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Abstract

Diese Arbeit befasst sich mit dem Bau eines Fahrrades fur kleinwichsige Kinder. Als Grund-
lage hierfur dient das Fachwissen eines Velokonstrukteurs mit jahrelanger Erfahrung.

Als Erstes werden die Finanzierung und bestimmte Zulassungsabklarungen eines solchen um-
fassenden Projektes beleuchtet. Im darauf folgenden Teil wird spezifisch untersucht, welche
Bauteile im Vergleich zu einem standardisierten Fahrrad abgeandert werden missen, damit
es einwandfrei auf den Korperbau meines kleinwlichsigen Cousins Timeo passt und wie dies
zu dem einzigartigen Design fuhrt. Anschliessend wird mittels des Bauprozesses erklart, wie
die Ideen umgesetzt wurden. Zum Schluss wird ausgewertet, ob der Fahrradbau funktioniert

und wie geeignet es fiur seinen Einsatz ist.
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1 Einleitung

Vor neun Jahren kam mein Cousin Timeo kleinwtchsig zur Welt. Durch ihn ist mir bewusst
geworden, mit wie vielen Einschrankungen Kleinwlchsige im Alltag und besonders in sportli-
chen Aktivitaten zu kdmpfen haben. So stiess auch mein sportbegeisterter Cousin besonders
beim Fahrradfahren auf grosse Schwierigkeiten. Damit er trotz seiner kérperlichen Einschran-
kung das Fahrradfahren und die dadurch verbundene Selbstandigkeit geniessen kann,
braucht Timeo ein auf seine Bedurfnisse angepasstes Fahrrad.

Bis heute werden jedoch keine Fahrrader fur kleinwlchsige Kinder auf dem handelsublichen
Markt angeboten. Das liegt wahrscheinlich an der geringen Absatzmadglichkeit, denn nur ein
kleiner Prozentsatz der Schweizer Bevolkerung ist kleinwichsig und die Fahrrader missen
zudem auf deren individuellen Kérperbau angepasst werden. Nur mit grossem Aufwand findet
man eine Fahrradwerkstatt, die solche Spezialanfertigungen anbietet. Deshalb weisen diese
Einzelanfertigungen auch einen gerechtfertigten, aber relativ hohen Preis auf.

Wie viele andere Kleinwuchsige, sucht auch Timeos Familie nach einem solchen Velo. Da sie
bis jetzt noch keines fir ihn ausfindig machen konnte, ist das Ziel der bevorstehenden Arbeit,
ein geeignetes Fahrrad fir meinen Cousin selber zu planen und zu konstruieren. Dies erfordert
neue ldeen und Anpassungen, denn im Internet findet man kaum Inspirationen, wie ein Fahr-
rad fur kleinwlchsige Kinder gebaut werden soll oder was im Vergleich zu herkémmlichen
Fahrradern verandert werden muss. Daraus stellt sich die folgende Leitfrage: Wie baut man

ein Fahrrad fur kleinwichsige Kinder?

Nachdem ich mich in das Thema Fahrradbau eingelesen hatte, wurde mir schnell bewusst,
dass eine professionelle Hilfe von Vorteil ware, da man zum Bau vertieftes Wissen und spezi-
elle Werkzeuge bendtigt. Nach einigen Anfragen bei verschiedenen Velowerkstatten bekam
ich eine positive Rickmeldung von Wim Kolb aus Zurich, der sofort bereit war, mich bei der
Umsetzung dieses Projektes zu unterstutzen.

Zudem beobachtete ich Timeo auf seinem bisherigen Kleinkindervelo und stellte fest, dass er
zu wenig Kraft besitzt, um eine Fahrgeschwindigkeit, die seinem Alter entspricht, zu erreichen.
Jedoch ist es sein grosser Wunsch, mindestens gleichschnell wie seine Freunde fahren zu
kénnen. Um dieses Bedurfnis zu erflllen, muss das Velo elektrisch unterstitzt werden. Des-

halb habe ich diesen Gedanken weiterverfolgt und in mein Projekt miteinbezogen.

In meiner gesamten Arbeit beziehe ich mich hauptsachlich auf das Fachwissen von Wim Kolb,

einem Spezialisten im Bauen von Velorahmen, sowie eigene Uberlegungen.
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2 Kleinwuchs

2.1 Definition

Eine Person gilt als kleinwuchsig, wenn ihre Korpergrosse unterhalb der dritten Perzentile
bleibt, das heisst sie ist kleiner als 97 Prozent der Altersgenossen. Hierzulande liegt die
Grenze zur Kleinwilchsigkeit fir ausgewachsene Manner bei 1,50 Meter und fur Frauen bei
1,40 Meter. Doch letztendlich sind diese Zahlen relativ, da sich die Durchschnittsgrosse je

nach Bevdlkerung unterscheidet (Grosser, 2016).

2.2 Arten

Kleinwuchs tritt in unzahlig verschiedenen Erscheinungsformen auf. Diese lassen sich in un-
terschiedliche Kategorien einteilen. So kann Kleinwuchs beispielsweise primar oder sekundar
bedingt sein. Von einem primaren Kleinwuchs spricht man, wenn er vererbt wurde. Oft hangt
dieser mit einer Disproportion zusammen, das bedeutet, die Extremitaten sind im Vergleich
zum Oberkdrper zu kurz. Beruht ein Kleinwuchs hingegen auf die direkte oder indirekte Folge
von schweren Erkrankungen, handelt es sich um eine sekundare Form. Diese geht mehrheit-

lich mit einem proportionierten Kleinwuchs einher (Pfeizer fir Mediziner, 2021).

