egenwind starkt den Charakter, sagt man oft. Er
G bereitet selten Vergniigen, und im Unterschied
zum Bergauffahren gibt es nicht mal einen Gip-
fel, Gber den man irgendwann hinweg ist - mit etwas
Pech hort der Wind bis zum Ende der Tour nicht auf.
Automatisch suchen Radfahrende daher Deckung,
um die Korperflache, die wie ein Windfang wirkt, még-
lichst klein zu halten. Schon auf Bildern aus den Anfan-
gen des Radsports sieht man sie tief tiber die Lenker
ihrer Hochrdder gebeugt. Die Bedeutung der Aerodyna-
mik fiir das schnelle Radfahren war also schon friih klar.
Aber es fehlten die Méglichkeiten fiir Messungen, um
das Phdnomen Aerodynamik zu fassen. Mittlerweile

AERODYNAMIK AM RAD. Jahrelang
war das Mantra der Fahrradbranche:
Sportliche Rader miissen leicht sein
um schneller zu werden. In de

ten Jahren ist die Aerod

Rahmen, Laufrader, Helm, Kleidung: Jedes Detail wird opti
umbeim Kampf gegen den Wind Sekunden herauszuholen.

EINBLICK

nutzen die Hersteller Windkanaltests und wissen genau,
was ihre Produkte leisten.

FlieBender Widerstand. Bewegt sich ein Korper,
verdréngt er Luft. Sie hat zwar gegeniiber zum Beispiel
Wasser oder Ol eine geringere Viskositit, aber dennoch
entsteht ein Stromungswiderstand, der Giberwunden
werden muss. Luftmolekiile bilden dabei eine Rand-
schicht, die die Bewegung des Kdrpers mitgeht und sich
an den vorbeiflieBenden Luftstromen reibt. So entste-
hen unterschiedlich schnelle Luftstromungen, deren
innere Reibung Wéarme erzeugt - auf Kosten der Bewe-
gungsenergie. Sie heiBen laminare Strémungen,
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oben Die Flache, auf die der Wind trifft, wird Stirnflache genannt. Je kleiner sieist, desto besser. unten links
Ab einerbestimmten Geschwindigkeit kommt es zum Stromungsabriss. Aerodynamisch optimierte Korper
zogern diesen Moment maglichstlange hinaus. untenrechts Velomobile minimieren den Luftwiderstand
durchkleine Stirnflachen und aerodynamische Verschalung.

solange sie ohne abzureien einen Korper umflieBen.
Genau das passiert aber beim Radfahren: Sie reilen an
einer Stelle ab und bilden Luftwirbel. Diese turbulenten
Stromungen erhéhen den Luftwiderstand enorm.
Daherist bei der Entwicklung aerodynamischer Bauteile
das Ziel, die Luftstromung madglichst spat abreiBen zu
lassen und die Verwirbelungen klein zu halten. Das Mal3
fir die Windschnittigkeit ist der Stromungswiderstands-
koeffizient oder c,,-Wert.

Zusammen mit anderen Werten wie der Dichte des
Fluides, dessen Geschwindigkeit und der Stirnflache
lasst sich der Stromungswiderstand berechnen. Oder
Ubersetzt fir Radfahrende: Wie anstrengend es wird,
héngt davon ab, wie stark der Gegenwind ist, wie gro3
die gegen den Wind gerichtete Flache ist, die Mensch
und Fahrrad bilden, und wie stromungsglinstig Fahrrad
und Koérper geformt sind.

Der Mensch auf dem Fahrrad machtin etwa drei Vier-
tel des Luftwiderstands aus, und bei 50 Kilometern in
der Stunde muissen etwa 90 Prozent der Energie inves-
tiert werden, nur um ihn zu Gberwinden. Fiir den Wett-
kampf wird daher versucht, eine Position zu finden, in
der die Stirnflaiche moglichst klein ist. Im Extremfall
ist das die geduckte Haltung von Zeitfahrenden oder
Triathleten mit eng beieinanderliegenden Armen auf
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einem Zeitfahrlenker. Fiir die Kraftersparnis spielt die
Aerodynamik auf vielen Strecken sogar eine grof3ere
Rolle als ein geringes Gewicht. Gewicht fallt nur ins
Gewicht, wenn es beschleunigt oder bergauf geschleppt
werden muss. Deshalb nutzen viele Profis auch auf den
Bergetappen groBer Rundfahrten die etwas schwereren
Hochprofilfelgen, dennihre Windschnittigkeitist auf die
gesamte Strecke gesehen vorteilhafter als eine leichtere
Felge.

Schnittige Details. Das Potenzial, iiber Anpassung
der Sitzposition eine bessere Aerodynamik zu erreichen,
ist begrenzt. Der Mensch auf dem Rad muss in der Lage
sein, die Kraft effektiv einzusetzen und auch langere
Distanzen schmerzfrei zu absolvieren. Zeitweises
Ducken bei starkem Gegenwind ist unproblematisch,
aber nicht Giber 100 Kilometer. Durch Detailarbeit kann
man aber noch dariiber hinaus Einfluss auf den c,,-Wert
nehmen.

Laufrader mit Hochprofilfelgen sind windschnittiger
als Standardversionen. Der Segeleffekt bei von hinten
einfallendem Wind gibt zusatzlichen Schub. Werden die
Felgen aber zu hoch, wird es schwierig, bei Seitenwind,
dem Drag, die Spur zu halten.

