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Rekordfahrt. Der Italiener Filippo Ganna stellte mit dieser

Distanz am 8. Oktober 2022 im Velodrome im
schweizerischen Grenchen den bis heute bestehenden Stunden-
weltrekord auf. Mitverantwortlich fiir den Rekord war auch eine
optimierte Aerodynamik — und das spezielle Pinarello-Bahnrad
aus dem 3D-Drucker, das nur fir Gannas Rekordfahrt entwickelt
wurde. Besonders grof3e aerodynamische Vorteile sollten vor
allem die von Buckelwalen inspirierten geschwungenen Formen
an den Riickseiten des Sattelrohrs und der Sattelstiitze bieten.
Generell stand ein Ziel im Mittelpunkt der Entwicklung: ein mog-
lichst geringer Luftwiderstand. Gannas Vorgdnger als Stunden-
weltrekordhalter war der Brite Dan Bingham. Das Besondere: Er
ist kein Radprofi, sondern ,nur" ein ambitionierter Hobbyfahrer.
Doch er ist auch ein Aerodynamik-Experte, der unter anderem
als Performance Engineer flir das britische WorldTour-Team
Ineos Grenadiers arbeitet. Bingham verbesserte am 19. August
2022, etwa eineinhalb Monate vor Ganna, den Stundenweltrekord
auf 55,548 Kilometer. Seine von ihm selbst ermittelte durch-
schnittliche Leistung betrug dabei rund 360 Watt — sein Gewicht
75 Kilogramm. Zum Vergleich: Die funktionelle Schwellen-
leistung, FTP, des aktuellen ,,Uberfahrers" Tadej Pogacar wird auf
rund 415 Watt geschdtzt. Pogacar wiegt rund 66 Kilogramm.

5 6,792 Kilometer in einer Stunde — das sind die Zahlen einer

Test-Rdder & Berechnungen

Vor ihren Rekordversuchen experimentierten beide, Ganna und
Bingham, immer wieder mit verdnderten Sitzpositionen, Rad-Set-
ups, Kleidung, Helmen und anderen Ausstattungsdetails im Wind-
kanal. Das Hauptziel dabei: Mit der gleichen Leistung einen
geringeren Luftwiderstand und damit eine hohere Geschwindigkeit
zu erzielen. Genau darum geht es generell auch den
Konstrukteuren und Kdufern von Aero-Rennradern. Wir haben
zehn aktuelle Race-Modelle im GST-Windkanal in Immenstaad am
Bodensee getestet und miteinander verglichen. Zudem haben wir
das Testfeld um ein Zeitfahrrad, ein nicht aerooptimiertes Leicht-
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gewichts-Modell und ein Race-Gravelbike erweitert, um die Unter-
schiede und deren Grofienordnungen herauszuarbeiten. Unter
genau definierten und reproduzierbaren Priifbedingungen erhielten
wir fUr jedes Rennrad ein exaktes Ergebnis auf die Frage: Wie viele
Watt Leistung werden bendtigt, um eine Geschwindigkeit von 45
km/h zu halten? Gemessen wurden die Rennrader ohne Fahrer,
Pedale und Flaschenhalter. Beispielsweise waren beim Canyon
Aeroad CF SLX fiir 45 km/h 70,3 Watt gewichtete Leistung notig —
beim Canyon Ultimate CFR Di2, einem Leichtgewichts-Rennrad
ohne aerodynamische Optimierungen, jedoch 96,2 Watt — also
rund 26 Watt mehr. Da die erforderliche Leistung mit der Ge-
schwindigkeit in der dritten Potenz steigt, Iasst sich der Leistungs-
gewinn fir niedrigere und héhere Geschwindigkeiten einfach um-
rechnen. Im zuvor aufgezeigten Beispiel ergab sich zwischen dem
Aero- und dem Leichtgewichts-Rennrad bei 45 km/h eine
Differenz von 26 Watt. Bei einem Stundenmittel von 35 km/h bleibt
demnach von den 26 Watt knapp die Hdlfte ubrig. Die Berechnung:
(35/45)* * 26 Watt = 12,2 Watt. Bei einer Bergabfahrt mit 70 km/h
oder in einem Finalsprint werden aus 26 ,,gesparten' Watt Leistung
bei 45 km/h ganze 98 Watt — im Radsport sind dies Welten.