Achondroplasie ist die meistverbreitete Form des Kleinwuchs, mit welcher auch Timeo diag-
nostiziert wurde. Bei ihr zeigt sich die Disproportion vor allem durch die kurzen Extremitaten,
der lange Rumpf, der relativ grosse Kopf und eine eingesunkene Nasenwurzel auf. Diese Be-
sonderheit wird durch eine Skelettdysplasie, also eine Entwicklungsstérung des Knorpel-Kno-
chengewebes, hervorgerufen. Knorpelzellen von Personen, die nicht von dieser Krankheit be-
troffen sind, stellen wahrend dem Wachstum an den Knochenenden der Armen und Beinen
Knorpelsubstanz her, die daraufhin verknéchert und somit den Knochen wachsen lassen. Bei
Kleinwuchsigen mit Achondroplasie teilen sich die Knorpelzellen zu langsam und zu wenig, so
dass die Knochen kurz bleiben. Davon sind vor allem die Arme und Beine betroffen (Schwarz,
2021).
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3 Vorbereitung

3.1 Finanzierung

Bevor ich mich endgliltig fur dieses umfangreiche Projekt entscheiden konnte, musste ich ab-
klaren, wie der gesamte Bau des Velos finanziert wird. Obwohl auf die Bezahlung meiner Ar-
beitszeit verzichtet wird, liegen die Kosten fur das gesamte Velo im vierstelligen Bereich [siehe
Anhang 2]. Denn neben der Materialbeschaffung, muss auch der Rahmenbaukurs bei Wim
bezahlt werden. Dank der Bereitschaft meiner Tante und meines Onkels die Kosten zu Uber-

nehmen, war es fur mich Uberhaupt moglich, diese Arbeit anzugehen.

3.2 Invalidenversicherung

Die Invalidenversicherung ist Teil des eidgendssischen Sozialversicherungsnetzes und unter-
stitzt Menschen mit Behinderungen (Enable Me, 2014). Sie deckt die Kosten von versicherten
Personen, welche im Alltag wegen einer gesundheitlichen Beeintrachtigung auf die Hilfe Dritter
oder Hilfsmittel angewiesen sind. Diese Personen werden auch als hilflos definiert. Die Hohe
der Leistung hangt dabei von der Wohnsituation und dem Grad der Hilflosigkeit der versicher-
ten Person ab (AHV/IV, 2020).

Timeo ist bei der Invalidenversicherung versichert, wohnt in der Schweiz und gilt per Definition
aufgrund seines Kleinwuchses als eine hilfsbedirftige Person. Das Fahrrad dient ihm als ein
Hilfsmittel fir die selbstandige Fortbewegung. Somit sind alle Forderungen erfullt und mein
Cousin hat Anspruch auf zumindest eine Teilzahlung an den Kosten des Fahrrades. Einen

Antrag zur Kostenbeteiligung kann durch die Eltern bei der Versicherung eingereicht werden.

3.3 Zulassungsabklarung zum Fiuhren eines Motorfahrzeugs unter 14
Jahren

Laut Art. 6 VZV betragt das grundsatzliche Mindestalter zum Flhren von Motorfahrzeugen der
Kategorie M, darunter gehéren auch Motorfahrrader, 14 Jahre. Gemass Strassenverkehrsamt
gibt es aber Ausnahmen: «Aus zwingenden Griinden, namentlich bei Invaliden oder wenn die
Verwendung eines andern Verkehrsmittels nach den értlichen Verhéltnissen ausgeschlossen
oder nicht zumutbar ist, kann die kantonale Behdrde den Fiihrerausweis fiir Motorfahrréder
vor Erreichung des 14. Altersjahres mittels einer theoretischen Priifung erteilen»

(Strassenverkehrsamt, 2021).

Timeo gilt hinsichtlich seines Kleinwuchses als Invalide und darf deswegen diese Sonderbe-
willigung beantragen. Dafur muss er ein Lernfahrgesuch fur die Kategorie M mit einem zusatz-

lichen Verlaufsbericht eines Arztes beim Strassenverkehrsamt einreichen. Sobald dies
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bewilligt wird, muss Timeo nur noch die Mofa Prifung bestehen, um mit dem E-Bike auf Stras-

sen fahren zu durfen.

3.4 Zulassung und Betrieb von Motorfahrradern

Da Timeo bereit ist, die theoretische Fahrprufung zu absolvieren, beschloss ich nun endguiltig,
ein Fahrrad mit Motor zu bauen.

Elektrovelos sind je nach Leistung in zwei Kategorien unterteilt: Motorfahrrader und Leicht-
Motorfahrrader. Unter einem Motorfahrrad versteht man ein Velo mit einem Elektromotor von
hoéchstens 1000 Watt und einer Tretunterstitzung bis maximal 45 km/h. Dagegen haben
Leicht-Motorfahrrader eine Hochstmotorleistung von 500 Watt, was eine Tretunterstiitzung
von maximal 25km/h zulasst (Bundesamt fur Strassen ASTRA, 2021). Gemass Anhang 1 Ziff.
1.2 TGV sind Leicht-Motorfahrrader von einer Typengenehmigung ausgenommen und brau-
chen kein Kontrollschild. Das bedeutet die Fahrrader dieser Kategorie mussen nicht von einer
Prufstelle begutachtet werden. Ein Prifungsexperte der Dynamic Test Center AG in Basel hat
mir diese gesetzlichen Grundlagen telefonisch bestatigt.

Aufgrund der Recherchen wurde mir klar, dass ein Leicht-Motorrad nicht nur wegen der opti-
malen Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h fir einen Neunjahrigen, sondern auch wegen der

nicht erforderlichen Typengenehmigung die richtige Wahl fir mein Projekt ist.
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4 Design versus Komponenten

Wie in der Einleitung erwahnt, ist mein Cousin bisher beim Fahrradfahren von gangigen Kin-
dervelos mit diversen Herausforderungen konfrontiert worden und hatte dabei keine Freude.
Denn zum einen sehen die meisten Kinderfahrrader, welche der Grésse von kleinwlichsigen
Kindern am ehesten entsprechen, nicht altersgerecht aus. Sie sind grdsstenteils nur in knalli-
gen Farben oder mit auffallenden, kindlichen Stickern zu finden. Zum anderen ist der Kérper-
bau von Kleinwlchsigen anders als der von durchschnittlich grossgewachsenen Kindern, was
das Fahrradfahren mit herkdmmlichen Velos erschwert oder sogar verunmdglicht.

Aus diesen Grinden muss ein Fahrrad fir eine Person mit einem disproportionalen Klein-
wuchs den korperlichen Gegebenheiten angepasst werden. Damit ich mir ein Bild machen
konnte, wie Timeos Proportionen sind, habe ich seinen Kérper ausgemessen. Mit Hilfe der
Erfassung von Timeos relevanten Kérpermassen stellte ich fest, dass der Einstieg niedrig und
das Verhaltnis zwischen Sattel, Lenker und Pedalen angepasst werden sollten. Zudem muss
der Handbremshebel naher beim Griff sein, sodass eine schnellere Bremsreaktion mdglich ist.
Die Rader kdnnen aufgrund der Geometrie des Fahrrades nicht merklich vergrossert werden,
aber ein Motor kénnte das Problem der verminderten Krafterzeugung und der einhergehender

langsamen Geschwindigkeit abschwachen.

