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Vorwort 3

Das ,Fachkundebuch Fahrradtechnik”, vermittelt die wesentlichen Fachkenntnisse, die fir die be-
triebliche Ausbildung der Zweiradberufe notwendig sind. Daneben dient das , Tabellenbuch Fahrrad-
technik” aus dem gleichen Verlag als Nachschlagewerk von Daten und Fakten rund um alle Fahr-
rad-Sachgebiete. Zur Vertiefung von Kenntnissen von motorisierten Zweiradern wird auf die Blcher
+~Fachwissen E-Bike” und ,Fachkunde Motorradtechnik” verwiesen.

Das vorliegende Fachbuch begleitet die Auszubildenden wahrend ihrer Ausbildung. Es ist aber auch
fir den zukilinftigen Meister und Servicetechniker ein wichtiger Begleiter in Theorie und Praxis und
sollte als Nachschlagewerk in keiner Werkstattbibliothek des Zweiradhandwerks fehlen. Ebenso wird
der interessierte Laie in dem Buch eine Menge von Hilfen und Anregungen fiir sein Hobby finden.

Fir die neue Auflage erfuhren fiinf Kapitel eine vollstandige Uberarbeitung. Diese Uberarbeitung
war notwendig, um dem aktuellen Stand des Wissens gerecht zu werden und um Uberholte Lehr-
meinungen innerhalb der Fahrradbranche zu korrigieren: Das Kapitel 2 ,,Geschichte des Fahrrades”
behandelt jetzt neben technischen auch kulturhistorische Aspekte, die fiir die Entwicklung des Fahr-
rades relevant sind. Im Kapitel 3 ,Fahrradbauarten” wird die Bandbreite der Entwicklungen und An-
wendungszwecke von Fahrradern anhand von ca. 60 Beispielen illustriert. Das Kapitel 6 ,,Rader” erfuhr
eine starker maschinenbauliche Darstellung der Technik von Naben, Speichen, Radern und Reifen. Die
aktuellen Erkenntnisse liber das Zusammenspiel von Biomechanik und Maschinentechnik zeigt das
ebenfalls vollkommen neu gestaltete Kapitel 11 ,,Ergonomie”. Neu hinzugefligt wurde Kapitel 19 ,Ter-
minologie”. Darin werden einige Begriffe und Bezeichnungen erlautert und richtig gestellt, die fachlich
mehrdeutig, irrefiihrend oder falsch sind.

Besondere Beachtung sollte der Leser auch dem Kapitel 5.5 ,Rahmenfiigen” schenken, das umfang-
reiche Informationen lGber CFK- (Carbon-) Fahrradbauteile enthalt und typische Schadensbilder sowie
praktikable Prifverfahren vorstellt.

Entfallen sind das Kapitel tiber Antriebssysteme mit Verbrennungsmotoren und das Kapitel iber die
Wirtschaftskunde.

Wenn im vorliegenden Fachbuch die Rede von Radfahrer, Benutzer, Techniker und Auszubildender ist,
ist auch immer die weibliche Form gemeint.

Autoren und Verlag sind allen Benutzern der Fachkunde Fahrradtechnik fiir kritische Hinweise und
Verbesserungsvorschlage unter lektorat@europa-lehrmittel.de dankbar.

Frihjahr 2019 Autoren und Verlag
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4 Elektrofahrrader

e Das Fahrzeugleergewicht (mit einem Akku und
ohne Gepack) darf 30 kg nicht Gberschreiten.

e Eine Dynamopflicht entfallt

e Ein Transport von Kindern (bis 7 Jahren) im Kin-
dersitz oder Anhanger ist gestattet.

e Es gilt die Benutzungspflicht flir mit einem blau-
en Radwegschild gekennzeichneten Radweg.

e Waldwege, Einbahnstral3en, die in Gegenrich-
tung fur Fahrrader freigegeben sind und fir
Radfahrer freigegebene Ful3géngerzonen sind
fiir Pedelecs 25 erlaubt.

S-Pedelecs (Schnelle Klasse, Pedelec 45) sind kei-
ne Fahrrader, sondern als Kraftfahrzeuge (Klein-
kraftrader mit geringer Leistung) der Klasse L1e-B
eingestuft (Stand Januar 2013).

e Wer ein S-Pedelec flihren will, bendtigt min-
destens eine Mofa-Priifbescheinigung, wenn er
(sie) nach dem 1.4.1965 geboren ist. Mindest-
alter 15 Jahre.

e Reine Motorfahrt (Vollantrieb) ist per ,E-Gas-
griff* bis 20 km/h als ,erweiterte Anfahrhilfe”
moglich (in Osterreich bis 25 km/h).

e Der Motor darf beim Mittreten bis hochstens 45
km/h unterstiitzen.

¢ Die Nenndauerleistung ist auf 500 W begrenzt
(in Osterreich bis 600 W).

e Keine Zulassungspflicht. Eine Betriebserlaubnis
(bzw. Einzelzulassung des Herstellers) und ein
Versicherungsnachweis sind erforderlich. Das
(griine) Versicherungskennzeichen muss immer
zum 1. Marz jeden Jahres erneuert werden.

e Helmtragepflicht gemaR § 21a StVO

e Ein Transport von Kindern (bis 7 Jahren) im
Kindersitz ist gestattet, aber in einem Anhanger
nicht erlaubt.

e Lastenanhanger bendtigen eine bauartgeprifte
Fahrrad-Anhangerkupplung.

e Vorschrift: Rickspiegel und selbsteinklappbarer
Seitenstander

e Die Reifenprofilstarke muss mindestens 1 mm
betragen.

e Alkoholgrenze wie beim Fuhren eines Kraftfahr-
zeuges.

e Verbot der Benutzung von Radwegen innerorts
(Ausnahme Zusatzschild ,Mofa frei” oder aus-
geschalteter Motor).

E-Bikes sind Kraftfahrzeuge der Klasse Le1 mit ei-
ner begrenzten Hochstgeschwindigkeit und einer
maximalen Motorleistung von 500 W. Die Motor-
steuerung erfolgt Gber einen ,E-Gasgriff”. Eine
Tretunterstlitzung ist nicht vorgesehen — Pedale
sind aber moglich.

Fir das Fihren eines Leichtmofas oder Mofas
reicht eine Mofa-Priifbescheinigung. Leichtmofas

und Mofas sind zulassungsfrei, bendtigen aber
eine Betriebserlaubnis und (wie das Pedelec 45)
ein Versicherungskennzeichen.

Der Fahrer eines Kleinkraftrades benoétigt mindes-
tens einen Klasse-M-Flihrerschein und es besteht
die Pflicht, einen Helm zu tragen.

E-Roller gibt es in vielen Varianten. Es sind reine
Elektrofahrzeuge ohne Pedale. Man unterscheidet
drei Kategorien:

¢ Kickboards und Stehroller (Segway, Bild 1)

e Kleine Sitzroller

e Grol3e Elektroroller

Ein Segway ist ein mechanisch stabilisierter Rol-
ler, bei dem der Fahrer aufrecht auf einer Platt-
form zwischen den beiden angetriebenen Radern
steht. Gyroskope, Sensoren fiir den Neigungs-
winkel und leistungsstarke Elektromotoren arbei-
ten zusammen, um standig das Gleichgewicht zu
stabilisieren.

Bild 1: Segway

Kickboards sind Roller, auf denen man steht und,
anstatt sich mit einem Bein abzustol3en, den Gas-
griff am Lenker bedient. lhre Benutzung ist nur auf
Privatgrund erlaubt.

Zwei- oder dreiradrige Elektroroller sind Klein-
kraftrader, deren bauartbedingte Hochstge-
schwindigkeit auf 45 km/h und die Motorleistung
auf 4 kW begrenzt ist. Diese Fahrzeuge bendtigen
u. a. Kleinkraftradbeleuchtung, typgepriifte Reifen
und Riickspiegel.

