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Die goldene Mitte
Das Zusatzgewicht des
Elektromotors stort das
Fahrverhalten an dieser
Stelle am wenigsten.

Die Antriebskonzepte

Wesentliches Unterscheidungsmerkmal der verschiedenen
Pedelecs ist die Position des Motors. Der Antrieb kann in der
Mitte des Fahrrads, am Vorderrad oder hinten erfolgen.

Vorder- oder Hinterradmotoren sit-
zen direkt auf der Nabe des jeweiligen
Laufrads — von Exotenkonstruktionen abge-
sehen. Der Mittelmotor nimmt hingegen
im Rahmen dort Platz, wo bei konventionel-
len Fahrradern das Tretlager angebracht ist.

Mittelmotor

Diese Antriebsart erfreut sich mittlerweile
unter Pedelec-Herstellern der grofiten Be-
liebtheit. Das hat Griinde: Der Motor ist am
tiefsten Punkt des Fahrradrahmens ange-
bracht; der Fahrzeugschwerpunkt bleibt al-
so niedrig, was der Sicherheit zugute-
kommt. Das Fahrverhalten entspricht am
ehesten dem eines muskelbetriebenen
Fahrrads, den Nutzern fallt die Umgewoh-
nung also leicht. Die elektrische Verbindung
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zum Akku ist meist kurz und, da der Akku
oft ebenfalls im Rahmen verbaut wird, vor
Beschddigung gut geschiitzt. Auch tech-
nisch hat der Mittelmotor beim typischen
Pedelec Vorteile: Da er mit dem Pedal-
antrieb kombiniert ist, 1asst sich die Motor-
unterstiitzung recht einfach und gezielt
dosieren. Aktuelle Mittelmotor-Pedelecs
lassen sich per Rucktritt bremsen, was den
Gewohnheiten von Stadt- und Tourenrad-
Fahrern entgegenkommt - allerdings bietet
nicht jedes Modell diese Option. Setzt der
Radhersteller auf Kettenantrieb (mehr zu
anderen Kraftiibertragungsmoglichkeiten
ab Seite 26), beansprucht ein Mittelmotor
diese, das Ritzel und auch die Schaltung
stirker als beim gewohnten Fahrrad. Nur Ni-
schenanbieter offerieren Nachriistlosungen



Allradantrieb

Ein Frontmotor bringt
Elektrokraft aufs Vorder-
rad; das hintere wird vom
Fahrer angetrieben.

auf Basis eines Mittelmotors — da der Rah-
men das Gewicht des Antriebs tragen muss,
taugt diese Bauart in der Regel nicht zum
Umbau eines konventionellen Zweirads.
Wegen der Anforderungen an den Rahmen
war der Mittelmotor frither auch als teuers-
te Antriebsvariante verschrien. Im aktuellen
Angebot beeinflussen aber andere Details
den konstruktiven Aufwand und damit den
Preis eines Pedelecs in hdherem Maf3e.

Aktuelle Mittelmotoren treiben das Tret-
lager mit an; frither war Kettenantrieb gan-
gig. Der Antrieb am Tretlager ist technisch
eleganter; in Verbindung mit einer Ketten-
schaltung (siehe Seite 26) reicht am Tretla-
ger der Platz aber an einigen Modellen nur
fur einen Zahnkranz; bei Kettenantrieb fin-
den sich hdufig zwei oder gar drei Zahn-
kranze.

Vorderradmotor

Mit einem Frontmotor ist ein Pedelec be-
sonders glnstig zu realisieren. Er bietet Rad-
herstellern und -kdufern maximale Wahl-
freiheit bei der Art der Schaltung; auch die

Rucktrittbremse ist moéglich. Der Antrieb
verteilt sich bei Elektrounterstiitzung aus-
gewogen auf motorisiertes Vorder- wie
muskelkraftbetriebenes Hinterrad. Da der
technische Aufwand gering ist, eignet sich
ein Vorderradmotor prinzipiell auch zum
Nachrusten eines konventionellen Fahrrads
- mehr zu moglichen Nachriistungen ab
Seite 36.