Nach diesen Uberlegungen zu den Abanderungen und dem Entscheid, dass ich ein Velo mit
elektrischer Unterstiitzung bauen werde, suchte ich nach einem Leicht-Motorfahrrad, welches
ich umbauen kann. Denn von einem vorhandenen Elektrovelo kann ich alle elektronisch ver-
bundenen Teile als Ganzes sowie andere Bestandteile des Rahmen Gbernehmen. Dies erspart
mir miihsames Zusammensuchen einzelner Bauteile und garantiert mir die Ubereinstimmung
der Elemente. Es stellte sich heraus, dass sich der «Easy Scooter» vom TCS fiir mein geplan-
tes Fahrrad am besten eignen wirde. Er verfiigt nicht nur Gber kleine Rader und gute Brem-
sen, sondern besitzt auch einen qualitativ hochwertigen Controller, der die elektrische sowie
elektronische Steuerung fur das gesamte Fahrrad Ubernimmt. Sein Lithium-lonen-Akku hat
zudem eine Reichweite von bis zu 60 Kilometer und die Maximalgeschwindigkeit betragt wie
erwlnscht 25 km/h. Auch sein Radnabenmotor erschien mir fir meine Arbeit am idealsten, da
er im Hinterrad verbaut ist und so einen niedrigen Einstieg ermdglicht. Darlber hinaus ist er
auf allen Strassen in der Schweiz zugelassen und war sofort erhaltlich [siehe Anhang 3].

Nach dessen Beschaffung und Analyse wurde klar, dass viele Komponenten Gbernommen
werden kdnnen, wie die Rader, die Bremsen, die Gabel, der Lenker und die elektrischen Teile.
Da diese fur die Designgestaltung vorgegeben waren, habe ich sie nach der Demontage flr

die weitere Planung vermessen.
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Durch Literaturrecherchen und Erkundigungen bei Wim erarbeitete ich mir daraufhin Wissen,
wie ein Fahrrad fur durchschnittlich grossgewachsene Menschen gebaut wird. Im folgenden
Abschnitt werden diese wesentlichen Informationen sowie die Veranderungen, welche ich far
das Design meines Velos vorgenommen habe, beschrieben und erklart. Flr ein besseres Ver-

standnis konnen alle genannten Fahrradteile zusatzlich im Anhang 1 nachgeschaut werden.

4.1 Fahrradrahmen

Die Form und Qualitat des Fahrradrahmens be-

Oberrohr

stimmen die Eigenschaften eines Velos sowie Steuerrohr
die Sicherheit des Fahrers. Es ist eine hohe Fes-
tigkeit und ein geringes Baugewicht erwunscht.
Klassische Rohrrahmen sind in einer Fiinfeck-

konzeption, auch Diamantenrahmen genannt,

zu finden [siehe Abb. 2]. Diese nehmen die beim
Velofahren auftretenden Belastungen am bes-
ten auf. Dabei unterscheidet man zwischen sta- ﬁ\q%%s2(F§:frlg§gv%izt§zljcrhggggbii?eers %a;gamenrah-
tischer und dynamischer Belastung. Die stati-

sche Belastung entsteht durch das Eigengewicht des Fahrrades sowie des Fahrers im Still-
stand. Die dynamische Belastung tritt hingegen bei Bewegung, das heisst im Fahrbetrieb, auf
und ist meist grosser als die statische Belastung. Die durch die Belastungen im Rahmen ent-
stehenden Krafte kdnnen als Zug- und Druckkrafte wirken. Diese kdnnen anhand eines Drei-
ecks dargestellt werden, aus dem auch der klas-
sische Fahrradrahmen besteht [siehe  Abb. 3].
Angenommen die Punkte B und C sind unter-
stutzt und auf die Spitze A wirkt die Kraft F. Aus
der urspringlichen Kraft haben sich zwei Teil-
krafte F1 und F2 gebildet. Nun lastet die Druck-

kraft nicht mehr auf der Senkrechten M, sondern

- ™

teilt sich in ihrer Richtung und Grésse auf und
wird auf die Basis B-C gerichtet. Gleichzeitig

entsteht in der Basis eine Zugkraft, die verhin- B

dert, dass sich die Punkte B und C verschieben.
(Winkler, F., & Rauch, S., 1991, S. 48 ff). T T
Wegen dieser Stabilitat ist ein Dreieck die ide- Fl I:2
alste Konstruktion eines Fahrradrahmens. Des

Weiteren spielen auch die Dichte und Lange der Abb- 3: Druck- und Zugkréfte in einem Dreieck

(Winkler F, & Rauch S, 1991, S. 48)
Rohre eine grosse Rolle.
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Kleinwlchsige haben besonders Muhe mit dem Einstieg eines Fahrrades, weil sie nicht die
Méoglichkeit haben, ihre Beine Uber das hohe Oberrohr zu schwingen. Deshalb habe ich be-
schlossen, beim Rahmenbau auf das obere Rohr zu verzichten und nur mit einem Unterrohr
zu arbeiten, welches zudem einen Knick hat. Obwohl diese Ausfihrung die Widerstandfahig-
keit von statischen und dynamischen Belastungen verringert und der Rahmen gemass den
gewonnenen Erkenntnissen nicht mehr ganz ideal ist, soll das Fahrrad aus folgenden Griinden
trotzdem stabil bleiben. Zum einen sind die Rohre klrzer als bei normalen Velos, was die
Hebelwirkung und Brechgefahr reduziert. Zum anderen bt Timeo mit seinen 21 Kilogramm
nicht viel Kraft auf den Velorahmen aus. Darlber hinaus ist es mdglich, bei diesem Velo mit
kraftigeren und grésseren Rohren zu arbeiten, die zwar den Nachteil des héheren Gewichts

mit sich bringen, aber wegen der Benutzung des Motors kein grosseres Problem darstellen.