Fir den Betrieb sind ein geeigneter Helm, ein Ver-
sicherungskennzeichen, eine Betriebserlaubnis
und mindestens ein Fihrerschein der Klasse M
(AM ab Jan. 2013) vorgeschrieben.
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4 Elektrofahrrader

Merkmale Mittelmotor

e Da der Motor direkt in die Kette eingreift, wird
das Motordrehmoment durch die Schaltung
Ubersetzt. Vorteil: Der Motor arbeitet beim Be-
fahren von Steigungen in einem glnstigen
Wirkungsgradbereich.

e Ein Antrieb im Zentrum wirkt sich gunstig auf
den Fahrzeugschwerpunkt aus — kann aber bei
Elektro-MTBs die Bodenfreiheit einschranken.

e Alle Bauarten von Schaltungen sind moglich.

e Nur Einfach-Kettenrader vorn.

e Die Rader lassen sich leicht ein- und ausbauen.
e Kurze und unauffallige Verkabelung zum Akku.
e Keine Rekuperation maoglich.

e Bei Ritzelantrieb: Hoherer Ketten-, Ritzel- und
Kettenradverschleil3.

e Spezieller Rahmen ist notwendig.

Steckwelle fiir Kurbel, Drehmomentsensor
auf der anderen Seite
wird das Ketten-
rad befestigt
—Rotor mit
— Permanent-
— magneten
Motorritzel —
Steuerungsplatine eine der 18 Standerwicklungen

Bild 1: Schnittbild Kurbellagerantrieb mit Direktantrieb
der Kurbellagerwelle (Bosch Classic-Antrieb)

Ein Antrieb Uber die Antriebskette hat den Vor-
teil, dass der Motor mit der fiir seine Leistung
optimalen Drehzahl betrieben werden kann,
genauso wie der Fahrer eine bestimmte Tritt-
frequenz hat, um seine Leistung optimal ein-
zubringen. Mithilfe des Schaltgetriebes kénnen
Motordrehzahl und -drehmoment an die Fah-
rerleistung angepasst werden.

Nabenmotoren sind im Vorderrad oder Hinterrad
eingebaut. Zur Anwendung kommen Nabenmo-
toren mit Direktantrieb (Direktlaufer) und Getrie-
bemotoren mit und ohne Freilauf (Bild 2).

a) b)

Bild 2: GréBenvergleich Direktldufer a) ohne Getriebe
b) mit Getriebe.

Nabenmotoren mit Getriebe haben gegeniiber
Direktlaufern den Vorteil, dass sie ein grofReres
Drehmoment liefern und so das Elektrofahrrad
aus dem Stand heraus besser beschleunigen.

Ein integrierter Freilauf ermdglicht ein Fahren
auch ohne Motorunterstliitzung, ohne dass das
Treten vom Motor behindert wird (Bild 3).

Planetenrader

Planetentrager
mit Freilauf

Bild 3: Nabenmotor mit angeflanschtem Getriebe
(Bafang)

Der Hinterradnabenmotor (Bild 1, Seite 132) mit
dem zweistufigen Planetengetriebe erzielt eine
hohe Ubersetzung. Der fehlende Freilauf ermég-
licht eine Energieriickgewinnung (Rekuperation).



4 Elektrofahrrader

Die wirksame Spannung U,, und der ohmsche Wi-
derstand R, der Ankerwicklungen bestimmen die
Hoéhe des Ankerstromes 1.

U,

w
Ip= Ry
Der Ankerstrom bestimmt die Starke des Anker-
Magnetfeldes und damit die Drehkraft und das
Drehmoment des Motors. Bei Nenndrehzahl ny ist
die Gegenspannung U, so gro3, dass die wirksa-
me Spannung U,, nur noch so viel Strom flieRen
lasst, dass das Nenndrehmoment aufgebracht
werden kann.

Die Gegenspannung macht bei Umkehr der
Stromrichtung aus dem Motor einen Generator
und kann so beim Bremsen zur Energierlckspei-
sung dienen.

Motorkennlinien
Motorkennlinien veranschaulichen den Zusam-
menhang zwischen den elektrischen und mecha-
nischen GroRen.

Beispiel (Bild 1):
Drehzahl/Drehmoment-Kennlinie a) mit unter-
schiedlichen Motorspannungen und b) mit der
dazugehorigen Stromstarke.

<
=
©
N
<
<
o

0 20 40 60 Nm 100
a) Drehmoment M —s—

Leerlauf Anlaufstrom
IS 1 ~
= i £
< 4 o
N =
g T 1 | @
[a]
! ! ! |

0 20 40 60 Nm 100

b) Drehmoment M —m—

Folgerungen aus den Kennlinien:

e Die Drehzahl des Motors wird von der angeleg-
ten Spannung bestimmt.

e Beim Anlauf bestimmen die angelegte Span-
nung und der Ankerwiderstand den Anlauf-
strom. Da der Ankerwiderstand sehr klein ist,
wird der Anlaufstrom grol3.

e Bei Belastung sinkt die Drehzahl ab. Die indu-
ziertere Spannung nimmt ebenfalls ab und der
Ankerstrom steigt an.

e Der Motor , holt” sich den Strom, den er fiir ein
bestimmtes Drehmoment braucht.

e Die Anderung der Drehzahl erfolgt tiber die
Anderung der Motorspannung.

Beispiel (Bild 2):
Drehzahl/Drehmoment/Stromstarke-Kennlinie
mit Verlauf der mechanisch abgegebenen
Leistung P,, und des Wirkungsgrades 7 eines
Nebenschlussmotors. Die Kennlinien haben
immer diesen prinzipiellen Verlauf.

50 1120
/s
n 7 A
4,0
Pab
E 351 // ~ 180 ~
<
S 3.0 N g
S U s &
= 25F] -160
a NS
201
N e 40
15! S
| QO
1,0H N
I \\ 120
05
0’0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Nm 100
H_/
Arbeitsbereich Drehmoment M —s—
bei Nennleistung

Bild 1: Drehmoment/Drehzahlkennlinie eines Neben-
schlussmotors a) mit den Kennlinien unter-
schiedlicher Spannung b) mit Kennlinie der
Stromstarke

Bild 2: Kennlinien eines Nebenschlussmotors

Folgerungen aus den Kennlinien:

e Die abgegebene (mechanische) Leistung ergibt
sich als Flache unter der P,,-Kurve. Die Kurven-
form ist eine Parabel.

e Beim halben Drehmoment — hier bei 50 Nm -
wird die maximale Leistung abgegeben. Es ist
aber nicht die Nennleistung und auch der Wir-
kungsgrad ist hier nicht maximal. Die maximale
Leistung hangt quadratisch von der Motorspan-
nung ab.
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4 Elektrofahrrader

e Im Leerlauf - hier bei ny = 4/s —ist der Wirkungs-
grad = 0, da keine Leistung abgegeben wird.
Auch beim Anlauf (n = 0) ist der Wirkungsgrad
0, weil der Motor hier steht.

e Der maximale Wirkungsgrad wird bei ca. '/; des
maximalen Drehmomentes erreicht

4.4.3 Bauarten von Gleichstrommotoren

Permanenterregte Gleichstrommotoren

Bei dem Motormodell auf Bild 2, Seite 134 er-
zeugt ein Dauermagnet ein gleichbleibendes Er-
regerfeld.

Mit einer Verbesserung der Magnetwerkstoffe
sind diese Gleichstrommotoren immer leistungs-
fahiger geworden und kénnen mit elektrisch er-
regten Motoren mithalten. Bei groBeren Motoren
sind die Kosten flir die Magnete oft hoher als die
einer Erregerwicklung.

Permanent-
magnet—___ i i
Anker-
strom
N S
[
+ 8-
T -
—_ c
()
€
I £
Permanent- -G
magnetals A& S
Erregerfeld
Drehzahl n —

Bild 1: Aufbau, Schaltbild und Kennlinie eines
permanenterregten Gleichstrommotors

Permanenterregte Maschinen haben den Vorteil,
dass zur Erzeugung des Magnetfeldes keine Ener-
gie bendtigt wird. Das verbessert besonders bei
kleiner Gesamtleistung den Wirkungsgrad.