Das Testverfahren

Jedes Testrad wird mittels spezieller Steckachsen auf den Priif-
stand geschraubt — genauer: Auf eine elektronische Waage, denn
gemessen wird die Kraft, die sich ergibt, wenn der Wind mit 45
km/h auf das Testrad trifft. Wird diese gemessene Kraft dann mit
der Windgeschwindigkeit multipliziert, ergibt sich die bendtigte
Leistung. Als Formel: P = F * V, Leistung ist Kraft Mal Geschwindig-
keit. Die Auswertungs-Software rechnet den Umgebungsluftdruck
und die Lufttemperatur bei den Messungen folgend dann auf
Normwerte um. Das sind in unserem Fall 20 Grad Lufttemperatur
und der Luftdruck auf Meereshodhe. Alle Messergebnisse werden
zur besseren Vergleichbarkeit auf diese Normwerte korrigiert, da
sich Temperatur und Luftdruck wdhrend des Tagesverlaufes
wesentlich andern kdnnen und damit die Ergebnisse verfdlschen.

Im Windkanal dreht sich ein Propeller mit einem Durchmesser von
3,7 Metern. Mit dem 500-Kilowatt-E-Motor — dies entspricht
680 PS — kdnnen maximal 180 km/h Windgeschwindigkeit er-
zeugt werden. Urspriinglich wurde der GST-Windkanal fir die
Flugzeugtechnik entwickelt, damals fiir die Dornier-Flugzeug-
werke, heute fiir Airbus. Auf dem Prifstand werden beide
Testrad-Laufrdder uber Rollen angetrieben, sie drehen sich ana-
log zur Windgeschwindigkeit mit 45 km/h. Weiter dreht sich der
komplette Priifstand wdhrend der Messung, zwischen plus und
minus 20 Grad, um auch Seitenwindverhdltnisse darzustellen. Die
Auswertungssoftware von GST berechnet abschliefiend die ,,ge-
wichtete Leistung" in Abhdngigkeit der Anstromwinkel. Das
heif3t, jeder einzelne Winkel wird mit der dazugehdrigen Leistung
in dem Maf3e prozentual gewichtet, wie er drauf3en auf der
Strafie realistisch vorkommt. Die reine Frontalanstromung — das
sind null Grad — kommt in der Praxis am hdufigsten vor. Deshalb
wird sie hier auch hoher gewichtet als extreme Seitenwindver-
hdltnisse. Die Messtoleranz der Messungen liegt bei plus/minus
0,5 Watt. Dies sollte beim Interpretieren der Ergebnisse berlick-
sichtigt werden. Die gewichteten Leistungen aller 13 Rdder lagen
zwischen 63 und 114 Watt. Die bendtigten Leistungen bei einer
reinen Frontalanstromung von null Grad weisen wir als zusdtz-
liche Information aus — das entscheidende Endergebnis ist aber
die gewichtete Leistung. Kleine Leistungswerte bedeuten, dass
das Rennrad aerodynamisch besser ist — und damit ,,wind-
schnittiger". Nebenstehend finden Sie eine Grafik, in der die be-
notigte Leistung von minus bis plus 20 Grad aufgetragen ist. Dort
ist nachvollziehbar dargestellt, wo die Stdrken und Schwadchen
der Test-Rennrdder liegen. Auch missen beim Bewerten der Er-
gebnisse Faktoren wie die Felgenhthe und die Reifenbreite mit
berlicksichtigt werden. Beispielsweise betrdgt die Felgenhthe
beim Parapera Aeras’ 45 Millimeter und beim Storck Aerfast.5 Pro



