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(67) Fahrradgetriebe mit einer Nockenscheibe 36, wel-
che die Rotation einer Eingangswelle 1 in oszillie-
rende Hibe von Pendelarmen 2 wandelt, auf denen
sich verstellbare Gleitteile 3 befinden, wodurch vari-
ierbare Hublangen zu den Freildufen 4 erzeugt wer-
den, welche analog der jeweiligen Hublénge eine
entsprechende Umdrehungszahl der Ausgangswelle
5 erzeugen, wobei der Freilaufkern 6 mit seiner
Rotationsachse koaxial auf der Hinterradachse 7
gelagert ist und formschlissig mit der Hinterradnabe
8 verbunden ist und die Hinterradnabe 8 auch aus
einem Elektromotor 9 bestehen kann, welcher ko-
axial an der Radfelge 10 angebunden ist. Verfahren
zur alternativen Anwendung des Getriebes 50 fir
Elektrofahrrader mit Mittelmotor 35, wobei die No-
ckenscheibe 36 koaxial formschlissig direkt auf der
Welle 37 des Mittelmotors 35 angebracht ist.
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Zusammenfassung

Fahrradgetriebe mit einer Nockenscheibe 36, welche die Rotation einer Eingangswelle 1 in
oszillierende Hube von Pendelarmen 2 wandelt, auf denen sich verstellbare Gleitteile 3 befin-
den, wodurch variierbare Hublangen zu den Freildufen 4 erzeugt werden, welche analog der
jeweiligen Hubldnge eine entsprechende Umdrehungszahl der Ausgangswelle 5 erzeugen,
wobei der Freilaufkern 6 mit seiner Rotationsachse koaxial auf der Hinterradachse 7 gelagert
ist und formschliissig mit der Hinterradnabe 8 verbunden ist und die Hinterradnabe 8 auch
aus einem Elektromotor 9 bestehen kann, welcher koaxial an der Radfelge 10 angebunden
ist. Verfahren zur alternativen Anwendung des Getriebes 50 fir Elektrofahrrader mit Mittel-
motor 35, wobei die Nockenscheibe 36 koaxial formschlissig direkt auf der Welle 37 des

Mittelmotors 35 angebracht ist.
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Fahrrad-Stufenlosgetriebe mit Hinterradmontage

Die Erfindung betrifft ein Getriebe, insbesondere Fahrradgetriebe, mit einer veranderbaren
Ubersetzung zwischen einer Eingangswelle und einer Ausgangswelle und der Montage am
Hinterrad des Fahrrades sowie eine alternative Anwendung als Verfahren zur Montage des
Getriebes am Mittelmotor. Die Erfindung betrifft ein Fortbewegungsmittel mit einem Rahmen
und wenigstens zwei Radern, insbesondere Fahrrad.

Zum Schalten von Fahrradgangschaltungen sind insbesondere Ketten- und Nabenschaltun-
gen bekannt um unabhéngig von Streckenverhéltnissen und Fahrgeschwindigkeit in einem
glnstigen Kraftbereich und glinstiger Tretfrequenz treten zu kénnen. Bei den Kettenschaltun-
gen wird beim Schalten die Ubersetzung zwischen der Tretkurbel und dem Hinterrad durch
die schaltbaren Kettengetriebe - meist eines vormne bei der Tretkurbel und eines hinten am
Rad - verandert. Bei Nabenschaltungen wird ein mechanisches Zahnradgetriebe verwendet,
das gekapselt in der Hinterradnabe untergebracht ist. Auch sind mittlerweile Fahrradgetriebe
bekannt, weliche eine stufeniose Ubersetzung zwischen der Welle der Tretkurbel und einer
Antriebswelle erméglichen. Freilich weisen diese sehr geringe Ubersetzungsverhiltnisse auf
und arbeiten verlustreich als Reiberadgetriebe. Diese sind fiir den privaten Gebrauch be-
schrénkt einsetzbar, nicht aber fur den Profisport, Mountainbikes, etc. Das erfindungsge-
mafle Getriebe soll annahernd verlustfrei uneingeschrankt fir jeden Radeinsatz geeignet

sein.

Ein wesentliches Kriterium bei Fahrradern ist deren Gewicht. Je weniger Gewicht des Fahr-
radgetriebes, desto gunstiger sind die Fahreigenschaften insgesamt und desto gréfer ist die
Bereitschaft der beteiligten Verkehrskreise, das Fahrzeug bzw. das einzelne Getriebe zu
kaufen. Daher steht im Mittelpunkt der Getriebeentwicklung fir Fahrrader, das Gewicht des
Fahrradgetriebes moglichst gering zu halten. Nachteilig bei den bisherigen Entwickiungen ist,
dass das Gewicht immer nur schrittweise reduziert werden konnte.

Herkdmmliche Kettenschaltungen weisen ein Gewicht von 2 bis 2,5 kg auf. Nabenschaltun-
gen haben im Regelfall ein noch héheres Gewicht und die bekannten Stufenlosgetriebe
weisen Gewicht von fast 6 kg auf.