Elektrisch erregte Gleichstrommotoren

Ersetzt man den Dauermagneten durch einen
Elektromagneten, lasst sich dessen Erreger-
Feldstarke andern. Das wirkt sich entscheidend
auf das Motordrehmoment aus. Nimmt man fir
den Rotor und den Elektromagneten eine einzige
Spannungsquelle, so sind drei Schaltungsarten
moglich:

* Nebenschlussmotor

* Reihenschlussmotor (Hauptschlussmotor)

» Doppelschlussmotor

Nebenschlussmotor

Beim Nebenschlussmotor sind der Anker (Rotor)
und die Erregerwicklung (Stator) parallel geschal-
tet, d. h. sie sind jeweils durch einen separaten
Stromkreis mit der Spannungsquelle verbunden
(Bild 2). Wie beim permanenterregten Motor ist
das Erregerfeld immer gleich stark.

Die Starke des Stromes, der durch den Anker
flie3t, ist abhangig von der Belastung des Motors:
Mit hoherer Belastung steigt das Drehmoment -
aber die Drehzahl sinkt und der Motor kann ste-
hen bleiben, weil das Erregerfeld nicht starker
wird.

Nebenschlussmotoren eignen sich fiir Antriebe,
die eine regelbare, aber von der Belastung mog-
lichst unabhangige Drehzahl benoétigen. Das ma-
ximal erreichbare Drehmoment wird durch den
zulassigen Ankerstrom begrenzt, der hauptsach-
lich von der Kiihlung abhangig ist.

Der Zusammenhang zwischen Drehmoment und
Ankerstrom lautet:

M= f(I)

Verdoppelt sich der Motorstrom, verdoppelt sich
auch das Drehmoment.

Erregerwicklung

Hili
Eisenkern— N

S
L — |
+
T ® o
- c
5 :
s S
: : |
> Erreger- g
c L3
< strom as

Drehzahl n —=

Bild 2: Elektrisch erregter Gleichstrom-
Nebenschlussmotor

Nebenschlussmotoren fanden als Nachriistsatz
fir die ersten Elektrofahrrader Verwendung. In
der einfachsten Form wurde das Erregerfeld tGber
Vorwiderstande gesteuert.

Spater kamen die besseren Doppelschlussmoto-
ren (siehe Seite 139) mit regelbaren Vorwider-
standen zum Einsatz. Von Nachteil waren das
grofRe Gewicht und der schlechte Wirkungsgrad.
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Reihenschlussmotor

Beim Reihenschlussmotor sind Anker (Rotor) und
Stator in einem ,Hauptstromkreis” hintereinan-
der (in Reihe) geschaltet (Bild 1). Erregerstrom
und Ankerstrom sind immer gleich grof3. Mit stei-
gender Belastung flie3t ein groBerer Strom durch
den Anker und die Erregerwicklung. Der Reihen-
schlussmotor entwickelt beim Anlaufen ein gro-
3es Drehmoment.

Von Nachteil ist, dass der Motor ohne Last ,durch-
gehen” kann: Mit steigender Drehzahl werden An-
ker- und Erregerstrom immer geringer und damit
auch das Erregerfeld und die Gegeninduktions-
spannung. Ein Reihenschlussmotor muss immer
unter Last laufen.

Der Zusammenhang zwischen Drehmoment und
Stromfluss lautet:

M= f(I?)

Erhoht sich der Motorstrom um das Doppelte, ver-
vierfacht sich das abgegebene Motordrehmoment.

Erregerstrom =
Ankerstrom N
N S
L — |

+
- > 1S

[}

€

o

: |

e

[

as

Drehzahl n —

Bild 1: Aufbau, Schaltbild und Kennlinie eines
Gleichstrom-Reihenschlussmotors

Man verwendet Reihenschlussmotoren dort, wo
ein groRes Antriebsmoment bendtigt wird, z. B.
beim Anlasser fiir Kraftfahrzeuge, bei Aufziigen,
Krananlagen und Elektrofahrzeugen wie Elektro-
karren, StralRen- und Eisenbahnen.

Auch die ersten Motoren im Fahrrad waren Rei-
henschlussmotoren, die sich aber trotz ihres idea-
len Fahrverhaltens nicht durchgesetzt haben: Sie
sind zu schwer, zu teuer und es sind wartungs-
intensive Schleifkontakte erforderlich.

Doppelschlussmotor

Der Doppelschlussmotor (Kompoundmotor) ver-
einigt die Vorteile des Nebenschluss- und des
Reihenschlussmotors. Zwei Erregerwicklungen
erzeugen das Erregerfeld: Die eine parallel, die
andere in Reihe zum Anker (Bild 2).

Erreger-
wicklung

|

Erreger-
wicklung

ilﬁ

\% il
N
Ankerwicklungen

/
\

a) _

Drehzahl n —m=

b) Drehmoment M —s=—

Bild 2: Schaltbild Doppelschlussmotor, Kennlinie

Burstenloser Gleichstrommotor (BLDC)'

Beim burstenlosen Gleichstrommotor erfolgt die
Umkehr der Stromrichtung in den einzelnen An-
kerwicklungen nicht mehr durch einen mechani-
schen Stromwender (Kommutator), sondern mit
einer elektronischen Schaltung. Die verschleil3-
behaftete Kommutierung entfallt. Blrstenlose
Gleichstrommotoren sind praktisch wartungsfrei.
Auch kann ein BLDC-Motor bei gleicher Leistung
kleiner und leichter ausfallen als ein Motor mit
Blrsten.

Gegenliber dem birstenbehafteten Gleichstrom-
motor wird die Anordnung von Stander und Rotor
vertauscht: Die Permanentmagnete sind auf dem
Rotor, die Ankerwicklungen auf dem Stander an-
geordnet. Bei einem AulRenlaufer befinden sich
die Magnete auf3en auf dem Rotor, die Ankerwick-
lungen bilden innen den Stator. Beim Innenlaufer
ist es umgekehrt: Rotor innen, Stator aul3en.

1

BLDC = brushless direct current
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Bei den Elektrofahrradern kommen sowohl Innen-
als auch AuBenlaufer zum Einsatz. Die Entschei-
dung dariiber hangt vom Einbauort des Antriebs
ab. Fir Mittelantriebe (Kurbellagerantrieb) werden
meist Innenlaufer eingesetzt (Bild 1), Radnaben-
antriebe mit und ohne Getriebe sind AulR3enlaufer.

Vereinfachtes Prinzip: Als Rotor dienen Perma-
nentmagnete, wahrend der feststehende Stator
aus mehreren Elektromagneten besteht.

@ _ Statorspulen

@

@ Rotor
gD
=

=
Bild 1: Grundprinzip eines burstenlosen Gleich-
strommotors, Stabmagnet als Innenlaufer

Der elektronische Kommutator steuert die Stator-
spulen zeitlich versetzt an, so dass ein rotieren-
des aulBeres Magnetfeld (Drehfeld) entsteht, dem
der Rotor folgt. Dazu muss der Drehwinkel des
Rotors exakt erfasst werden, damit die Spulen im
richtigen Zeitpunkt einen Stromimpuls erhalten.

Meist sind es Hallsensoren (siehe Seite 88), die
standig die Rotorlage erfassen und an das Steu-
ergerat weiterleiten.

Unter Kommutierung versteht man das Um-
schalten der Ansteuerung des Ankerstromes.
Sensoren erfassen die Lage des Rotors und
veranlassen die Ansteuerung.

Bei sensorlosen Motoren wird die Gegenspan-
nung (EMK, siehe Seite 136) erfasst und als Lage-
geber benutzt.

Im Grunde genommen handelt es sich bei einem
BLDC-Motor um einen dreiphasigen Synchron-
motor, da die Magnetfelder des Stators und des
Rotors mit der gleichen Frequenz rotieren. Je-
der Strang wird mit sinusféormiger (Bild 2a) oder
blockférmiger Spannung (b) angesteuert.

Die Sinuskommutierung erfolgt gleichmaRiger
als die Blockkommutierung. Je nach Rotorpositi-
on werden die Strome sinusformig den Wicklun-
gen zugefihrt.

Sinuskommutierte Steuerung

37

Volt

Spannung U —

a

Blockkommutierte Steuerung

Messung

Regelung Regelung

Volt

Spannung U —

g
N
@,
=

Bild 2: Ansteuerung der Wicklungen a) mit sinus-
formiger b) mit blockférmiger Spannung

Bei der Blockkommutierung werden den drei Mo-
torwicklungen Strome aufgezwungen, die nach
jeweils 60° umschalten. Beispiel Bild 3: Ein Innen-
laufer mit einem zweipoligen Dauermagnetrotor
und mit drei um 120° gegeneinander versetzten
Ankerspulen als Stander.