In der rechts stehenden Grafik ist die bendtigte Leistung
der Rennrdder dargestellt, um den Luftwiderstand bei 45
km/h zu Giberwinden, aufgetragen liber die Anstrom-
winkel — dem ,,Seitenwind" — von minus bis plus 20 Grad.
Unsere Messungen im Windkanal fiihrten wir ohne Fahrer,
Pedale und Trinkflaschenhalter durch. In der Grafik ist
dargestellt: Uber der eng zusammenliegenden Kurven-
schar der elf Aero-Rennrdder , thronen* formlich die
Kurven der beiden Referenz-Rennrader; denn wir nahmen
in diesen Aerotest ein sehr leichtes Endurance-Rennrad
und ein Aero-Gravelbike auf, um Leistungsunterschiede
und deren Grof3enordnung aufzuzeigen. Die schwarze
Kurve gehdrt zum Canyon Ultimate CFR Di2: Es wiegt 6,4
Kilogramm und ist ausgestattet mit 24 Millimeter flachen
und 1266 Gramm leichten, kaum aero-optimierten
DT-Swiss-Mon-Chasseral-Carbonlaufradern. Der Verlauf
der Kurve ist charakteristisch fiir Rennrdder ohne
Aero-Felgen und damit ohne ,,Segeleffekt" bei Seiten-
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ERFORDERLICHE LEISTUNG BEI 45 KM/H

winden. Bei Null Grad Anstrémwinkel, also
Frontalanstrémung, hat die Kurve ihr Minimum, da die
Stirnfldche des Rennrades am kleinsten ist. Folglich ist
auch die bendtigte Leistung am geringsten. Mit
steigenden Stromungswinkeln nimmt die angestromte
Stirnflache zu und damit die bendtigte Leistung. Die obere
hellblaue Kurve gehdrt zum 3T Exploro Race, einem
Aero-Gravelbike — an ihm montiert sind 42 Millimeter
hohe DT-Swiss-GRC-1400-Spline-Laufrdader mit einer
40er-Continental-Terra-Race-Gravelbereifung. Gut zu
sehen ist ein kleiner Segeleffekt zwischen 14 bis 17 Grad,
hier erhdlt die Felge beim Umstrémen des Windes einen
Schub, es wird also ein wenig Leistung eingespart. Den
grofdten Segeleffekt sehen wir beim Testsieger Simplon
Pride ll, der untersten dunkelblauen Kurve, bei 14 bis 15
Grad. Alle Kurven sind nicht ganz rechts-links-sym-
metrisch, da sich rechts Antrieb, Umwerfer und Schalt-
werk befinden beziehungsweise ,,voll im Wind stehen*.
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62 Millimeter. Allein dieser Unterschied macht schon vier bis fiinf
Watt Ersparnis aus. Die Vorteile von flacheren Laufrddern sind
oftmals ein geringeres Gewicht und eine ebensolche Seitenwind-
empfindlichkeit. Alle getesteten Rdder rollen auf 25 bis 28 Milli-
meter breiten Reifen. Das 3T-Aero-Gravelbike ist mit den
Continental Terra Speed in 40 Millimeter Breite ausgestattet.

Die Messergebnisse & die Top-Werte

Die beiden Aero-Testsieger heif3en Simplon Pride Il und Storck
Aerfast.5 Pro: Die Messungen ergaben beim Simplon 63,0 Watt
fur die gewichtete Leistung, beim Storck 64,8 Watt. Das Simplon
erreicht diese beeindruckend geringe , Sieger-Leistung" durch
einen ausgepragten Segel-Effekt. Bei diesem Effekt entsteht bei
Seitenwindverhdltnissen beim Umstromen der Felge ein Schub —
die Felge wird nicht gebremst, sondern ,,angeschoben". Folglich
wird Leistung gespart, die Leistungskurve verlduft in einem
relativen Minimum, beim Simplon jeweils in einem Bereich von
minus 14 und plus 15 Grad. Das deutet nicht nur auf einen aero-
dynamisch glinstigen Laufradsatz hin, sondern auf ein insgesamt
aero-optimiertes Zusammenspiel von Reifen, Laufrad und Unter-
rohr des Rahmens. Beim Storck Aerfast.5 Pro ist der Segeleffekt
bei Weitem nicht so ausgepragt, obwohl zwdlf Millimeter hchere
DT-Swiss-Arc-1100-Laufrdder verbaut sind als am Simplon
Pride Il. Das Storck zeigt bessere Werte bei geringen Seitenwind-
Winkeln von minus bis plus sechs Grad. Bei einer reinen
Frontalanstromung bendtigt das Storck 64,9 Watt, das Simplon
67,7 Watt — die Differenz betrdgt 2,8 Watt. Das drittplatzierte
Canyon Aeroad CF SLX liegt hier mit 70,3 Watt knapp dahinter.
Erkldarungsbediirftig ist der vierte Platz des Triathlon- be-
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ziehungsweise Zeitfahr-Rennrades MyVelo Lisboa mit 72,6 Watt
bei der gewichteten Leistung. Der spezielle Zeitfahrlenker mit
Aufliegern allein verschlechtert das Ergebnis schon um ge-
schdtzte acht bis zehn Watt. Allerdings bringt er den Fahrer in
eine derart aerodynamisch gtinstige Position, wie sie mit einem
Aero-Rennrad nicht erzielt werden kdnnte. Betrachtet man alle 13
Testfahrrader im Vergleich, so wird man unter Praxisbedingungen
mit dem My Velo Lisboa demnach am schnellsten fahren kdnnen.