Allerdings beeinflusst sein Gewicht das
Lenkverhalten. Rahmen und Gabel missen
die zusétzliche Last verkraften beziehungs-
weise dafiir ausgelegt sein. Auch an ein neu-
es Fahrverhalten muss man sich gew6hnen:
Traditionell schiebt der Antrieb eines Fahr-
rads; mit Frontmotor zieht er. Vorderrad-
motoren beschleunigen auflerdem oft mit
spurbarer Verzogerung. Auf rutschigem Un-
tergrund dreht das angetriebene Vorderrad
leichter durch. Die Verkabelung vom Akku
zum Motor ist langer und storanfalliger.
Und zu guter Letzt gilt dieser Motortyp als
vergleichsweise laut. Ob einen die im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Fahrrddern wuch-
tige Radnabe stort, ist Geschmackssache —
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Mehr Durchzug
Heckmotoren verleihen
einem Fahrrad mehr
Antritt und erlauben
dynamisches Fahren.

manche Kunden empfinden sie als undsthe-
tisch. Aus den genannten Griinden finden
sich Vorderradantriebe im aktuellen Pede-
lec-Angebot tiberwiegend in Discounterpro-
dukten, gelegentlich zudem in Spezialanfer-
tigungen.

Hinterradmotor
Ein Motor in der Nabe des Hinterrads ver-
bessert Anpressdruck und Traktion des Rei-
fens, was besonders bei Fahrten im Geldnde
oder auf rutschigem Untergrund von Vor-
teil ist und einer sportlichen Fahrweise ent-
gegenkommt. Anders als der Mittelmotor
wirkt er direkt aufs Rad — bei hoheren Ge-
schwindigkeiten hat er den besseren Wir-
kungsgrad. Unter Last bei langsamer Fahrt
ist allerdings ein Mittelmotor effizienter.
Dadurch, dass Schaltung und Antrieb sich
auf ein Rad konzentrieren, bleibt das Vor-
derrad bei einer Panne leicht wechselbar -
beim Frontmotor wird der Tausch beider
Rader kompliziert.

Heckantriebe gelten als leise; sie belasten
Kette und andere Antriebskomponenten
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nicht zusidtzlich. Die Heckmotoren einiger
Hersteller wirken beim Bremsen als Dyna-
mo und laden den Akku - tiberschétzen soll-
te man die so mogliche Energiegewinnung
allerdings nicht. (Mehr zum Thema Rekupe-
ration auf Seite 88.) Der eigentliche Heck-
motor ist im Falle eines Motorschadens ver-
héltnisméfiig einfach auszubauen, der
Wechsel des ihn tragenden Hinterrads wird
aber durch den Elektroantrieb komplizier-
ter. Die Verkabelung zum Akku ist anfalliger
als die eines Mittelmotors, Nabenschaltung
sowie Rucktrittbremse sind mit Hinterrad-
motor schwierig umzusetzen und werden
entsprechend nur von den wenigsten Rad-
herstellern angeboten. Das Fahrrad wird
hecklastig — insbesondere, wenn auch noch
der Akku auf Hohe des Gepiacktragers mon-
tiert ist oder man das Rad dort belddt. Ist der
Energiespeicher im Rahmen platziert, sollte
auch ein Fahrrad mit Heckmotor noch gut
ausbalanciert sein — in der Praxis hidngt es
wohl eher vom konkreten Modell als von
der Theorie ab. Dennoch verliert der Heck-
nabenantrieb im Handel an Bedeutung.



Nervenbahnen

Sensoren sind ein funktionaler
Bestandteil von Pedelecs — ohne
sie streikt die Technik.

Die Sensoren

Pedelecs sind auf Sensoren angewiesen, um den elektrischen
Antrieb passend zur Muskelkraft des Fahrers zu dosieren — die
unscheinbaren Bauteile sind dabei zentrale Komponenten.

Gunstige Pedelecs sind haufig nur mit
g einem Bewegungs-/Drehsensor ausge-
stattet. Der ermittelt, ob die Pedale bewegt
werden. Stellt er das fest, gibt er Motorleis-
tung zu. Mit Drehsensoren lassen sich kon-
ventionelle Fahrrader zum Pedelec nachris-
ten. Das Anfahrverhalten ist aber durch die-
sen Sensortyp ungewohnt, durch die unpra-
zise Datenaufnahme ldsst sich die notige
Leistung des Motors (und damit der Strom-
verbrauch) nur grob dosieren. Pedelecs, die
nur mit Drehsensor bestiickt sind, haben
deshalb eine geringere Reichweite.

Der Kraft- oder Drehmomentsensor hin-
gegen erkennt nicht nur die Trittfrequenz,
sondern auch, mit wie viel Kraft in die Peda-
le getreten wird. Mit diesem Sensortyp be-
stiickte E-Bikes verhalten sich mehr wie ein

konventionelles Fahrrad; sie fahren sanfter
an. Durch die feinfiihligere Sensorik lasst
sich die Motorunterstiitzung praziser dosie-
ren, was die mit Strom maogliche Reichweite
steigert.