Bild 3: Verdnderung der Rotorposition bei Blockeinspeisung (Modellvorstellung, Quelle Osinghausen)
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Mit der dreistrangigen Ankerwicklung wird ein
Drehfeld aufgebaut, das relativ zum Anker rotiert.
Das Drehfeld iberlagert sich mit dem Erregerfeld
des Dauermagneten und erzeugt ein Drehmo-
ment, das den Rotor in Bewegung versetzt. Die
drei Ankerspulen werden in einer bestimmten
Reihenfolge an eine Gleichspannung gelegt, so-
dass in den Spulen ein sinus- oder blockformiger
Strom flie3t (Bild 2, Seite 140).

Der Zeiger im Rotor soll die Drehbewegung um
180° in den Schaltzustanden a, b, c und d (Bild 3,
Seite 140) anzeigen: Eine Spule ist immer strom-
los. In der Stellung d sind die gleichen Spulen wie
in a von Strom durchflossen — aber die Stromrich-
tungen haben sich geandert.

Der einfachste birstenlose Gleichstrommotor ist
der Einphasenmotor. Der mit der Ankerwicklung
versehene Stator ist fest mit der Achse verbun-
den. Um den Stator dreht sich der mit Dauermag-
neten bestlickte Rotor (Bild 1).

Rotor
N
S
N
Pedal- Gas-
S .
sensor  griff
Stator
- +
Steue-
12 3 4 rung
Toav

Bild 1: Einphasenschaltung eines AuB3enlaufers

Die Leistungstransistoren sind vereinfacht als
Schalter dargestellt. Die heute in Elektrofahrra-
dern eingebauten BLDC-Motoren werden mit
drei Phasen betrieben — ahnlich den Drehstrom-
motoren (Bild 2). V1 bis V6 sind hier elektroni-
sche Schalter, meist Leistungstransistoren (MOS-
FETs). Mosfets sind Leistungstransistoren, die ein
schnelles, verlustfreies elektronisches Schalten
ermoglichen.

+0
V1 V3 V5
AR S :
v2| iva| 1ve] @r
- . . !
j j j o~
_ \_Lage-_—
o :geber\i !
| Steuergerat 3 _________ b

Bild 2: Prinzip eines Dreiphasen-BLCD-Motors

4.5 Antriebssteuerung

Nach den Vorgaben der DIN EN 15194 (,Fahr-
rader — Elektromotorisch unterstlitzte Rader”) darf
der Elektromotor nur aktive Hilfe leisten, wenn
der Radler selbst in die Pedale tritt. Das Steuer-
gerat berechnet aufgrund der Sensordaten

o Trittkraft

e Kurbeldrehzahl (Trittfrequenz, Kadenz)

e Fahrgeschwindigkeit

e Evtl. Temperatur

in Abhangigkeit von der gewahlten Motorunter-
stlitzung (dem Unterstiitzungsgrad) die vom Mo-
tor zu liefernde Leistung. Fir das Einschalten und

die Steuerung der Motorunterstiitzung gibt es
verschiedene technische Konzepte (Bild 3).

[ 1
Bediengerat | | Steuergerat
I
[ I 1
Manuelle . Teilautomatik
. Automatische
Drehgriff- manuell und
Steuerung .
steuerung automatisch
|
[ | |
Kombination
B Kraft- oder aus Kraft-,Dreh-
steugrung Drehmoment- moment- und
9 steuerung Bewegungs-
steuerung

Bild 3: Steuerungskonzepte

Steuergerat

Die Hauptaufgabe des Steuergerates (Controller)
ist es, das fuir den Motor nétige Drehfeld zu erzeu-
gen und dabei das Drehmoment und die Drehzahl
steuern. Ist der Antrieb ein Gleichstrommotor,
arbeitet das Steuergerat als Gleichstromsteller,
der die Batteriespannung stufenlos verandert und
damit die Drehzahl steuert. Beim burstenlosen
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Geschwindigkeitssensor

Geschwindigkeitssensoren messen die Fahr-
zeuggeschwindigkeit und sorgen in erster Linie
flir das Abriegeln des Motors bei 25 km/h (Pede-
lec 25) oder 45 km/h (Pedelec 45, S-Pedelec). Sie
konnen auch in komplexere Motorsteuerungen
eingebunden werden und regeln dann stufen-
weise ab, bevor die maximale Geschwindigkeit
erreicht wird.

Teilautomatik

Viele Hersteller bieten die Moglichkeit, mehrere
Fahrprogramme zu wahlen, die sich optimal auf
den Akku abstimmen lassen. Bei Elektrofahrra-
dern mit festgelegten Fahrprogrammen werden
ab Werk die Antriebseigenschaften des Rades
festgelegt. Anders als bei der herkdmmlichen
Steuerung andert sich die Hilfe nicht, wenn der
Fahrer sein Tret- oder Fahrverhalten andert.

4.7 Bedienung und Display

Die Steuerung der Elektrofahrrader erfolgt in
einfacher Ausfiihrung ohne Display direkt vom
Pedal-Assist-System (PAS) oder dem mit ihm ge-
koppelten Gasgriff. Notwendiges Zubehor ist ein
Akku mit Ladestandanzeige.

Besonders wichtig ist das Vorhandensein einer
Anzeige uber die Akku-Restkapazitat — mog-
lichst als Prozentangabe.

Standard ist eine Anzeigeeinheit LCD (Liquid
Crystal Display), die alle wichtigen Daten des
Elektrofahrrades libersichtlich und informativ an-
zeigt (Bild 1).

Bild 1: Pedelec-Display (Panasonic)

Am Bediengerat kann ausgewahlt werden, wie
stark der Antrieb unterstitzen soll: Bei den meisten
Fahrradern gibt es drei oder mehr Stufen. Meist ist
eine Anzeige fur den Ladezustand des Akkus ent-
halten — ahnlich wie die Tankanzeige im Auto.

Einige Hersteller integrieren noch Funktionen wie
Pulsmessung oder GPS zur Navigation. Praktisch
erweist sich ein Diebstahlschutz: Durch Abneh-
men von Display oder Ulber Einstelltasten lasst
sich der Motor nicht mehr zuschalten.

Elektronisch weiter aufgeriistet sind die Elektro-
fahrrader der hollandischen Acellgruppe oder
die vom Komponentenhersteller BionX (Bild 2).
Im Display integriert meldet ein Diagnosesystem
dem Fahrer eventuelle Fehlfunktionen. Die Infor-
mation ermdoglicht eine schnellere Wartung oder
Reparatur durch den Handler. Nach dem Ablesen
des Fehlercodes mit praziser Fehleranalyse kon-
nen die Fachwerkstatten die meisten Fehler selbst
beheben.

@
®
® 1)
® Geschwindigkeit ® ,+"-Taste
@ Fahrstrecke/Fahrzeit/Gesamt- @ ,-"-Taste

fahrstrecke/Durchschnitts-
geschwindigkeit @ Einstell-Taste
® Antriebs- (A) bzw. .

Generatorstufe (G) Ladeanzeige

@ ,Mode”-Taste ® ,Fahrrad”-Modus

Bild 2: G2-Konsole (BionX)

Beim Bediengerat der Firma Bosch (Bild 3) ist ne-
ben einem USB-Steckanschluss im Hauptdisplay
getrennt eine Anfahrhilfe als Taste vorgesehen.