4.2 Tretlagergehause, Tretkurbeln und Sattel

Unter dem Tretlagergehdause versteht man das Rohr, in welchem
das Tretlager befestigt ist. Seitlich davon befinden sich die Tretkur-
beln mit den Pedalen, welche die mechanische Arbeit des Fahrers
auf das Velo ubertragen. Mit einem Kniewinkel von 110° bei einer
waagrechten Pedalstellung ist der mechanische Wirkungsgrad am
hoéchsten und somit die Kraftubertragung am effektivsten. Dabei

sollte das Kniegelenk Uber der Pedalachse liegen [siehe Abb. 4].

Auch die Hohe des Sattels ist von grosser Bedeutung, denn fir

Abb. 4: Optimale Sitzposition bei
einem Fahrrad (Canyon Fahrra-

tiefstem Punkt der Pedale gestreckt sein (Armin, 2021). der Radfahrer, 2021)

eine optimale Sitzposition missen die Beine vom Sattel bis zum

Wahrend ich Timeo beim Fahren auf seinem bisherigen Kleinkinderfahrrad beobachtete, be-
merkte ich, dass er einen engen Kniewinkel hatte. Das sah man an den stark angewinkelten
Knien, was zu erhdéhtem Druck, mdglichen Knieschmerzen und vor allem verringerter Kraft-
Ubertragung fuhrt. Folglich muss die Beinmuskulatur mehr arbeiten und ermudet dadurch
schneller. Um den optimalen Winkel von 110° zu bekommen, muss der Abstand zwischen den
Tretkurbeln und dem Sattel vergréssert werden. Allerdings darf der Sattel nicht zu hoch sein,
da Timeo sonst gar nicht auf das Fahrrad steigen und bei einem Halt sich nicht sicher abstut-
zen kann. Um das Problem zu I6sen, kdnnen auch keine langeren Tretkurbeln ausgewahlt
werden, da bei Schraglage des Fahrrades ein ausreichender Abstand zwischen Pedale und
Boden bestehen muss. Zudem soll das Tretlagergehause, wegen dem Einstieg moglichst weit
unten platziert sein. So bleibt nur die optimale Balance zwischen einem tiefen Tretlagerge-

hause, kurzen Tretkurbeln und einem etwas héher eingestellten Sattel.
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4.3 Vorbau und Lenker

Der Vorbau eines Fahrrades verbindet den Lenker mit der Gabel des Vorderrades und ist bei
Velos flur durchschnittlich grosse Erwachsene ungefahr zehn Zentimeter lang. Wahrend ein
langerer Vorbau den Fahrer mehr nach vorne greifen lasst, verursacht ein verkirzter Vorbau
ein aufrechtes Sitzen. Bei letzterem wandert der Gesamtschwerpunkt des Fahrers weiter nach

hinten, was wiederum ein schnelleres Lenkverhalten erlaubt (Staudt, 2019).

Far kleinwichsige Kinder wird ein kurzer Vorbau bevorzugt. Im aufrechten Sitzen kann Timeo
die Gefahren schneller erkennen und mit dem zentrierten Schwerpunkt sofort darauf reagie-

ren.

4.4 Bremsen

Flr ein sicheres Bremsen ist nebst einem guten Bremssystem auch der geeignete Hand-
bremshebel bedeutsam. Dessen Abstand zum Lenker sollte so gross sein, dass der Brems-
hebel mit dem ersten Fingerglied umfasst werden kann. Nur so kénnen die Bremsen mit mini-

malem Aufwand schnell betétigt werden und die gewlinschte Sicherheit bieten (Armin, 2018).

Der Vorgang des Bremsens ist fur die Sicherheit von Timeos aufgrund des motorisierten Fahr-
rades besonders wichtig. Weil seine Finger kurz sind, muss der Abstand zwischen dem Brems-
hebel und dem Lenker gegenuber den gangigen Modellen verringert werden. Obwohl es
Bremsen fur kurze Finger gibt, entschied ich mich, die Bremsen des E-Scooters zu Uberneh-
men. Denn sie sind elektrisch mit dem Motor verbunden und erflllen somit die Sicherheitsvor-
schriften, welche besagen, dass der Motor sofort ausschalten muss, sobald die Bremsen be-

tatigt werden.

4.5 Akkumulator

Obwohl es viele verschiedene Akkumulatoren gibt, haben alle die gleiche grundlegende Funk-
tion. Durch das Aufladen wird elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt und
gespeichert. Beim Entladen wandelt sich Letzteres dagegen wieder in elektrische Energie zu-
ruck (Burger, 2020).

Der vom E-Scooter Ubernommene Akku kann man wegen seiner langlichen Form und Dimen-
sion nicht in den Rahmen einbauen. Aus diesem Grund werde ich den Akku samt dem Con-
troller in einem Gehause im hinteren Teil des Fahrrades anbringen. So ist der Akku und Con-

troller sicher, trocken und gut zugangig platziert.
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4.6 Design

Bei der Planung wurde bertcksichtigt, dass Timeo das Fahrrad auch spater als ausgewach-
sener Mann weiterbenutzen kann. So ist die Sattelhéhe, welche Timeo aktuell braucht, die
niedrigste Position. Wie der Sattel kann auch der Vorbau zuklinftig um einige Zentimeter in die
Hohe und somit dem Alter angepasst werden.

In Einbezug von diesen Uberlegungen habe ich einen zeichnerischen Aufriss mit einem CAD
Programm konstruiert. Mit diesem entstand schliesslich das finale Design meines E-Bikes

[siehe Abb. 5], welches fir die praktische Umsetzung im nachsten Kapitel entscheidend ist.

710mm
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Abb. 5: Design des eigenen Fahrrades (Eigene Abbildung)
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5 Praktische Umsetzung

Mit dem fertigen Plan konnte ich nun mit der Umsetzung des Fahrradbaus starten. Obwohl der
Plan die Masse angibt, ist er nur zweidimensional und berucksichtigt deshalb nicht alle Details,
wie zum Beispiel die Breite des Fahrrades. Das macht den Bau anspruchsvoll, da wahrend
der Umsetzung immer wieder Uberlegungen zu den neu auftretenden Problemen gemacht

werden mussen.