Fir Aero-Laufrdder werden enorme Summen von
etwa 1.000 bis Gber 2.500 Euro fallig. Die tatsachlichen
Vorteile in Zahlen zu fassen, ist aufgrund der Komplexi-
tat schwierig. Ein Hersteller gibt zum Beispiel an, dass
ein bestimmter Laufradsatz Giber eine Strecke von 40
Kilometern 80 Sekunden gegeniiber einem Standard-
laufradsatz spart. Das ist enorm, wenn es im Wettkampf
um jede Sekunde geht.

Runde Rohrquerschnitte sind bei schnellen Radern
nur selten zu finden. Stattdessen wird jedes Rahmen-
detail moglichst windschnittig konstruiert. Weitgehend
innerhalb des Rahmens verlaufende Ziige verringern
den Widerstand im Wind ebenfalls.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Kleidung. Eng anlie-
gende Trikots und Hosen sorgen fiir weniger Luftwider-
stand. Hightechkleidung fur Profis hat sogar spezielle
Oberflachen, um die Windschnittigkeit zu erhéhen.
Weitgehend geschlossene Helme sparen Kraft gegen-
Uber herkdmmlichen Helmen mit vielen Beliiftungs-
offnungen.

Aero beim Trekkingrad? Kann man auch aufdem
Trekkingrad oder dem Pedelec durch verschiedene
MaBnahmen dafiir sorgen, leichter durch den Wind zu
kommen und bei Elektroradern dadurch woméglich die
Reichweite erhdhen, weil der Akku so geschont wird?
Denkbar ware das. Aber durch die aufrechte Sitzposition
ist der Anteil des Menschen am Windwiderstand enorm
hoch. Die Arbeit an Details wiirde damit im Verhaltnis
nicht allzu viel bringen, vor allem, wenn man die enor-
men Entwicklungskosten betrachtet.

ORené Filippek

Fotos: Jiirgen Telahr, Istockphoto.com/mel-nik/kruwt , Fotolia.com/barbulat
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NACHGEFRAGT ...

... bei Jiirgen Telahr,
Produktentwickler bei Rose Bikes GmbH.
Der Bocholter Versender hat eigene
Aero-Laufrader aus Carbon entwickelt.

Bis ins kleinste Detail abgestimmt

Eineinhalb Jahre Entwicklungszeit sind in die neuen aerodynamischen Laufrdder geflos-
sen. Warum nimmt das so viel Zeitin Anspruch?

Allein die Herstellung unserer eigenen Carbonfelgen, die es in drei Varianten gibt, hat
Uber ein Jahr Entwicklungszeit eingenommen. Vom Kickoff Giber Computeranalysen,
Prototypenbau und Windkanaltests bis zum ersten fahrbaren Muster mussten einige
Schleifen gedreht werden. Windkanaltests sind sehraufwendig. Die nackten Zahlen von
Drag und c,-Wert sowie die Gewichtungen der unterschiedlichen Anstromwinkel und
Lenkkrafte mussen richtig interpretiert werden. Jedes Detail wie Naben, Speichen,
Nippel und natiirlich die Felgen wurde zusammen mit Lieferanten aufeinander abge-
stimmt und getestet. Wichtig war auch das Feedback der Rennfahrer, die unsere Proto-
typen unter harten Bedingungen in der Praxis erprobt haben.

Bringen aerodynamisch optimierte Rahmen und Laufrdder fiir alle Vorteile oder profitie-
ren nur ambitionierte Sportlerinnen und Sportler?

Es spielt keine grofe Rolle, ob ein Rennradfahrer mit aerodynamisch optimiertem
Material nun mit 30 oder 40 km/h unterwegs ist. Der Vorteil gegeniiber nicht optimier-
tem Material ist bei beiden Geschwindigkeiten proportional gleich. Oft ist es fir
Hobby-Sportlerinnen und -sportler aber schwer zu erfiihlen und zu verifizieren, ob das
optimierte Material ,schneller” geworden ist.

Kannein Laie erkennen, ob ein Laufrad eine gute Aerodynamik hat?

Es gibt einige Anhaltspunkte flir eine gute, ausgewogene Aerodynamik am Laufrad. Ein
Laufrad muss nicht nur durch den Wind schneiden, sondern auch die Balance bei Seiten-
wind halten. Ein unkompliziertes Fahrverhalten ist wichtig. Wenn seitliche Windb&en
mich zwingen, meinen Tritt auszulassen oder die Position auf dem Rad zu @ndern, macht
das den Aero-Vorteil wieder zunichte. Auch sollte der Reifen zum Felgenprofil passen.
Aktuelle Aero-Felgen sind auBen zwischen 24 und 27 Millimeter breit. Reifen zwischen
25 und 28 Millimetern Breite sind dann ideal, um das volle Potenzial auszuschépfen.
Weniger Speichen machen ebenfalls schneller. Zu wenige diirfen es aber nicht sein, denn
die Steifigkeit des Systems ist wichtiger.

EINBLICK VERPASST?

ADFC-Mitglieder konnen alle Einblick-Artikel auf www.adfc.de
kostenlos herunterladen. Zum Einloggen bitte Postleitzahl und
Mitgliedsnummer eingeben.
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: Belvelo

E-Bike—Reisen
fiir Entdecker

Die Welt aktiv erleben — mit Genuss
und Komfort auf allen Kontinenten

Bergauf ist wie bergab.
Gegenwind? Kenne ich nicht.
Ein villig neues Fahrgefidhl!

Gardasee | Toskana
Jakobsweg | Andalusien
Kroatien und Montenegro
Baltikum | Finnland
Cornwall | Marokko | Stidafrika
Kuba | Vietham
Thailand | Neuseeland

Hochstens 12 Gaste plus Reiseleiter
Inkl. Qualitats-E-Bikes vor Ort