USB-Steck-
buchse

Taster fur
Schiebehilfe

Unterstltzungs-
grad erhéhen

/

Unterstltzungsgrad
Ein/Aus-Taster

verringern

Bild 3: Bedieneinheit (Bosch)
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5 Fahrwerk 169

5.4.3 Rohre aus CFK

Prepregs oder in Harz getrankte Kohlefaserge-
lege oder -gewebe (Seite 60) werden von Hand
um einen Kern oder Schlauch herumgewickelt
und in einer Form ausgehartet. Nach dem Aus-
harten des Harzes wird der Kern abgezogen oder
der Schlauch entfernt. Man erhalt ein homogenes,
leichtes und belastbares Rohr. Zieh -Dorn

Bei maschineller Fertigung wird ein Kohlefaser- pgijiq 2: ziehen von Dickend-Rohren
biindel nach dem Durchlaufen eines Harz-Bades
um einen sich drehenden Kern gewickelt (Bild 1).
Die Richtungen, in der der Roving um den Kern P—

gewickelt wird, lassen sich dabei je nach den Be- ‘ ~ = - - - - ’%

. . o Lot °
IaSt_l_Jngen far ‘_j_as s_patere BOhr__Von 9_0 blfs etwa 2 Einfach endverstarktes Rohr, meist fiir Sitzrohre
variieren. Auf dhnliche Weise lasst sich die Wand- | yerwendet

starke verandern. P’
Wickelkern ‘ :

Rovingfiihrung Doppelt endverstarktes Rohr

Harz-Bad Bild 3: Endverstarkte Rohre

Im Bereich der Ausfallenden, wo die Krafte ein-
geleitet werden, gentigt ein kleinerer Rohrdurch-
messer. Die groBten Biegemomente wirken im
Bereich von Kurbellagergehause, Sattelrohrmuffe
und Gabelkopf.

Hier muss der Rohrdurchmesser entsprechend
groRer dimensioniert sein.

von Rovingspule

Als Konifizier-Verfahren hat sich flr preiswerte

Bild 1: Wickeln von Carbonrohren Rohre das ,Rundhammern” (iber einen Kern
. durchgesetzt, bei dem die Wandstéarke zum duin-
—1Info nen Ende hin zunimmt.
Gewickelte Carbonrohre sind seit dem Jahr . . .. .
2000 nicht mehr tblich. Beim Kaltpilger-Verfahren fur hochwertige Rohre

(Bild 4) bleibt die Wandstarke auch zum diinneren

5.4.4 Rohrverfeinerungen Rohrende hin konstant.

Bei hochwertigen Rahmen folgen weitere Verfei- | \yakaliber
nerungen der Metallrohre.

Dickend-Rohre, endverstarkte Rohre Walzenring

Durch Léten und Schweil3en verlieren die Endbe- Walzenachse
reiche der Stahlrohre einen Teil ihrer Festigkeit.
Daher werden die Endbereiche besonders leich-
ter Rahmenrohre dicker und das weniger bela-
stete Rohrmittelteil dinner ausgefiihrt. Diese
Veredelung erfolgt als Kaltzug (iber einen Innen-
dorn (Bild 2).

Konifiziertes

Konifizierte Rohre Rohr
Um einerseits Gewicht zu sparen und anderer-
seits einen optimalen Kraftfluss zu erreichen,
werden Unter- und Sattelstreben sowie Gabel-
beine mit unterschiedlichem AuRendurchmesser
versehen (konifiziert, Bild 3).

Dorn

Glatt-
bereich

Reduzierbereich

Bild 4: Kaltpilgern zur Herstellung konifizierter Rohre
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Der Nachlauf kann negative Werte annehmen,
wenn man z. B. mit dem Vorderrad Uber eine
hohe Bordsteinkante fahrt. Dann kann der Auf-
standspunkt des Vorderrades vor dem Spurpunkt
liegen (Bild 1).

Bild 1: Negativer Nachlauf

Auch beim Rickwartsschieben des Fahrrades er-
gibt sich ein negativer Nachlauf. Bei der gerings-
ten Storung schlagt der Lenker um.

Der Riicksprung v ist der senkrechte Abstand (das
Lot) zwischen der Lenkachse und der Achsaufnah-
me (Nabenachse) des Vorderrades (Bild 1, Seite
198). Weitere gebrauchliche Fachausdricke fur
den Ricksprung sind Gabelversatz, Versatz, Ga-
belvorbiegung oder Krépfung.

Der Rucksprung ist positiv, wenn sich die Naben-
achse vor der Lenkachse befindet. Oder: Die Gabel
ist nach vorn gebogen.

Bei geraden Gabeln und Federgabeln wird der
Ricksprung durch Krépfung des Gabelkopfes
(Bild 2) oder durch seitlich an das Tauchrohr an-
gesetzte Ausfallenden erzeugt. So wird die Lenk-
achse parallel verschoben. Aus einem Gabel-
versatz wird hier ein Nabenversatz. Ein anderer
Fachausdruck ist Offset.

Bild 2: Krépfung des Gabelkopfes bei gerader Gabel

Der Nachlauf n lasst sich liber den Lenkwinkel
und den Radradius r berechnen.

Beispiel fiir eine Vorderradaufhdngung ohne
Riicksprung:

Lenkwinkel 8 = 72°, Radradius r= 347 mm

r _ 347 mm _ 347 mm

“@np " tan72° - 30777 ~ °mm

Bei gegebenem Riicksprung (Gabelversatz)

von v =60 mm ergibt sich ein Nachlauf von
__r __ v _ _60mm _

N=%Gnpg snpg_ | 12MM-gg517 ~ 20 MM

Der Nachlauf stabilisiert die Geradeausfahrt. Wird
das Vorderrad zur Seite abgelenkt, zieht die Riick-
stellkraft das Rad wieder in die Geradeausstellung.

Auch in der Kurve zieht die Ruckstellkraft das
Vorderrad in die Geradeausstellung. Der Fahrer
muss mit dem Lenker dagegenhalten. Weiterhin
dampft der Nachlauf die in Kurvenrichtung ein-
schlagende Wirkung der Kreiselkraft.

Mit zunehmendem Nachlauf schwenkt das Vorder-
rad beim Lenkeinschlag weiter seitlich aus. Es ver-
groBert sich der Hebelarm (a in Bild 2, Seite 198)
und damit auch das stabilisierende ruckstellende
Moment. Der Federungskomfort und der Gerade-
auslauf verbessern sich, die Wendigkeit nimmt ab
— besonders bei geringer Fahrgeschwindigkeit.

Nachlauf-Auslegung

Bei Fahrradern haben sich Betrage fiir den Nach-
lauf zwischen 50 mm und 75 mm als sinnvoll er-
wiesen. MTBs weisen oft einen Nachlauf von bis
zu 85 mm auf. Rennrader haben einen kleineren
Nachlauf von etwa 60 mm (bedingt durch einen
grolRen Lenkwinkel). Es sind geringere Lenkkrafte
erforderlich, die Wendigkeit ist verbessert, der
Fahrkomfort nimmt ab.

Der Nachlauf wird groRer
e mit kleinerem Riicksprung (Gabelvorbiegung)
e mit kleinerem (flacherem) Lenkwinkel

Daher lasst sich der gleiche Nachlauf durch einen
unterschiedlichen Lenkwinkel erzielen.

Beispiele: Ein Nachlauf von 60 mm resultiert
aus einem Lenkwinkel von 74° und einem
Ricksprung von 40 mm.

Den gleichen Nachlauf erhalt man aus einem
Lenkwinkel von 70° und einem Riicksprung
von 65 mm (Bild 1, Seite 200).
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Bild 1: Gleicher Nachlauf bei ungleichem Rucksprung

Bei Fahrradern mit Vorderradfederung vergroRRert
sich beim Einfedern der Lenkwinkel, weil sich die
Gabel steiler stellt. Als Anhaltswert gilt: Je 20 mm
Einfederung vergroRert den Lenkwinkel um 1°.
Folge: Der Nachlauf und die Ful¥freiheit verrin-
gern sich.

Absenkung

In Geradeausstellung nimmt der Lenkkopf seine
hochste Lage ein und das System aus Fahrer, Rad
und Gepack hat damit die gro3te potentielle Ener-
gie. Beim Einschlagen der Lenkung dreht sich das
Vorderrad in die gleiche Richtung und der Ge-
samtschwerpunkt aus Fahrer und Fahrrad senkt
sich geringfligig ab. Grund: Das auf dem Lager
lastende Gewicht ist bestrebt, die Gleichgewichts-
lage (den Zustand niedrigster Energie) wieder ein-
zunehmen. Folge: Die Absenkung unterstitzt den
Lenkeinschlag.