5.1 Material

Zu Beginn musste festgelegt werden, aus welchem Material der Fahrradrahmen bestehen soll.
Oft sind Fahrrader aus Aluminium oder Stahl gebaut. Die Vorteile von Aluminium sind das
geringe Gewicht, die absolute Rostfreiheit und die Langlebigkeit. Das Schweissverfahren von
Aluminium ist aber sehr anspruchsvoll, weil es eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Aufgrund
dessen verformt sich das Metall wahrend dem Schweissen schneller (Jochmann, 2019). Stahl
hingegen hat eine sehr gute Verarbeitungsfahigkeit bei gleichzeitig geringen Materialkosten.
Zudem verfugt Stahl Uber eine hohe Dichte und Festigkeit (SIBAC, 2021).

Fir meine Rahmenbau habe ich mich aufgrund der héheren Stabilitat fir Stahl entschieden.
Dessen Gewichtsnachteil gegentiber Aluminium ist bei meinem Projekt von zweitrangiger Be-

deutung, weil das Fahrrad einen elektrischen Motor besitzt.

5.2 Schweissarten

Wahrend des gesamten Bauprozesses habe ich vier verschiedene Schweissarten fir Metall
kennengelernt und angewendet. Darunter gehdéren das WIG-Schweissen von Stahl und Alu-

minium sowie das Hartléten mit Messing und Silber.

Unmittelbar vor allen Schweiss- und Lotverfahren werden die Rohre durch Schleifen von samt-
lichen Oberflachenverschmutzungen befreit, um eine Porenbildung in der Naht zu vermeiden.
Damit auch beim spateren Erhitzen die Warme aus den Rohren entweichen kann, habe ich
mich geachtet, dass ein genltigend grosser Luftzugang besteht. Falls dies nicht méglich war,

habe ich an einer versteckten Stelle kleine Lécher in die Rohre gebohrt.

Far das WIG-Schweissen, auch Wolfram-Inertgas-Schweissen genannt, benétigt man eine
nichtabschmelzende Elektrode aus Wolfram. Von dieser Elektrode geht ein Lichtbogen aus,
der die zu schweissende Metalle erwarmt und verflissigt. Daraus resultiert, dass die Schweis-

stemperatur mindestens so hoch sein muss, wie der Schmelzpunkt des verwendeten Metalls.
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Bei Stahl bedeutet das eine Temperatur von bis zu 1500°C und bei Aluminium 660°C. Durch
das Schmelzen der zwei zu verbindenden Teile aus gleichem Metall entsteht eine neue Ein-
heit. Oft wird ein Zusatzdraht hinzugefiihrt, der ebenfalls durch die Warme aufgeschmolzen
wird und wenig zusatzliches Material liefert. Das Schutzgas, Argon, verhindert den Zutritt von
Sauerstoff zur Schweisse und somit ungewollte chemische Reaktionen. Die wichtigsten Vor-
teile des WIG-Schweissen sind die optischen und qualitativ hochwertigen Schweissnahte. Zu-
dem bilden sich in diesem Verfahren keine Schweissspritzer und es kann fiir viele verschie-

dene Metalle angewendet werden, so wie Stahl und Aluminium (Fronius, 2020).

Das Hartléten hingegen bendtigt keinen Strom und ist das alteste Schweissverfahren. Dabei
arbeitet man mit einer Feuerflamme, die einen Zusatzstab aus Messing oder Silber bei 1000°C
beziehungsweise 700°C schmelzen lasst. Dieser aufgeschmolzenen Zusatzstab bildet die
Bricke zwischen den zu verbindenden Metallstiicken, welche nur erwarmt werden. Damit
keine Oxidation stattfindet, bestreicht man die Lotstelle vorgangig mit Flussmittel. Aufgrund
des genligenden Zusatzmaterials des Messing- oder Silberstabs, kann man auch nicht korrekt
aufliegende Schnittstellen miteinander verldten. Ein weiterer Vorteil ist die kaum sichtbare
Schweissnaht beim Silberléten, da Silber gleichmassig verfliesst. Jedoch kann wegen des
Feuers und den einzuhaltenden Sicherheitsvorschriften nicht Uberall gelétet werden (Kolb,
2021).

Bei allen vier Schweissarten missen anfanglich die zwei Metallrohre mit regelmassig verteilten
Schweisspunkten angeheftet und damit stabilisiert werden. Dadurch wird verhindert, dass sich
beim Verschweissen die Metalle durch die enorme Warme ungewollt verbiegen. Unregelmas-
sige Schweissnahte kdnnen nachtraglich durch Feilen oder Schleifen korrigiert und verscho-

nert werden.

5.3 Steuerrohr und Unterrohr

Als erstes nahm ich den Bau des Steuer- und Unterrohrs als Teil des Velorahmens in Angriff.
Das Steuerrohr konnte am einfachsten bearbeitet werden, da es nur auf das Mass des Planes
beschnitten und an den Enden durch Feilen leicht dinner gemacht werden musste. Dies war
notwendig, damit die Steuersatze, das heisst die Lagerungen an den beiden Enden des Steu-
errohrs, passen. Das Steuerrohr ist ein fixer Teil des Rahmens, wahrend die Gabel des Vor-
derrads durch das Steuerrohr mit dem Lenker verbunden ist und sich folglich mit dem Lenker
dreht. Damit die Ubergange zwischen dem starren und beweglichen Veloteil geschmeidig

funktionieren, sind die Steuersatze massgebend.
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Das Unterrohr hingegen war komplizierter. Bestimmt durch den
tiefen Einstieg musste ein Knick eingebaut werden, was bedeu-
tet, dass zwei Rohre in einer Winkelhalbierenden zusammenge-
schweisst wurden. Den Winkel ibernahm ich vom Plan. Die an-
deren beiden Enden mussten auf ein Rohr, namentlich das
Steuerrohr und Tretlagergehause, angepasst werden. Um die
daflr richtige Grésse der Aussparung und die perfekte Schnitt-
kante zu berechnen, half mir ein Computerprogramm, welches
auch eine Vorlage bereitstellte. Diese habe ich ausgeschnitten
und auf beiden Unterrohren richtig positioniert [siehe Abb. 6].
Dabei musste die Distanz vom hochsten Punkt des einen Rohr-

endes zum hdchsten Punkt des gegenuberliegenden Endpunk-

Abb. 6: Unterrohr mit Vorlage fiir
eine Aussparung (Eigene Abbil-
dung)

tes mit der Lange des Planes Ubereinstimmen [siehe Abb. 7]. Anschliessend entfernte ich die

Aussparungen mit einer Trennscheibe und feilte die scharfen Schnittkanten. Diese aufwandige

Bearbeitung diente dazu, dass beim Zusammensetzen der Rohre keine grossen Lucken ent-

standen und gleichmassige sowie stabile Nahte geschweisst werden konnten.