Erginzt werden diese Sensoren vom Ge-
schwindigkeitssensor - er stellt die aktuelle
Geschwindigkeit des Pedelecs fest und re-
gelt die Motorunterstiitzung ab, wenn die
fiir den jeweiligen Radtyp erlaubte Stunden-
kilometerzahl erreicht ist. In der Regel ist er
am Fahrradrahmen montiert und misst die
Umdrehungen eines in den Speichen ange-
brachten Magneten. Pedelecs mit automati-
scher Schaltung bringen — je nach Hersteller
—zusdtzlich einen Lagesensor mit, der Berg-
auffahrten erkennt und eine dafiir sinnvolle
Schaltstufe wahlt.
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Zahnriemen
schicken sich an, die seit
Jahrzehnten etablierten Ket-
ten bei der Kraftiibertragung
abzul6sen, sind aber noch
deutlich teurer.

Kette oder Riemen?

Vorderrad- und Hinterradmotoren geben ihre Kraft unmittelbar
aufs Laufrad. Um die Energie eines Mittelmotors und des Rad-
lers ans Hinterrad zu ubertragen, ist ein Vermittler notig.

Klassischerweise ist dies eine Kette
aus Metallgliedern; wie im Motorrad-
bau sind auch bei Fahrridern seit einiger
Zeit Zahnriemen aus Kunststoff als alterna-
tive Transmission beliebt.

Die tiblicherweise karbonverstarkten Rie-
men sind teurer als Kettenantriebe, verspre-
chen aber leiseren Betrieb und langeres Le-
ben als eine Kette. Diese wird von einem
Mittelmotor mehr strapaziert als von ei-
nem rein menschlichen Antrieb. Praktiker
verweisen allerdings darauf, dass auch das
Riemenmaterial sprode werden kann, hoch-
wertige Ketten ebenfalls haltbar sind und
ihr Ersatz um 20 bis 30 Euro kostet. Zum
Vergleich: Fur einen hochwertigen Ersatz-
zahnriemen sind rund 100 Euro fillig.
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Da Riemen nicht geschmiert werden
missen, bleiben lange Hosen sauber, wenn
man mit den Beinen in Antriebsndhe
kommt. Manche Nutzer beschreiben das
Fahrgefiihl mit einem Riemen als weniger
direkt und beméngeln gegentiber einer Ket-
te hohere Kraftverluste. Vorteilhaft ist, dass
nicht nur der Riemen wartungsfrei ist, son-
dern auch andere zu wartende Teile (Ketten-
spanner oder Ahnliches) im Antriebsstrang
wegfallen. Mit Riemenantrieb ist nur eine
Naben- oder Getriebeschaltung moglich —
das durfte insbesondere sportliche Fahrer
abschrecken, die eher auf Kettenschaltung
setzen. Allerdings ist die Kombination aus
Zahnriemen und Nabenschaltung weniger
schmutzempfindlich als Kettentechnik, was
Fahrten abseits befestigter Wege erleichtert.



Muss ein Riemen gewechselt werden, ist
dessen Montage aufwendiger als die einer
neuen Kette, denn der alte Zahnriemen (so-
fern er nicht gerissen ist) muss entspannt,
der neue mit definierter Kraft gespannt
werden. Dies wird durch Verschieben des
Hinterrads bei Demontage und Montage er-
reicht. Um tiberhaupt den Riemen wechseln
zu konnen, muss der Fahrradrahmen ein so-
genanntes Rahmenschloss mitbringen —als
Nachriistlosung taugt ein Riemenantrieb
nicht. Die vom Hersteller vorgegebene Rie-

menspannung muss beim Wechsel einge-
halten werden, wozu Spezialwerkzeug erfor-
derlich ist. Eine Kette verzeiht im Vergleich
grofBere Toleranzen, ihre Montage ist einfa-
cher.

Neueste Riemen kommen mit einer Fih-
rungsrille (,Center Track’, etwa: Mittelspur)
und Stegen zwischen den Zdhnen der Rie-
menscheiben, was sie sicherer hilt und die
Montage ebenfalls etwas erleichtert. Die
korrekte Spannung muss aber immer noch
eingehalten werden.