Der Betrag der Absenkung vergrofR3ert sich mit

e groBerem Nachlauf

e geringerem Ricksprung

e groBerem Lenkereinschlagwinkel

Es entsteht im Gegensatz zur Richtwirkung ein
destabilisierender Effekt:

e Das Einlenken in eine Kurve wird erleichtert

e Man braucht groBere Lenkkrafte, um aus der Kur-
ve wieder die Geradeausrichtung einzunehmen.

Eine zu groBe Absenkung fuhrt dazu, dass man
freihandig nicht richtungsstabil fahren kann. Hier
liegt ein Rahmenkonstruktionsfehler vor.

5.6.5 Einfluss auf das Fahrverhalten

Das Fahrverhalten eines Fahrrades wird bestimmt
durch

e Wendigkeit e Geradeauslauf
e Fahrkomfort o Steifigkeit

Gute Wendigkeit bedeutet schnelle und einfache
Richtungsdnderung, guter Geradeauslauf steht
fir groRBe Laufruhe. Bei einem Fahrrad mit ho-
hem Fahrkomfort werden StoRe in senkrechter
Richtung nach der Schwingungseinleitung gut
gedampft. Eine groRBe Steifigkeit sorgt fiir ver-
lustfreie Umsetzung der Antriebskraft und stabi-
les, flatterfreies Fahren. Steifigkeit ist besonders
quer zur Fahrtrichtung gefragt.

Ergonomische und konstruktive Randbedingun-
gen grenzen die Gestaltung der Rahmengeome-
trie ein.

Beispiele:

e Die Lange der Rahmenrohre beeinflusst die
Steifigkeit des Rahmens (neben dem Rohr-
durchmesser, der Wandstarke und der Form
des Rohres). Mit zunehmender Rohrlange
nimmt die Biegesteifigkeit in der dritten Po-
tenz ab.

e Ein tiefer abgesenktes Kurbellager ermdg-
licht zwar bequemes FulBabstiitzen beim
Stillstand, , erweicht” aber den Kurbellager-
bereich fur Seitenkrafte beim Wiegetritt.

e Die Lange des Vorderbaus und der Sitzrohr-
winkel gehen vor allem in die Seitensteifig-
keit des Rahmens ein — konnen aber unter
Umstanden den Verstellbereich von Lenker
und Sattel einschranken. Das hat dann wie-
der Auswirkungen auf die Schwerpunktlage
des Systems.

e Der Lenkwinkel betragt bei den meisten
Radern zwischen 71° und 73°. Er hat grof3en
Einfluss auf die bendtigte Lenkkraft. Steilere
Winkel fiihren zu leicht lenkbaren Radern,
aber auch eher zu Flatterneigung, da Schwin-
gungen vom Vorderrad durch die dann eben-
falls steile Gabel weniger gedampft werden.

Ein flacher Lenkwinkel erhoht den Nachlauf. In
Kombination mit einer stark gebogenen Gabel
wird das Rad komfortabler. Besonders flache
Lenkwinkel haben Hollandrader. Hier macht sich
bei langsamer Geschwindigkeit das Gewicht des
Fahrers negativ beim Lenken bemerkbar. Reise-
rader, bei denen man von hohem Gewicht durch
das Gepack ausgeht, sollten daher steile Lenk-
winkel von etwa 73,5° haben.
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Der Time-Trial-Lenker ist ein Lenkeraufsatz (Bild 1),
der die Einnahme einer besonders aerodynami-
schen Fahrposition (american position, eine den
Abfahrtskilaufern entliehene Armhaltung) erlaubt.

Bild 1: TT-Lenker mit Unterlenker

Von dem Welt-Radsportverband UCI (Union Cy-
clist Internationale) nicht mehr zugelassen sind
Lenkeraufsatze, die die Obree-Haltung (Bild 2),
bzw. die Superman-Position ermdglichen (Bild 3).

Bild 2: Kurzlenker fur die Obree-Position

Bild 3: Lenker fiir die Superman-Position

Fertigung

Lenker aus Aluminium, Stahl und Titan werden
aus Prazisionsrohren hergestellt. Vom dicken
Mittelteil aus wird das Rohr durch Ziehen oder
Walzen zum Lenkerende hin diinner ausgezogen.
Die Biegungen werden auf einer Biegescheibe
vorgenommen, in der der halbe Rohrdurchmes-
ser eingearbeitet ist, damit das Rohr beim Biegen
keine Falten bekommt (Bild 4).

Bild 4: Rohr-Biegemaschine (Zopf)

GrolRRere Biegewinkel (Rennlenker) werden Uber
einen kugelféormigen Innendorn gebogen, der sich
mit fortschreitendem Biegeradius zurlickzieht.

Lenker aus Carbon fertigt man meist in Flecht-
technik und hartet diese im Schlauchblasverfah-
ren aus. Aus patentrechtlichen Griinden sind die
meisten Carbonrennlenker aus mehreren Einzel-
segmenten aufgebaut.

Zur Sicherheit

Lenkerenden konnen bei einem Fahrradunfall
schwere Verletzungen hervorrufen und sollten
deswegen stets mit einem moglichst volumino-
sen Stopfen bzw. Lenkergriff verschlossen sein.
Nach Stirzen sollten verbogene Lenker ausge-
tauscht werden, da die Dauerhaltbarkeit deutlich
beeintrachtigt ist.

Das vom Hersteller angegebene maximale Anzieh-
moment des Vorbaus und der Bar Ends mit Aul3en-
klemmung darf nicht iberschritten werden. Diese
Bar Ends sollten an diinnwandigen Alulenkern mit
speziellen Innenstopfen (Plugs) montiert werden.
Diese schiitzen den Lenker vor Verformung durch
die Klemm-krafte der Befestigungsschelle.

Beim Transport mit dem Auto diirfen Rader nicht
kopfliberstehend am Lenkbligel befestigt werden,
da die auftretenden dynamischen Krafte zu Mate-
rialermiidung flihren kdnnen.
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Das Rad tragt die Last von Fahrrad, Fahrer und
Gepack (Systemmasse). Es ist das gestalt- und na-
mensgebende Bauelement des Fahrrades.

Die vier Funktionseinheiten des Rades sind (Bild 1):

¢ Die Nabe bildet das Zentrum des Rades und er-
laubt seine reibungsarme Rotation.

e Die Speichen bzw. die Radscheibe verbinden
die Nabe mit der Felge.

e Die Felge tragt den Reifen, gibt dem Rad seine
Form und dient ggf. als Bremsflache.

¢ Der Reifen stellt den Kontakt des Rades mit der
Fahrbahn her, um Antriebs-, Brems- und Sei-
tenfiihrungskrafte zu Ubertragen. Er gleicht in
begrenztem Umfang Fahrbahnunebenheiten
aus und ist damit ein Teil der Federung.

Nabe
/Spe|che
- Felge

__— Reifen

Bild 1: Funktionseinheiten des Rades

Es werden drei Arten des Rades unterschieden:
e Scheibenrad
e Ungespanntes Speichenrad (Druckspeichenrad)

¢ Vorgespanntes Speichenrad (Zugspeichenrad)

6.1

Die Urform des Rades ist das Scheibenrad. Es
kann einfach hergestellt werden und hat eine
hohe Tragfahigkeit. Es besitzt aber eine hohe
Masse, weshalb man es lange Zeit nicht im Fahr-
radbau einsetzte, bis schlieRlich der Vorteil des
geringeren Luftwiderstands (bei kontrollierten
Windverhaltnissen) erkannt wurde.

Scheibenrad

Der Anstromwinkel der Luft ist ein entscheidender
Faktor bei der Betrachtung der Aerodynamik. Bei
einem Seitenwind, der unter einem Winkel ca. 20°
seitlich von vorne kommt, konnen Scheibenrader
zusatzlichen Vortrieb erzeugen.

Bei Seitenwind driickt eine Flachenlast auf das
Vorderrad und erschwert durch Ricksprung (Ga-
belversatz) und Nachlauf die Lenkung. Es ist da-
her in einem solchen Fall nicht sinnvoll, ein Schei-
benrad als gelenktes Rad einzusetzen.

Verkleidete Speichenrader, bei denen die Spei-
chen mit Textilien oder Kunststoffscheiben ab-
gedeckt sind, gelten nicht als Scheibenrader. Sie
sind bei offiziellen Wettkdmpfen nicht zugelassen.