Abb. 7: Unterrohre und Steuerrohr auf dem Plan ausmessen
(Eigene Abbildung)

Hierbei war die Auswahl des geeigneten Schweissverfahrens von enormer Bedeutung. Auf-

grund der klaren Schnittstelle habe ich die beiden Unterrohre aus Stahl mit der WIG-Schweis-

stechnik vereint. Hingegen waren die Verbindungen zum Tretlagergehduse und Steuerrohr

nicht hundertprozentig aufliegend, was durch das Léten mit einem zuséatzlichen Messingstab

einfacher korrigiert werden konnte.
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5.4 Kettenstreben

Im nachsten Schritt bearbeitete ich die Verbindung zwischen dem bereits vorhandenen Fahr-
radrahmen und dem Hinterrad. Sie besteht aus den beiden Kettenstreben und den Ausfallen-
den, welche die Kettenstreben mit der Hinterradachse verbinden.

Ich entschied mich flr ein horizontales Ausfallende, da mit dem langlichen Spalt das Hinterrad
verschoben und so die Kette gespannt werden kann. Zu beachten ist jedoch, dass die Brems-
klétze der Scheibenbremse, die am Ausfallende befestigt sind, bei einer allfalligen Verschie-
bung ebenfalls neu gerichtet werden missen [siehe Abb.8].

In einer Vorspanneinrichtung konnte ich die Teile fixieren und dadurch die genauen Masse
bestimmen [siehe Abb. 9]. Dies war praktisch, weil man problemlos kontrollieren konnte, ob
dabei die Fahrradkette, die Scheibenbremse sowie das Rad genigend Platz haben. Dieser
komplexe Teil des Fahrradrahmens beanspruchte viel Zeit fir die Planung und forderte bei der

Umsetzung exaktes Arbeiten.

Abb. 8: Ausfallende an Hinterradachse (Eigene Abbildung) Abb. 9: Kettenstreben und Ausfal-
lenden in der Vorspanneinrichtung
(Eigene Abbildung)

Fir das darauffolgende Schweissen dieser Komponenten wendete ich das Lotverfahren mit
Messing an, weil dadurch die relativ grossen Lucken zwischen den Kettenstreben und den

Ausfallenden problemlos verschweisst werden konnten.
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5.5 Sitzrohr

Fir den extra gekauften Kindersattel habe ich ein passen-
des Sitzrohr ausgewahlt. Damit es spater mit dem Tretla-
gergehause stabil verldtet werden konnte, habe ich es in
der unteren Halfte mit einem zweiten Rohr verstarkt. Am
oberen Ende des Sitzrohrs musste zusatzlich eine
Klemmschelle befestigt werden. Sie fixiert und bestimmt
somit die Hohe des Sattels. Das Verstarkungsrohr und die
Klemmschelle I6tete ich mit Silber, was mir die Mdglich-

keit bot, hier eine kleine Verzierung zu machen. Das ge-

samte Sitzrohr wurde hingegen mit Messing an das Tret-
lagergehause gelotet [siehe Abb. 10]. ?;325;2" /{\\Zif‘/jggsten des Sitzrohrs

Zwischen den verschiedenen Schritten der Umsetzung baute ich das Velo immer wieder mit
den Radern und anderen Komponenten zusammen, um zu sehen, ob alles nach Plan lauft.
Dadurch stellte sich auch heraus, dass der Velostander am besten an das linke Ausfallende

montiert werden sollte und entsprechende Bohrlécher dafiir vorgesehen werden mussen.

5.6 Vorbau

Der Vorbau verbindet die Gabel mit dem Lenker. Da er nicht an den Rahmen geschweisst
wird, konnte ich einen Vorbau aus Aluminium wahlen und Gewicht sparen. Wie in der Design-
planung erwahnt, sollte dieser so kurz wie moglich sein. Weil die Velowerkstatt nicht fur das
Aluminiumschweissen ausgerustet ist, aber mein Vater zuhause eine WIG-Schweiss-Anlage
fur Aluminium besitzt, habe ich den Vorbau mit ihm gekirzt und anschliessend wieder zusam-

mengeschweisst.

5.7 Gehause fur den Akkumulator und Controller

Das Gehause fur den Akkumulator und Controller stellte ich mit der Firma Frei Metall Bau her.
Das 1.5 Millimeter dicke Blech wurde nach meinem Plan beschnitten und abgekantet [siehe
Anhang 4]. Die daraus entstandenen drei Teile habe ich anschliessend mit Wim weiterverar-
beitet. Beide U-Profile fir den Akku und Controller habe ich richtig beschnitten, gebogen und
daraufhin zusammengeschweisst. Die langliche Box ist fur den Akku gedacht, wahrend im
oberen Teil des Gehauses der Controller positioniert wird [siehe Abb. 11]. Damit dessen De-
ckel ausgiebigen Schutz vor Wassereintritt bietet und man ihn gut mit Schrauben am Gehause

befestigen kann, besitzt er kurze, gebogene Kanten. Fir den Fall, dass doch Wasser eintritt,
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bohrte ich zur Sicherheit kleine Locher in die Unterseite des Gehauses. Zwei zusatzliche Aus-
gange dienen zur Verkabelung von allen elektrischen Komponenten des Fahrrades.

Leider war das gebogene Blech am Boden des Gehauses zu breit, als dass es direkt mit dem
Rahmen verbunden werden konnte, ohne dabei die Ketten zu berthren. Als Lésung fertigte
ich zwei Metallsticke an, die als Distanzhalter zwischen dem Geh&use und Rahmen dienen.
Um dabei Gewicht zu sparen, haben diese Metallteile ein Loch.

Als Stabilisierung fur das nach hinten herausstehende Gehause, wurden zwei Verstarkungs-
stédbe an das Ausfallende und Gehause mit Messing gelotet.