Gangschaltungen

Um im Flachen moglichst schnell vorwartszukommen, anderer-
seits am Hang aber nicht stehenzubleiben, muss ein Getriebe
zwischen Mensch/Motor und angetriebenem Rad vermitteln.

g Aus konventionellen Fahrriadern

sind Ketten- sowie Nabenschaltwerke
bekannt. Sie finden sich in diversen Varian-
ten auch in Fahrridern mit Elektrounter-
stiitzung. Dartiber hinaus entstanden in
jungster Zeit Antriebsvarianten exklusiv fir
Pedelecs.

Wie viele Giange braucht das Elek-
trofahrrad?

Bevor wir auf die Einzelheiten der verschie-
denen Schaltwerke eingehen, hilft es, sich

die Anforderungen daran klarzumachen.
Ausschlief’lich mit Muskelkraft betriebene
Fahrrader werden mit Schaltwerken mit bis
zu 33 Gdngen angeboten. Das erlaubt einer-
seits ein extrem feinfiihliges und sportli-
ches Fahren — erfordert andererseits aber
auch so viel Konzentration, dass die Technik
im Straflenverkehr eher ablenkt. Hinzu
kommt: Der Elektromotor hilft ja gerade in
den Situationen — Anfahren, Bergauffahr-
ten, Gegenwind —, in denen der Pedalist bis-
her auf'sich allein gestellt war. Praktiker hal-
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Stichwortverzeichnis

A

ABS (Fahrrader) 55
Akku 5, 39
— bei Hitze und Kalte 44
— Diebstahlgefahr 43
—, gefalschter 46
—leer 11
— Platinendefekte 126
— Platzierung 42
Akkupack 133
Alarmanlagen

an Pedelecs 96
Amperestunden 40
Antiblockiersystem 16
Antriebskonzepte 22
Antriebssystem 32
Apps fur Pedelecfahrer 100
Auflaufbremse 78
Auslaufmodelle 73
Auf3enanschlag

einstellen 111

Batso 46

— Siegel 69

Baumarkt 73

Bauteile austauschen 123
BB-Sensor 145
Beleuchtung, Probleme 128
Betriebsspannung 35
Bewegungssensor 25
Billig-Pedelecs 74
BionX-Antrieb, Fehler 129
Blick Gber die Schulter 88
Bosch Active Line 131
Bosch Performance Line 131
Bosch-Antriebe, Fehler 131
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Bremsen 52
— justieren und

reparieren 108
—, sicheres 86
Bremshebel einstellen 106
Bremsklotze 109
Bremszliige 108
Brennstoffzellen 47, 81
Brose-Antriebe, Fehler 133
Bligelschlosser 93

C

CAN-Bus 34

Cantilever 53

CoBi 51

Controller 20
Copenhagen Wheel 38
Cut-Off-Bremshebel 146

D

Demo-Modus 130
Diamantrahmen 58
Diebstahlschutz 90
Discounter 73

Display 48

— Probleme 124
Drehmoment 34
Drehmomentsensor 25
Drehsensor 25

Dreirad 62

E

E-Bike 4

— Definition 12
— kaufen 57

— transportieren 99
— Vorteile 10
E-Bike-Typ 4
EinbahnstraRen 84
Einbremsen bei
Scheibenbremsen 86
Electrolyte-Hybride 66
Elektroantrieb 9
— nachristen 36
Ersatzakku 11
Ersatzbatterien 46

F

Fahren 87

—, energiesparendes 89
—, vorausschauendes 87
Fahrradhelme (siehe Helme)
Fahrradschlosser 93

— mit Sirenen 95
Fahrradtouren 98
Fahrradtrager 99
Fahrradtypen 60
Fahrradversicherung 97
Faltschlosser 94
Fehlersuche 103
Felgenbremsen 53
—warten 109
Felgendurchmesser 63
Fernbusse 99
Fremdkorperschutz 51
Frontmotor 23, 153
Flhrerschein 14, 18

G

G2-Bildschirme 124
Gangschaltungen 27



Garantien der Hersteller 76
Gebrauchtkauf 75
Gepacktragerakkus 43
Gerauschentwicklung 74
Gesamtgewicht,
zulassiges 69
Geschwindigkeitssensor 25,
125, 131
Gewabhrleistung 76
Global Positioning System
in Pedelecs 97
Grundreinigung 120
GS-Siegel 68

Handler vor Ort 67
Hausratversicherung 97
Heckantrieb 24
Heckmotoren 165
Helme 78
— fur S-Pedelecs 79
—im Test 79
Helmpflicht 18
Hinterradmotor 24
Hochstgeschwindigkeit,
erlaubte 18
Hybrid-Pedelecs 66