Aero-Gravelbike: Schneller auf Schotter

Das Vergleichsrad 3T Exploro Race ist ein Privat-Aufbau eines
unserer Redakteure. Dessen Ausrichtung: robust, leicht und
schnell, vor allem im Geldnde. Auf eine elektronische Schaltung
wurden zugunsten der Robustheit und der Gewichtsersparnis
verzichtet. Die Ausstattung beinhaltet das Rahmen-Kit des
italienischen Herstellers 3T, eine mechanische Shimano-GRX-
Gruppe in der Konfiguration 2x11 und GRC-1400-Aero-Laufrader
von DT Swiss mit 42 Millimetern Felgenhdhe. Das 3T Exploro
Race wiegt fahrfertig 8,5 Kilogramm. Sein Preis, inklusive
Montage: rund 6400 Euro. Ein ausfiihrlicher Einzeltest folgt in
einer unserer kommenden Ausgaben. Mit einem Wert von 114
Watt bei der gewichteten Leistung erzielte das Exploro Race im
Test erwartungsgemdfd das schlechteste Ergebnis. Dieses
relativiert sich jedoch stark, wenn das 3T mit einem nicht aero-
optimierten Gravelbike verglichen wird. So erzielte beispielsweise
das Scott Addict Gravel 20 in einem friiheren Test 145 Watt ge-
wichtete Leistung bei 45 km/h. Der Unterschied betrdgt 31 Watt.
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Das Test-Fazit: Mit dem Simplon Pride Il, dem Storck Aerfast.5 _ k

Pro und dem Canyon Aeroad CF SLX 8 Di2 gibt es drei recht klare :“ i il
Aero-Test-Sieger. Generell gilt jedoch: Das beste Aero-Rennrad
niitzt nichts, wenn dessen gute Aerodynamik-Werte wieder
durch das Equipment zunichte gemacht werden. Dies kann eine
unglinstige Sitzposition, ein ,flatterndes" Trikot oder ein wenig
aerodynamischer Helm sein. Die Radprofis fahren heute durch-
weg mit engen Einteilern und Aero-Helmen. Ein weiterer ,, Trend"
lautet: Immer schmalere Lenker zu verwenden, die den Fahrer in
eine aerodynamisch glinstige Sitzposition bringen sollen. Echte
,Verlierer" gibt es in diesem Test nicht. Sicher weisen viele
Modelle nur ,,normal-gute" Leistungswerte fiir Aero-Rennrader YOUR
auf — sie kdnnen oft aber mit anderen Parametern punkten, wie LA

einem geringem Gewicht, Langstreckenkomfort oder einem MyAAR

maf3vollem Preis. Das Stevens Arcalis Gen2 und das Canyon LOQES

Aeroad CF SLX punkten beispielsweise mit einem Top-Preis- BiKE
Leistungs-Verhadltnis, das Benotti Fuoco Aero SL ist mit 6,72 Kilo-
gramm Gesamtgewicht das mit Abstand leichteste Rad im Test- / >