Erst mit der Verwendung leichter Verbundfaser-
materialien ist der Einsatz von Scheibenradern am
Fahrrad sinnvoll geworden. Die Scheiben beste-
hen oft aus einem Schaum- oder Wabenkern, der
auf beiden Seiten mit CFK-Scheiben abgedeckt ist.
Die CFK-Beschichtung kann aus einzelnen Gewe-
belagen oder aus Kreissegmenten bestehen. Letz-
tere vergréRern den radialen Faseranteil (Bild 2).

gewebte
Lage

=
5%

2%

S0
$X
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< 0...0 0.0.0.0.0.¢.
3K

radiale
Faserlage

Bild 2: Faserlage im Scheibenrad

Nachteilig ist ihre mangelnde vertikale Elastizitat,
die zu einem unkomfortablen Lauf und Energie-
verlusten auf unebener Fahrbahn flhrt.

Bei Scheibenradern bilden Nabe, Radscheibe und
Felge eine Einheit. Die Fligestellen sind verklebt
und Reparaturen dementsprechend aufwendig.

6
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Freilaufritzelsatz (Schraubzahnkranz)

Anstelle eines einzelnen Ritzels kann ein Freilauf
auch eine Kombination von Ritzeln tragen. Die
Ritzel sind mit verschiedenen Innendurchmes-
sern stufenweise auf den Ritzeltrager geschraubt
oder gesteckt (Bild 1).

Steckritzelsatz (Kassette)

Bei einem Steckritzelsatz werden die Ritzel als
vormontiertes Paket oder einzeln mit Zwischen-
ringen auf den Ritzeltrager aufgesteckt (Bild 2).

Bild 2: Steckritzelsatz

Bild 1: Freilaufritzelsatz

Der Freilaufkorper besitzt das gleiche Gewinde-
mal3 wie einzelne Schraub- oder Freilaufritzel. Zur
Befestigung von Schraubritzel, Freilaufritzel oder
Freilaufritzelsatz an der Nabe gibt es fliinf Gewin-
degroBBen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Gewindemalie zur Ritzelbefestigung

Bezeich-

MaR Verwendung
nung
1,370" x 24 TPI Englisches Schraubritzel,
34,80 x 1,068 mm Mal3 Freilaufritzel,
BSA Freilaufritzel-
satz
35 mm x 24 TPI Italie- Schraubritzel,
1,378“ x 1,068 mm nisches Freilaufritzel,
Malf3 Freilaufritzel-
satz
34,7 x 1,0 mm Franzo- Schraubritzel,
1,366“ x 25,4 TPI sisches Freilaufritzel,
Malf3 Freilaufritzel-
satz
1,375" x 24 TPI US Mal3 Schraubritzel,
34,92 x 1,058 mm Freilaufritzel,
Freilaufritzel-
satz
M 30 x 1 BMX Freilaufritzel
Hinweis:

Die verschiedenen Gewinde (auRer BMX) un-
terscheiden sich in ihren Abmessungen nur
minimal. Es ist bei der Montage auf jeden Fall
mit Vorsicht zu testen, ob Nabe und Freilauftra-
ger zusammenpassen.

Ein Gewinde nach franzosischer Bauart hat
eine kleinere Steigung als die nach englischer,
italienischer oder US Bauart und sollte nicht
mit solchen kombiniert werden.

Die Drehmomentubertragung geschieht iber ein
Keilwellenprofil vom Ritzel auf den Ritzeltrager.
Ein Gewindering mit Rechtsgewinde wird als Ab-
schluss in den Ritzeltrager geschraubt. Als Werk-
zeug ist dafur ein passender Schlisseleinsatz
(falschlich oft als Abzieher bezeichnet) notwendig.

Zum Losen wird der Ring gegen den Uhrzeiger-
sinn geschraubt. Da die Nabe in dieser Richtung
frei dreht, ist dabei die Kassette mit einer Ketten-
peitsche festzuhalten.

6.5.2.2 Freilaufkupplungen

Die Freilaufkupplung stellt eine drehrichtungsab-
hangige Verbindung zwischen Ritzel und Nabe
her. Wird der Antrieb langsamer, unterbrochen
oder umgekehrt (reversiert), kann das Rad ohne
Einschrankung seiner Bewegung in Fahrtrichtung
weiterrollen.

Die Erfindung des Freilaufs war einer der wich-
tigsten Beitrage, um das Fahrrad im 19. Jahrhun-
dert massentauglich zu machen. Die bis dahin sich
standig mitdrehenden Pedale erschwerten die
Handhabung, weil bei schneller Bergabfahrt die
FiRe oft den Halt auf den Pedalen verloren haben
und es deswegen zu Stlrzen mit schwerwiegenden
Verletzungen kam. Ein weiterer Sicherheitsgewinn
ergibt sich bei Kurvenfahrt in groBer Schraglage,
da das kurveninnere Pedal hoch gehalten werden
kann. Darlber hinaus ermdglicht der Freilauf das
Rollenlassen des Fahrrades zur Erholung der Mus-
keln und beim Schalten von Getriebenaben ent-
lastet er den Antriebsstrang vom Drehmoment.

Je nach Prinzip der Kraftiibertragung unterschei-
det man beim Freilauf zwischen:

e Formschluss durch Sperrklinken oder Zahn-
scheiben und

e Kraftschluss durch Klemmrollen oder Klemm-
korper.
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Speichenbohrungsdurchmesser

Der Durchmesser der Speichenbohrung dy liegt
zwischen 2,3 und 3,0 mm (Bild 1). Er sollte 0,2 bis
0,3 mm groRer als der Durchmesser im Bogen
der Speiche sein, damit diese problemlos einge-
fadelt werden kann, dabei aber unnotiges Spiel
vermieden wird. GroRere Differenzen zwischen
Speichenbohrung und -durchmesser vereinfa-
chen die industrielle Fertigung von Radern, ver-
ringern aber ihre Haltbarkeit.

Bild 1: MaBe am Nabenflansch

Hi-Lo-Nabe

Bei der Ubertragung von Drehmomenten, die
durch Antriebs- oder Bremskrafte entstehen, ver-
dreht sich bei einseitiger Krafteinleitung immer
auch das Nabenmittelteil. Das bedeutet, dass
der Nabenflansch, der naher zum Ort der Kraft-
einleitung liegt, einen hoheren Anteil des Dreh-
moments Ubertragen muss. Um die an diesem
Flansch befestigten Speichen zu entlasten, wer-
den gelegentlich Hi-Lo-Naben angeboten, deren
hoher belasteter Flansch einen groReren Durch-
messer aufweist (Bild 2).

Bild 2: Hi-Lo Nabe

Die Entlastung der Speichen durch die Vergro-
Berung des Lochkreisdurchmessers ist aber ge-
ringfligig, sodass diese Konstruktion nur in den
Grenzbereichen der Gewichtsoptimierung sinn-
voll einzusetzen ist.

Flanschbriiche

Durch fehlerhafte Montage oder durch eine
falsche Kombination von Bauteilen kann es zu ei-

ner Rissbildung am Flansch kommen, die norma-
lerweise zu einem Bruch fiihrt.

Mogliche Ursachen fir Flanschbriiche an Fahr-
radnaben sind:

1 Radiale Einspeichung in einer vom Nabenher-
steller nicht dafiir vorgesehenen Nabe.

Dabei wirkt eine zu hohe Gesamtzugkraft der
Speichen auf einen schwach ausgelegten Flansch.
Gleichzeitig wird die zyklische Ent- und Belastung
der Speichen nicht durch Unterkreuzungen abge-
federt (vgl. Kap. 6.7.5).

2 Falsche Speichengeometrie (Speichenbogen-
ldnge zu kurz und/oder Drahtdurchmesser im
Speichenbogen zu grol3).

Die Speiche beschadigt beim Einfadeln, Ausrich-
ten oder Spannen den Rand der Speichenboh-
rung durch Quetschung. Wenn die Beschadigung
im Winkel von ca. 90° zur Speichenzugrichtung
liegt, kann der Nabenflansch einreiRen (Bild 3).