Innenanschlag
einstellen 111

K

Kabeldurchfiihrungen 59
Kauf eines E-Bikes 6

Kette warten/wechseln 116
Kettenantrieb 26

Kettennietendricker 117
Kettenschaltungen 28
—warten 111
Kettenschlosser 94
Kettenzustand 116
Kinderanhanger 77
Klapprader 61
Kleinkraftrader 14, 18
Kodierung von Pedelecs 92
Kompaktrader 61
Kraftfahrzeug, Definition 15
Kraftsensor 25
Kriterien,
kaufentscheidende 71
Kugel-Nabenschaltung 30

L

Laden am Arbeitsplatz 41

Ladezyklen 44

Lagesensor 25

Langzeitqualitat 70

Lastenrader 62

LCD 49

Leichtmofa 14, 18

Lenker und Bedienelemente
einstellen 106

Lernzyklen bei Akkus 45

Liegerader 62

Lithium-lonen-Batterien 39

Memory-Effekt 39
Mittelmotor 22, 156
Mofa 18
Montagestander 104
Motorunterstiutzung 5
Mountainbikes 61
Multimeter 127

Nabendynamos 128

Nabenschaltungen 29

Nachrustsatz 36

Navigationsfunktion 50

Neigung des Sattels 107

Nickel-Metallhydrid-
Akkus 39

o

Onlineshops 67
Ortungssysteme fur
Pedelecs 97

P

Panasonic Centermotor,
Fehler 139

Panasonic-Antrieb,
Fehler 137

Panasonic-Motoren 127

Panzerkabelschlosser 94

Pedelec 4, 10

— auf Flugreisen 100

— Definition 12

— flattert 72

—in der Bahn 99

— mieten 100

— mit Carbonrahmen 76

Pedelec-Kursangebote 89

Pedelec-Markt 80

Power Tube 43

Preisunterschiede 73

Probefahrt 70

Prifsiegel 68
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Radwege 84
Radwegnutzung 18
Rahmenhohe 63
Rahmennummer 76, 91
Rahmenschloss 27, 95
Reifen wechseln 113
Reifenheber 114
Rekuperation 88
Rekuperationsmodus 130
Renn-Pedelecs 61
Rennrader 61

Richtig schalten 88
Riemenantrieb 26
Rucktrittbremsen 53

S

Sattel 64
— einstellen 106
—, geschlechtsspezifi-
sche 65
Sattelformen 64
Sattelposition einstellen 107
Schaltkafig 111
Schaltrolichen 117
Schaltunterstlitzung,
elektrische 31
Scheibenbremsen 54
—warten 109
Schlafmodus (Akku) 45
Schlauch wechseln 113
Schnellladung 46
Schutzklasse (Displays) 51
Schwachstellen getesteter
Pedelecs 69
Sensoren 20, 25
Shimano Steps DI2-Schal-
tung, Fehler 140
Sitzhohe 107
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Sitzknochenabstand 65
Sloping-Rahmen 59
Smartphone flirs Pedelec 50
Softwareupdate 121
S-Pedelec 4
— Definition 13
Speichenmagnet ver-
rutscht 125
Spiralkabelschlosser 95
Stadtrader 60
Steuereinheit 48

T

Testurteile, Werbung 70
TFT-Displays 49
Tiefeinsteiger-Pedelecs 58
Tiefeinsteigerrahmen 72
Tiefschlafmodus beim
Akku 129
TMM-4-Sensor 145
Tourenrader 60
TranzX-Antrieb 145
— kalibrieren 145
— Fehler 145
Trapezrahmen 58
Treppen 11
Trommelbremsen 108
Tuning-Bausatze 119

U

Umschlingungswinkel
der Kette 111

Umwerfer 111

— einstellen 112

Unfallforschung 15

Unterstiitzungsstufen 21

Urlaub mit Pedelec 7

\"/

Verkehrsregeln 84
Verkehrssicherheit 62
Verreisen mit E-Bike 98
Versicherung 18

— gegen Diebstahl 97
Vierkolbenbremsen 54
Vivax-Antrieb 66
Vorderradmotor 23
Vorflihrmodelle 73

W

Waschen 119
Wasserfestigkeit 51
Wattstunden 40
Werkzeug 104
Werkzeugkasten flr

E-Radler 105
Wo kaufen 66

Y

Yamaha-Antriebe, Fehler 148

Z

Zahnriemen 27

Zubehor 77

Zuladung, mogliche 70

Zweikolbenbremsen 54

Zweirader registrieren
lassen 91