Nun war der Rahmen bis auf die Be-
festigungen flir Kabelbinder komplett.
Gemass der Planung verlaufen die
Kabel der Bremsen, des Vorderlichtes
und der Motorschaltung vom Lenker
Uber das Unterrohr und Gehduse zum
Controller. Das Kabel des Motors zieht
sich Uber die Kettenstreben und ent-
lang des Gehauses zum Controller.
Die fir diese Kabel bendtigten Befes-

tigungen I6tete ich mit Silber an die ge-

Abb. 11: Fertiger Fahrradrahmen (Eigene Abbildung)

eigneten Stellen des Rahmens.

Somit war der Velorahmen in der Rohfassung fertig [siehe Abb. 11] und konnte mit den restli-
chen Komponenten zusammengebaut werden. Die nachfolgende Testfahrt durch Timeo be-
statigte, dass meine Berechnungen aufgegangen sind und das Fahrrad genau seinen korper-
lichen Bedurfnissen entspricht. Nach Timeos Wunsch wird der Velorahmen das gleiche Rot
aufweisen, wie es auf den Felgen vorzufinden ist. Fir die Pulverbeschichtung, die im nachsten
Kapitel beschrieben wird, wurde deshalb die RAL Farbe Signalrot angewendet.

15



Luana Abplanalp | Maturitatsarbeit 2021

5.8 Pulverbeschichtung

Bei einer Pulverbeschichtung wird der Fahrradrah-
men zuerst durch Sandstrahlen grundlich gereinigt.
Danach wird das elektrisch aufgeladene Pulver auf
den zu beschichtenden Rahmen gespritzt und an-
schliessend bei ungefahr 180°C eingebrannt. Ein
grosser Vorteil dieses Verfahrens ist die dicke Pul-
verschicht, welche einen guten Schutz gegen
Schlage und Korrosion gewahrt. Zudem ist die Pul-
verbeschichtung umweltfreundlich, da Uberschussi-
ges Pulver aufgefangen und wieder verwendet wer-
den kann (Holzapfelgut, 2020). Dieses spezielle Ver-

fahren, wurde durch eine externe Drittfirma ausge-

fahrt. Nun ist der behandelten Velorahmen bereit flr

schichtung (Eigene Abbildung)

das finale Zusammensetzten [siehe Abb. 12].

5.9 Endgiltige Zusammensetzung

Nach den vielen Arbeitsstunden konnte das Fahrrad definitiv mit allen Komponenten zusam-
mengebaut werden. Darunter fallen auch der vorgangig mit dem dreidimensionalen Drucker
konstruierte Kettenschutz und Gashebel. Der Kettenschutz dient zum Schutz der Kleider und
wurde seitlich an das Kettenblatt angeschraubt. Mit dem speziell angefertigten Gashebel kann
die maximale Geschwindigkeit individuell eingestellt und dadurch begrenzt werden. Aktuell
wurde die Geschwindigkeit auf 12 km/h begrenzt.

Zuséatzlich wurde der Abstand zwischen dem Bremshebel und Lenker mit einer Schraube im
Bremshebel gekirzt, damit Timeo mit seinem kurzen Fingern sicher bremsen kann. Dabei
stiess ich auf ein nachstes Problem. Durch den vor- .
gespannten Bremshebel, wird ein Sensorschalter in
der Bremse frei, was das Abschalten der Motorleis-
tung aktiviert. Dadurch 1auft der Motor nicht. Als L6- |
sung daflr, verwendete ich eine kleine Schraube im
Bremshebel, die in Richtung Drucktaste zeigt [siehe
Abb. 13]. Durch Justieren habe ich die perfekte

Lange der Schraube gefunden und sie danach mit

einem speziellen Leim im Bremshebel fixiert. Schraube  Ort der Driicktaste
Abb. 13: Bearbeiteter Bremshebel
(Eigene Abbildung)
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5.10 Verkabelung

Aufgrund des veranderten Designs stimmten die Langen der Kabel mit der Distanz zum Con-
troller nicht mehr Uberein. Zusammen mit meinem Vater habe ich auf Grund dessen alle Kabel
verlangert. Jedes Kabel bestand aus zwei bis sieben Drahten, wobei alle Drahte in der Lange
angepasst werden mussten. Nachdem ich sicherstellte, dass kein Strom durch die Kabel floss,
habe ich sie an einer nicht exponierten Stelle aufgeschnitten. An diesen Schnittstellen habe
ich ungefahr zwei Zentimeter des vorhanden Kabelmantels entfernt und einen Schrumpf-
schlauch eingefihrt. Anschliessend wurde jeder abisolierte Draht einzeln mit dem gleichfarbi-
gen Draht des Verlangerungskabels verzwirbelt und zusammengelétet. Dieses Verfahren ge-
schieht durch Weichléten, wobei die Léttemperatur hchstens 450°C erreicht. Dies eignet sich
bestens fur elektrische Verbindungen sowie elektronische Komponenten. Der vorgangig tber-
gestulpte Schrumpfschlauch wurde nach der Verlangerung Uber der Lotstelle platziert und mit
Hitze zusammengeschrumpft.

Daraufhin band ich die Kabel mit Kabelbinder an die vorbereiteten Kabelbinderbefestigungen
und schloss sie mit dem Controller zusammen. Zum Schluss wurden der Akku und Controller

im Gehause angebracht und mit Schaumstoff gegen Erschitterungen geschutzt.

Der Bau des Fahrrades ist somit abgeschlossen und bereit fiir die Ubergabe [siehe Abb. 14].
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6 Fazit

Das Ziel meiner Arbeit war es, ein geeignetes Fahrrad fur meinen kleinwlchsigen Cousin zu
bauen. Damit dieses umfangreiche Projekt GUberhaupt umgesetzt werden konnte, musste ich
einige Abklarungen im Voraus tatigen und unterschiedliche Hindernisse wahrend der Arbeit
uberwinden. Fur die Planung des Fahrrades war die Beobachtung von Timeo auf seinem bis-
herigen Velo sehr wichtig. So konnte ich die bestehenden Schwierigkeiten erkennen, Losun-
gen finden und diese mit Hilfe von Fachwissen aus der Literatur und des Velomechanikers in
mein Design einfliessen lassen. Die darauffolgende praktische Umsetzung hat mir grosse
Freude bereitet und ich habe viel dazugelernt. So kenne ich jetzt einige Techniken bei der

Metallbearbeitung und habe Erfahrungen in den verschiedenen Schweissarten gesammelt.

