. Der Rollreibungskoeffizient kann mit 0.005 (glatter Asphalt) angenommen werden, die Luftdichte in Paris mit 1.18 kg/m3 (Wert für 25 °C). Am Tag des Prologs herrschte in Paris Windstille. Die Körpermasse von Maier wurde auf 89 kg und jene von McGee auf 72 kg gesetzt. Für die Masse der Fahrräder wurde 7 kg angenommen. Für Maier wurde die schädliche Fläche auf 0.33 m2 und für McGee auf 0.30 m2 geschätzt. Die allgemeine Meinung ist, dass Hermann Maier, der er ja nur 17 % langsamer als der Sieger des Prologs gefahren ist, eine sehr gute Leistung erbracht hat. Hat Hermann Maier damit aber auch nur um 17 % weniger geleistet? 

Parameter: Körpermasse 72 und 89 kg, Radmasse 7 kg, Höhenunterschied 0 m, Streckenlänge 6.5 km, Reibungskoeffizient 0.005, schädliche Fläche 0.3 und 0.33 m2, Luftdichte 1.18 kg/m3
Gibt man die oben genannten Parameter in das Programm ein, ergibt sich eine Durchschnittsleistung über die Strecke von 604 W für McGee und 432 W für Maier. Maier hat somit um 29 % weniger geleistet als McGee. Bei Betrachtung der Leistung relativiert auf das Körpergewicht (McGee 8,38 W/kg, Maier 4,82 W/kg) beträgt der Leistungsunterschied sogar 42 %. Im Profiradsport werden solche Unterschiede umgangssprachlich als „Welten“ bezeichnet.

Die folgende Aufgabenstellung soll zeigen, dass kein linearer Zusammenhang zwischen Kraft, Arbeit und Leistung und benötigter Zeit besteht und wie unterschiedlich dieser Zusammenhang sein kann. 

Angabe:
Ermitteln Sie mit „Easy Sport Calc“ die Kraft, Arbeit und Leistung beim Rad fahren in der Ebene, bergwärts und beim 50 m Kraulen, ausgehend von einer derzeitigen Weltklassezeit (= 100 %) und erhöhen Sie diese in 50 % Intervallschritten bis zu 300 %. Geben sie für eine  bessere Vergleichbarkeit die erhaltenen Werte stets relativ zur jeweiligen Weltklassenbestleistung (= 100 %) in Prozent an (sowohl für die Kraft, Arbeit und Leistung) und erstellen sie jeweils ein Diagramm für Kraft, Arbeit und Leistung!

Parameter Rad fahren: Körpermasse 66 kg, Radmasse 7 kg, Höhenunterschied 0 m bzw. 600 m, Streckenlänge 6.2 km, Reibungskoeffizient 0.005, schädliche Fläche 0.4 m2, Luftdichte 1.05 kg/m3
Parameter Schwimmen: Körpermasse 66 kg, Radmasse 0 kg, Höhenunterschied 0 m, Streckenlänge 50 m, Reibungskoeffizient 0, schädliche Fläche 0.2 m2 , Wasserdichte 1000 kg/m3
Anhand dieser Daten lassen sich für verschiedene Zeiten die erbrachten Gesamtleistungen, Gesamtkräfte und Gesamtarbeiten berechnen. 
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Abb. 2: Leistung, Arbeit und Kraft zur aufgewendeten Zeit; alle Werte sind relativ zur Weltklassenbestleistung (= 100 %) in Prozent angegeben.

Sowohl beim Schwimmen wie auch beim Rad fahren in der Ebene nimmt die Leistung extrem rasch ab, z.B. wird für die doppelte Zeit nur mehr ca. 15 %, für die dreifache Zeit nur mehr 6 % der Leistung benötigt. Dies ist physikalisch dadurch erklärbar, dass der größte Anteil der Gesamtleistung die Wasser- oder Luftwiderstandsleistung ist. Bei der Berechnung der Wasser- oder Luftwiderstandsleistung geht die Zeit zur dritten Potenz ein. Beim Bergauffahren nimmt die Leistung bezüglich der Zeit geringer ab, da die Höhenleistung der entscheidende Faktor ist, welche linear von der Zeit abhängt. Für die doppelte Zeit wird beim Bergauffahren immer noch 50 %, für die dreifache Zeit noch über 30 % der Leistung benötigt.

Die Arbeit wird aus Kraft mal Weg errechnet und dadurch ist ein direkter Zusammenhang zwischen Kraft und Arbeit bei gleicher Streckenlänge gegeben. Deshalb sind die relativen Verläufe in den Diagrammen Arbeit und Kraft in Abbildung 2 identisch. Benötigt der Sportler die doppelte Zeit, so wird die verrichtete Arbeit beim Rad fahren auf ca. 30 % und beim Schwimmen auf ca. 25 % reduziert. Dagegen muss beim Bergauffahren bei der doppelten Zeit ca. 95 % der Arbeit verrichtet werden. Bei der dreifachen Zeit beträgt der Arbeitsaufwand beim Rad fahren in der Ebene knapp 18 %, beim Schwimmen 11 % und beim Bergauffahren 94 %. Diese Unterschiede können physikalisch ähnlich wie bei der Leistung erklärt werden. Nur geht bei der Berechnung der Wasser- und Luftwiderstandskraft und der Arbeit gegen den Wasser- und Luftwiderstand die Zeit quadratisch ein. Auf die hangabwärtstreibende Kraft und die Hubarbeit hat die Zeit hingegen keinen Einfluss. Nicht berücksichtigt wurde beim Schwimmen, dass mit geringerem technischen Niveau die schädliche Fläche zunimmt und die Richtung der antriebswirksamen Kräfte (z.B. Kraft zwischen Handfläche und Wasser während der Zug- und Druckphase) stark von der Schwimmrichtung abweicht.