Nabenflansch,
Speichenbogenseite
Speichenloch mit Senkung

Einbettung der
Speiche nach
dem Spannen

Beschadigung durch
Speichenmontage,
Rissbeginn

Riss im
Nabenflansch Speichen-

zugrichtung

Bild 3: Rissbildung durch falsche Speichengeometrie

3 Umspeichen mit geédnderter Speichenausrich-
tung (zweites Einspeichen der Nabe).

Die alte Einbettung wirkt wie eine Beschadigung
oder Kerbe an der Speichenbohrung. Da die alte
Einbettung ca. im 90° Winkel zur neuen Zugrich-
tung steht, kann sie der Ausgangspunkt fir einen
Riss im Flansch sein (Bild 4).

Nabenflansch,
Speichenbogenseite
Speichenloch mit Senkung

Einbettung der
Speiche nach
dem Spannen

Alte Einbettung
durch vorheriges
Einspeichen

Riss im
Nabenflansch Speichen-

zugrichtung

Bild 4: Rissbildung durch falsche Speichenbettung
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Je nachgiebiger und unebener die Fahrbahn ist,
desto praziser ist der korrekte Reifendruck aus-
zuwahlen. Bei festem und glattem Untergrund
.darf es auch mal ein bischen mehr sein”, ohne
dass der Rollwiderstand zu stark beeinflusst wird
(Bild 1). Oft ist der Reifendruck zu hoch einge-
stellt, weil die starken Vibrationen dem Fahrer
eine hohe Geschwindigkeit suggerieren.

Rollwiderstandsleistung —=

80
w
MTB im Gelande
; _/
20 ;\é‘ StraRenrennrad auf
N AsphaltstraRe

% L

20 \\
Bahnrennrad
auf Holzpiste

0

0 2 4 6 8 10 bar 14
Reifendruck —=—

Bild 1: Abhéngigkeit des Rollwiderstands vom Reifen-

druck bei unterschiedlichen Fahrbahnen

Einfluss des Materials

Das verwendete Material hat einen erheblichen
Einfluss auf den Rollwiderstand eines Reifens:

Weniger Material flir Karkasse, Laufflache und
Schlauch vermindern die fir die Verformung
aufzuwendenden Krafte.

Elastischeres Material fur Karkassenfaden, um-
gebende Gummimatrix und Schlauche erhéhen
die Rate der Ruckgewinnung der eingebrachten
Energie.

Flexibleres Material verbessert die Anpassung
des Reifens an die Fahrbahnoberflache und
reduziert beim Uberfahren von Gegenstanden
und Hindernissen die Lange des Reifenlatsches
(s. Seite 228, Bild 1).

Schlauche, die moglichst genau dem Innen-
durchmesser des Reifens entsprechen, sind we-
niger durch den Luftdruck vorgespannt und ha-
ben einen geringeren Verformungswiderstand
als zu kleine Schlauche.

Breite vs. schmale Reifen

Die GroRe der Aufstandsflache ist vom Innen-
druck abhangig, ihre Form aber von der Reifen-
breite. Wahrend der breite Reifen einen kurzen
Latsch ausbildet, ist der des schmalen langer. Ein
schmalerer Reifen hat dementsprechend auch ein
héheres Bremsmoment (Bild 2).

a) b)

Bild 2: Vergleich von Aufstandsflachen
a) breiter Reifen, b) schmaler Reifen

Breite Reifen senken sich auch nicht so stark in
Vertiefungen der Fahrbahn ab. Unebenheiten
werden nicht so stark als unerwiinschte Schwin-
gungen des Rahmens weitergegeben. Die Verlust-
leistung von breiten Reifen ist insgesamt geringer
als die von schmalen (Bild 3).

45
Watt [ N

35 AN \‘
NN ~
25 ~ 37-622
20 60-622
15
10

Leistung

I

I

I

I

I

I
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I

1
1 2 3 bar 5
Reifendruck ——=

Bild 3: Verlustleistung unterschiedlicher Reifenbreiten

GroRer vs. kleiner Raddurchmesser

Kleine Raddurchmesser sind gegenliber grof3en
bezliglich des Rollwiderstandes in mehrfacher
Hinsicht benachteiligt:

e Der Reifen senkt sich tiefer ab, um dieselbe Auf-
standsflache zur erhalten. Das bedeutet eine
hohere Walkarbeit.

e Das Hebelverhaltnis s/r wird groRer und da-
mit das Bremsmoment M, bzw. der Rollwider-
standsbeiwert kg.

e Beim Uberfahren eines Hindernisses entsteht
ebenfalls ein fir das kleine Rad unginstiges
Hebelverhaltnis.

e Beim Durchfahren eines Schlaglochs ist die Ein-
sinktiefe des kleinen Rades grofRer und somit
steigt in diesem Fall noch zusatzlich die Hohe
des Hindernisses.
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OM Datenerfassungssystem

i 1 Multi- F
% 0 AD plexer
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Signal- .
trennung Skalierung F
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system

S

Bild 1: Datenerfassungsanlage a) Schematische Darstellung der Messkette b) Messaufbau
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Bild 1: Bestimmung der Abrollwiderstandszahl c;

Der Quotient e/r bezeichnet die Abrollwider-
standszahl ci.

_0,2mm

Cr1 = =0,025
8 mm

Cro _023mm _ 0,019
12 mm

Diese Rechnung kann man auch auf rollende Ra-
der Ubertragen. Daraus folgt, dass mit steigender
Radgrofe der Abrollwiderstand kleiner wird.

Bei einem Versuch zur Bestimmung des Abroll-
widerstandes wurden gemessen: Radradius
r=335 mm, Vorderradlast f, = Fy =300 N, He-
belarm e =5 mm (Bild 2, Seite 523).
Bestimmen Sie

a) den Abrollwiderstand F, und

b) die Abrollwiderstandszahl cg.

a) F.=Fy-€=300N.-2MM__45\
N 335 mm
b) cr=€=-2MM __0015
r 335 mm
Luftwiderstand

Der Luftwiderstand wird hervorgerufen durch den
Druckunterschied zwischen der Stirnflache und
der Rickseite des Radfahrers (Bild 2).

Der Luftwiderstand ist abhangig von der Luft-
dichte g, der wirksamen Stirnflache A, der Fahr-
geschwindigkeit v und der Korperform, der durch
den Luftwiderstandsbeiwert ¢, berlcksichtigt
wird. Der c,-Wert wird durch Versuche im Wind-
kanal ermittelt. Fur einen aufrecht fahrenden
Radfahrer auf einem Straenrad nimmt man ei-
nen c,-Wert von 1,1 an. Bei Gegenwind ist zu der
Fahrgeschwindigkeit die Windgeschwindigkeit zu
addieren, bei Riickenwind ist sie zu subtrahieren.

Bild 2: Luftwiderstand beim Radfahren

Die Formel zur Berechnung des Luftwiderstandes
lautet:

FL=%'Q'A'CW'V2

Die Luftdichte ¢ wird mit dem mittleren Wert von
1,3 kg/m3 eingesetzt, die Geschwindigkeiten in
m/s umgerechnet.

Ein Rennradfahrer mit einer Stirnflache von
0,38 m? und einem ¢,,-Wert von 0,88 fahrt mit
einer Geschwindigkeit von 36 km/h.

Bestimmen Sie den Luftwiderstand bei Wind-
stille.

Bestimmen Sie den Luftwiderstand eines auf-
recht fahrenden Tourenradfahrers (A = 0,6 m?,
¢, =1,1), der bei einer Geschwindigkeit von
20 km/h einen Gegenwind von 15 km/h lber-
windet.

FL:l'Q'A'CW'VZ

2
FL:%-13kgﬁn3-Q6nF-1J-(&6nVs+42|an
F =412N

Steigungswiderstand

Beim Befahren einer Steigung muss der Rad-
fahrer mit seiner Antriebskraft F, den Steigungs-
widerstand Fg, Uberwinden (Bild 1, Seite 525). Der
Steigungswiderstand Fg; hdngt von dem Gewicht
des Systems F; (Rad + Fahrer) und dem Stei-
gungswinkel a ab. Statt des Steigungswinkels
kann man auch die Steigung p in % angegeben:

P
~ F..
¢ 100 %

Fs;=m-g-sina=Fg-sina