feld. Auch in diesem Windkanal-Test zeigt sich die enorme
Inflation im Radmarkt. Diese Entwicklung haben wir in der Ver-

gangenheit immer wieder kritisch kommentiert, so zum Beispiel ;&\W/é_ *

in einem Leitartikel der RennRad-Ausgabe 8/2022. Zwischen AN | Heineken | "HEP
dem glinstigsten Modell, dem Giant Propel Advanced Pro 1, und VALAMAR '—QQ—'

dem teuersten, dem Cervélo S5, liegen 7800 Euro Preisunter-

schied. Bei der gewichteten Leistung trennen die beiden Modelle .
lediglich 6,7 Watt zugunsten des Cervélo. Wie viel einem die Watt- ” CROQTIA-
Ersparnis wert ist, muss Jeder am Ende fir sich entscheiden. // Pored [stra
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GRAVELRAD

HERSTELLER _ CANYON MYVELD STEVENS BENOTTI CERVELD

MODELL Exploro Race Arcalis Gen 2 Fuoco Aero SL

Gravel Rennrad Rennrad Rennrad

6400 Euro 7136 Euro 7899 Euro 13.499 Euro

GEWICHT IN KILOGRAMM 85 7,49 6,72 7,72
GROSSEN XS bis XL 48 bis 61 49 bis 61 48 bis 58

LAUFRADER DT Swiss DT Swiss Ax-Lightness Reserve
GRC 1400 Arc 1100 Dicut Ultra 50c SL 52163

FELGENHGHEN 42 mm 50 mm 50 mm 52,63 mm

REIFEN Continental Continental Continental Vittoria
Terra Speed, 40 mm TT TR, 28mm TT TR, 28mm Corsa TLR, 28mm

GRUPPE Shimano Shimano Shimano Sram
GRX 2x11 mechanisch Ultegra Di2 Dura Ace Di2 Red eTap AXS

UMWERFER ja ja ja ja

NOTIGE LEISTUNG BEI020 | 113.9 Watt 96,2 Watt 72,6 Watt*** 80,3 Watt 85,2 Watt 73,6 Watt
GRAD ANSTRGMUNG ™

NOTIGE LEISTUNG BEI 102,2 Watt 91,1 Watt 73,0 Watt*** 81,5 Watt 82,6 Watt 68,9 Watt
FRONTALANSTROMUNG"

Das 3T Exploro Das Fuoco Aero SL Cervélo gehort zu
Race bendtigt die liegt im Bezug auf den Pionieren
hochste gewichtete seine Messwerte im | aerodynamisch
Leistung im Test. Ein hinteren Drittel. Top: | optimierter Rdder.
Grund ist auch die Seine extremhohe | Fiir das S5 reicht es
40 Millimeter breite Agilitat und das fir Platz vier im
Gravel-Bereifung. niedrige Gewicht. aktuellen Vergleich.

LEGENDE: MESSUNGEN & BEGRIFFE

| Diese Farb-Markierung kennzeichnet jeweils den Bestwert einer Test- beziehungsweise Mess-Kategorie.

Gemessen wurde die bendtigte Leistung bei der Frontalanstromung des Windes — bei 45 km/h. Je niedriger die Zahl, desto besser.
Ergo gilt: Ein geringerer erforderlicher Leistungswert steht in dieser Messreihe je fiir eine bessere Aerodynamik.

Die bendtigte Leistung bei Seitenanstromungen des Windes — bei 45 km/h. Gemessen wurden Winkel zwischen +/— 20 Gad. Je
niedriger die Zahl, desto besser. Diese Anstromwinkel stehen fiir die realen Seitenwindverhdltnisse und sind entsprechend gewichtet.
Messung mit einem Aero-Lenker-Auflieger

Grof3en: Die Modelle von Canyon, 1of1, Baldiso und Storck wurden in der Grof3e M — die tibrigen Test-Rdder in der Grof3e L
beziehungsweise M/L — geliefert und gemessen. Dies beeinflusst die Messwerte und ist in der Auswertung zu berticksichtigen.