Meine Arbeit ist mir gut gelungen. Denn bei der Ubergabe wurde das Fahrrad von meinem
Cousin und seiner Familie mit Begeisterung entgegengenommen und die Testfahrt zeigte,
dass das Velo perfekt auf Timeos kérperlichen Bedurfnisse angepasst ist. Von verschiedenen
Aussenstehenden habe ich ausserdem Anerkennung erhalten und es wurde Interesse an die-
ser Sonderanfertigung bekundet. Doch besonders die Freude meines Cousins bestatigt mir,

wie wertvoll und sinnvoll diese Arbeit war.

Bereits nach einigen Ubungssequenzen kann Timeo die Balance auf dem Velo halten und
schon langere Distanzen ohne Hilfe zurticklegen. Dabei bleibt das Fahrrad stabil und ruhig.
Der tiefe Einstieg zahlt sich aus, da er Timeo die notwendige Sicherheit des Abstehens ge-
wahrt. Auch die Bremsen funktionieren dank der entsprechenden Einstellung reibungslos und
die E-Unterstlitzung war trotz des grossen Aufwandes eine gute Entscheidung. Denn Timeo
findet die motorisierte Unterstitzung grossartig, was ihn motiviert, das Velofahren zu lben.
Sobald er sich auf dem Fahrrad sicher fuhlt, wird dieses ihn in seiner Selbstandigkeit und

Freizeit unterstitzen.

Timeos grésste Herausforderung besteht noch im Anfahren. Um gleichzeitig die Pedalen zu
benutzen, das Gleichgewicht zu halten und den Motor zu betétigen, braucht es viel Ubung.
Dabei ist das Gewicht des Fahrrades sicher auch eine Schwierigkeit. Darum sollte bei einer
weiteren Konstruktion eines typgleichen Fahrrades eine mdgliche Gewichtsverringerung an-

gestrebt werden. Das konnte durch die Verwendung von mehr Aluminiumteilen geschehen.
Dieses Projekt zeigte mir, dass ein Laie sein eigenes E-Bike bauen kann. Jedoch ist die Hilfe

eines Profis fur die Umsetzung von grossem Vorteil. Ein Velobau bendtigt nicht nur viele spe-

zielle Werkzeuge, sondern auch ein breites Fachwissen.
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Timeos Familie ist mit anderen Kleinwlchsigen in der Schweiz vernetzt. Viele von ihnen haben
auch Schwierigkeiten, ein auf den eigenen Koérper angepasstes Fahrrad zu finden. Deshalb
denke ich, dass es in Zukunft noch weitere Nachfragen fir mein spezielles Fahrrad geben
wird. Wie gross die Nachfrage tatsachlich sein wird und ob noch weitere Velos gemass dieser
Spezialanfertigung gebaut werden, wird sich nach einer Bewahrungszeit von Timeos Velo zei-
gen.
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Anhang
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14. 2
26. 27
17.
15.
1.
8.

18.
Abb. 15: Aufbau eines Fahrrades mit benannten Komponenten (Eigene Abbildung)
1. Ausfallende 10. Kette 20. Sitzrohr
Bremshebel 11. Kettenschutz 21. Steuersatze
3. Distanzhalter zwischen 12. Kettenstreben 22. Steuerrohr
Gehéause und Rahmen 13. Klemmschelle 23. Tretkurbel
4. Felgen 14. Lenker 24. Tretlagergehause
5. Gabel 15. Radnabenmotor 25. Unterrohr
6. Gashebel 16. Pedale 26. Verstarkungsstab
7. Gehause fur Akku 17. Rucklicht 27.Vorbau
und Controller 18. Scheibenbremse 28. Vorderlicht
Hinterrad 19. Sattel 29. Vorderrad

Kabelbinderbefestigungen
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Anhang 2: Kosten

Kosten fiir die Konstruktion des E-Bikes

Kosten:

Pos. Bezeichnung Menge Einzelpreis Gesamtpreis

1. VMAX E-Scooter T30 1 823.90 CHF 823.90 CHF

2. Rahmenkurs bei Wim Kolb 1 2951.00 CHF 2951.00 CHF

3. Blechbeugen fiir das Gehiuse 1 80.00 CHF 80.00 CHF

3. Verlidngerungskabel und Schrumpfschlduche 10 12.00 CHF 120.00 CHF
Rechnungsbetrag 3974.90 CHF
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Anhang 3: Zeitschriftartikel des Easy Scooters T30

12

EASY SCOOTER T30 PREIS
Mitgliederpreis: CHF 799.—/Stiick CHF 79 9
Nichtmitgliederpreis: CHF 1199.—-/Stuck A
Art.-Nr. 222 787 06 ERSPARNys.

. . CHF4OO = N

(Versandkosten CHF 24.90)

Der Easy Scooter T30 ist ein Scooter
von VMAX mit Tretunterstiitzung.
Das heisst, der Scooter kann ent-
weder nur mit den Pedalen oder
mit Elektroantrieb gefahren werden;
dank Tretunterstitzung darf er bis
zu 25 km/h erreichen. Der Scooter
ist zusammenklappbar, verflugt Uber
ein LED-Frontlicht, ein Ricklicht
und Scheibenbremsen vorne und
hinten.

Allgemein
- CH-Strassenzulassung
- Garantie: 24 Monate

Akku

- Akkutyp: 36 V/6600 mAh Li-lon
- Ladezeit: ca. 180 min.

- Max. Reichweite: 40-60 km

- Max. Geschwindigkeit: 25 km/h
- Max. Steigungsgrad: bis zu 15°

Motor/Antrieb
- Motor: 250 W

Fahrwerk

- Max. Belastung: 120 kg

- Gewicht: 13 kg

- Masse (LxBxH): 107x45x100 cm

Klappbar flr platzsparenden Transport

Bestellen unter: www.touringshop.ch oder Tel. 032 675 00 80
Bitte TCS-Mitgliederkarte bereithalten. Die Artikel sind nicht in TCS-Kontaktstellen erhaltlich.
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(Redaktion TCS, 2021)
Anhang 4: Plan fiir das Gehause des Akkus, Controllers und Deckel

Abb. 16: Plan fiir das U-Profil des Akkus und des Deckels (Eigene Abbildung)
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Abb. 17: Plan fiir das U-Profil des Controllers (Eigene Abbildung)
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