3.2 Zusammenhang Leistung und Masse beim Bergauffahren

Seit den Siebzigerjahren wird bei Hall in Tirol regelmäßig die "HinterhornChallenge" durchgeführt, ein Radrennen von Gnadenwald auf die Hinterhorner Alm. Die Streckenlänge beträgt 6.1 km bei einem Höhenunterschied von 622 m. 

Parameter: Körpermasse 66 kg, Radmasse 7 kg, Höhenunterschied 622 m, Streckenlänge 6.1 km, Reibungskoeffizient 0.005, schädliche Fläche 0.4 m2 und Luftdichte 1.05 kg/m³.

Der Sieger der HinterhornChallenge 2006 Andreas Ortner (Masse 66 kg) absolvierte die Strecke in 22:01 min und erbrachte eine durchschnittliche Leistung von 369 W. Interessant ist in diesem Fall ein Leistungsvergleich mit den Profis der Tour de France. Floyd Landis benötigte bei der Etappe Alpe d’Huez für den Schlussanstieg mit einer Höhendifferenz von 1071 m und einer Distanz von 13.2 km eine Zeit von 38:34 min. Daraus ergibt sich eine Leistung von 418 W. Allerdings ist Landis um 6 kg schwerer als Ortner. Betrachtet man lediglich das Verhältnis Höhendifferenz zu Zeit, so beträgt dieses bei Landis 1666 Höhenmeter pro Stunde und bei Ortner 1695 Höhenmeter pro Stunde. Marco Pantani, der immer noch den Rekord für den Anstieg nach Alpe d’Huez hält, erbrachte 1744 Höhenmeter pro Stunde. Zwar ist ein direkter Vergleich nicht gestattet, da die Tour de France Profis vor dem Schlussanstieg schon an die 170 km gefahren sind und die Höhendifferenz deutlich größer ist. Trotzdem ist es erstaunlich, dass bei einem „Amateurrennen“ derartige Leistungen erbracht werden.

Angabe:

Um wie viele Ränge würde sich der 25. Platzierte der HinterhornChallenge 2006 verbessern, wenn er ohne Leistungseinbußen seine Masse (66 kg – 64 kg – 62 kg – 60 kg) verringerte? Die Platzierung findet man in der Ergebnisliste im Internet unter: http://www.hinterhornchallenge.at/fileadmin/dokumente/Nettozeit.PDF).

(Körpermasse 66 kg, Radmasse 7 kg, Höhenunterschied 622 m, Streckenlänge 6.1 km, Reibungskoeffizient 0.005, schädliche Fläche 0.4 m2)

Die theoretisch benötigte Zeit bei unterschiedlicher Masse lässt sich mit dem Programm berechnen. Die Platzierung kann aus der berechneten Zeit mit der Ergebnisliste bestimmt werden. 

Bei gleicher Leistung und nur 2 kg weniger, hätte sich der 25. Platzierte bereits auf den 16. Rang, mit 62 kg auf den 10. Rang und mit 60 kg auf den 6. Rang verbessert. Um mit der gleichen Leistung zu gewinnen, wäre allerdings eine Masse von 52.4 kg notwendig gewesen (vgl. Abbildung 3). Es ist unmöglich so viel Masse zu verlieren, ohne dabei Leistungseinbußen hinnehmen zu müssen.
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Abb. 3: Berechnete Platzierung des 25. bei Masseverringerung ohne Leistungsverlust 

Der ursprünglich 25. Platzierte könnte sich durch den Verlust von 2 kg um 10 Ränge verbessern. Dadurch wird es verständlicher, warum auch bei den Radrennfahrern und gerade bei den Bergfahrern die Masse so entscheidend ist und einige Fahrer sich an der Grenze zur Magersucht befinden.

3.3 Einfluss der Windgeschwindigkeit in der Ebene und beim Bergauffahren

Angabe:

Wie groß wäre der Zeitunterschied zwischen 10 km/h Rücken- bzw. Gegenwind bei gleich bleibender Leistung beim Prolog der Tour de France 2003 für Bradley McGee gewesen? (Parameter siehe 3.2)
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Abb. 7: Veränderte Zeit von McGee beim Prolog 2003 durch Windeinfluss

Durch den Windeinfluss hätte sich die Zeit von McGee um 50 s (11 %) verbessert bzw. um 1:01 min (14 %) verschlechtert. Dass der Windeinfluss beim Rad fahren in der Ebene groß ist, war anzunehmen, weil der Luftwiderstand der entscheidende Faktor bei der Berechnung der Leistung ist. Wie sehr wirkt sich jedoch der Wind auf das Bergauffahren aus?

Angabe:
Wie groß wäre der Zeitunterschied zwischen 10 km/h Rücken- bzw. Gegenwind bei gleich bleibender Leistung bei der HinterhornChallenge 2006 für den Sieger Ortner gewesen? (Parameter siehe 3.2)
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Abb. 8: Veränderte Zeit von Ortner bei der HinterhornChallenge 2006 durch Windeinfluss 

Auch beim Bergauffahren wirkt sich Rücken- und Gegenwind stark auf die Fahrzeit aus. In diesem Beispiel wäre Ortner bei 10 km/h Rückenwind 1 min (4.5 %) schneller und bei 10 km/h Gegenwind 1:40 min (7.5 %) langsamer gewesen. Daraus ist ersichtlich, dass sogar beim Bergauffahren großer Wert auf das Nützen des Windschattens gelegt werden muss. 

Weitere Beispiele aus dem Spitzensport sind auf der Internetseite http://de.blog.360.yahoo.com/blog-.nIdChg8eqhDbwVI0LD_HmNosP0-?cq=1&p=74 dargestellt. 