SCHNELLER: TRAINING-TIPPS PRAXIS: DAUER-FAHR-TESTS

Das Material kann man optimieren, um bei gleicher Geschwin- Dies ist der zweite Teil unseres Aero- Rennrad-Tests. Den
digkeit schneller zu fahren — ebenso wie sich selbst. Mit den ersten Part — einen ausfihrlichen Fahr- und Vergleichstest von
passenden Trainingstipps und -planen. Ein grof3es digitales insgeamt 14 aktuellen Aero-Bikes finden Sie in der RennRad-
Sonderheft finden Sie unter: www.bit.ly/3wCHXcg Ausgabe 6/2024. Alle Infos dazu unter: www.bit.ly/3Veqlvv
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GIANT 10F1 BALDISO PARAPERA CANYON SIMPLON STORCK

82,3 Watt

83,6 Watt

81,2 Watt

88,1 Watt

70,3 Watt

79,8 Watt

Das Giant Propel
Advancedist das
glinstigste Aerorad
im Testfeld — und
liefert recht gute
Aerowerte. Die
Preis-Leistung: Top.

RennRad
MAGAZIN

PREIS-LEISTUNG
WINDKANALTEST
712024

76,7 Watt

Eine hochwertige
Ausstattung und
gute Aero-Werte
im Test. Top ist die
Mdglichkeit der
Individualisierung
beim 1of1AE.O1.

79,7 Watt

Die hauseigenen
Ennoble-Laufrdder
harmonieren gut
mit dem Rahmen
des Baldiso. Das
Praxis-Handling ist
sehr ausgewogen.

81,7 Watt

Das Paraperaist ein
leichter Allrounder.
Bei einigen Werten
und etwa der
Felgenhdhe besteht
in Sachen Aero noch
Tuningpotenzial.

70,1 Watt

Top Aero-Werte und
ein sehr agiles
Handling.: Canyon
bietet mit dem
Aeroad CF SLXin
der Relation zum
Preis extrem viel.

RennRad
MAGAZIN

PREIS-LEISTUNG
WINDKANALTEST
712024

63,0 Watt
67,7 Watt

Das Pride llist der
,Aero-Sieger" —
keinRad ,,spart"
mehr Watt. Das
Simplonist extrem
steif und schnell.
Race-Aero-Tipp.

RennRad
MAGAZIN

AERO-TIPP
WINDKANAL-TEST
712024

Propel Adv.Pro1 AE.O1 A3 Aeras’ Aeroad CF SLX Di2 Pridell Aerfast.5 Pro
Rennrad Rennrad Rennrad Rennrad Rennrad Rennrad Rennrad
5699 Euro 9900 Euro 10.490 Euro 9998 Euro 6299 Euro 9199 Euro 10.599 Euro
8,38 743 7,64 7,56 793 8,07 7,46

S bis XL XS bis XL S bis XL XS bis XXL 2XS bis 2XL XXS bis XL XS bis XXL
Giant C.60 Ennoble Bora Ultra DT Swiss DT Swiss DT Swiss
SLR1 Ceramic SL Round Ride 50 WTO 45 Arc Dicut 62 Arc 1100 Arc 1100

50 mm 60 mm 50 mm 45 mm 62 mm 50 mm 62 mm
Giant Schwalbe Continental Schwalbe Continental Schwalbe Continental
GaviaCourse1,25mm | ProOne TT, 28mm 5000s TR, 28mm ProOne TT, 25mm 5000S TR, 28mm Pro One, 28mm 5000S TR, 25mm
Sram Shimano Sram Campagnolo Shimano Sram Shimano
Rival eTap AXS Dura Ace Di2 Red eTap AXS Super Record EPS Ultegra Di2 Force eTap AXS Dura Ace Di2
ja ja ja ja ja ja ja

64,8 Watt
64,9 Watt

Das Storck liefert
Top-Aero-Werte.
Fur das Aerfast
spricht auch die
sehr hochwertige
Ausstattung und
das geringe Gewicht.

RennRad
MAGAZIN

AERO-TIPP
WINDKANAL-TEST
712024