Der stark wachsende Markt fir Elektrofahrrader wiirde im Besonderen eines elektronisch
selbsttitig schaltenden Stufenlosgetriebes bedirfen, da die Tretleistung des Fahrers mit der
Leistungsunterstitzung durch den Elektromotor adaquat zu managen ist. Diese vom Leist-
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ungseintrag des Fahrers abhangige Unterstiitzung des"Elektromotors gelingt am einfachsten
mit dem Mittelmotor, weil dieser direkt mit der Treterkurbeiwelle verbunden ist. Der Naben-
motor am Hinterrad hat dem gegeniiber den Nachteil, dass zwischen Tretkurbelwelle und

Nabenmotor meist noch ein Kettengetriebe liegt, welches das vom Fahrer eingetragene
Drehmoment natiirlich verfaischt - im niedrigen Gang wird es tiberhéht, im hohen Gang zu
klein dargestellt.

Aufgabe der Erfindung ist es ein Getriebe der Eingangs erwdhnten Art zur Verfiigung zu
stellen. Es soll die Baugrdfle und das Gewicht des Getriebes weiter minimiert werden und
das Getriebe und zugehdrige Bauteile im Besonderen in einer kompakten einzelnen Einheit
vereint werden und auf jedem beliebigen Standart-Radrahmen bzw. Standard-Hinterrad
ohne Umbauten oder Sonderfertigungen von Rahmen und Rad zu montieren sein. Dazu soli
das Getriebe an jener Stelle, an der (iblicherweise der konventionelle Hinterradfreilauf und
die konventionelle Kettenradkassette safen, auf der Radachse montierbar sein.

Ein Radwechsel oder eine Demontage des Hinterrades soll - wie heute auch bei modernen
Kettenschaltungen blich - vollig ohne Werkzeug ausfiihrbar sein. Dazu muss auch der Bow-
denzug zum Getriebe jedenfalls mit einem an sich bekannten Schnellverschluss werkzeug-
frei vom Getriebe zu trennen sein.

Die von der Kette tibertragenen Kréfte diirfen nicht hoher sein, als bei herkdmmlichen Ket-
tengetrieben, da einerseits die Fahrradketten Belastungsgrenzen haben, aber natirlich auch
der Standardrahmen zum Hinterrad auf diese Lasten ausgelegt / begrenzt ist. Das heil}t: Die
Ubersetzungen von vorderen Kettenrad zum hinteren miissen im StandardmaR liegen.

Es soll aber vor allem der Schaltkomfort verbessert werden. Bei den herkémmlichen Schalit-
ungen waren meist bis zu vier Hebel am Lenker des Fahrrades erforderlich um die Schaltung
am vorderen Element und am hinteren Element hinauf- und herunterzuschalten. Die Anzahl
der Bedienelemente soll auf ein einziges miniaturisiertes Element reduziert werden bzw. in
einer erfindungsgemafien Variante ganz einem Computer mit seinem Stelimotor liberlassen

werden.

Um einen Computer als Steuerelement der Schaltung einsetzen zu kdnnen darf fir den Um-
schaltvorgang keine Unterbrechung des Tretens vom Fahrer erforderlich sein. Der Fahrer
kdnnte schwerlich diesem ,Wunsch®* des Computers zum Umschalten jedes Mal zeitgerecht
folgen. Ergo muss ein Umschalten unter jeder Last jederzeit und ohne jegliche Lastun-

terbrechung mdglich sein.




Das Getriebe soll alle Kraftibertragungen im sauberen Formschiuss erfillen und keinesfalls
ein Reiberadgetriebe darstellen. Nur so ist zu gewahrleisten, dass das erfindungsgegen-
stdndliche Getriebe Wirkungsgrade wie ein Kettengetriebe erzielt. Diese Wirkungsgrade
liegen im Regelfall bekanntlich (ber 95%.

Durch den Einsatz des Schaltcomputers soll im Besonderen auch ein hoher ergonomischer
Wirkungsgrad erzielt werden, indem der Fahrer des Rades, unabhangig des Streckenver-
laufes, stets unter gleicher Auslastung und gleicher Umdrehungszahl der Tretkurbel gehalten
wird. Durch diese MaRnahme erzielt ein Fahrer ein bis zu 25% verbessertes Streckener-
gebnis (zuriickgelegter Weg im Verhdltnis zu dessen definierten Krafteinsatz) gegeniiber
eines Fahrers, der mit einer héndisch zu schaltenden kenventionellen Schaltung unterwegs
ist.

Das erfindungsgegenstédndliche Getriebe soll sich auch fir den Einsatz bei E-Fahrrademn
eignen, dabei aber Rahmenumbauten eriibrigen und auf jeden beliebigen Radrahmen so-
wohl als Nabenmotor, aber auch als Mittelmotor passen. Dabei soli selbstverstandlich der
Elektromotor im Verhéltnis zu der vom Fahrer eingebrachten Kraft mit angesteuert werden,
was Uber die ohnehin vorhandene Elektronik der Getriebesteuerung mdglich gemacht

werden kann.

Das Getriebe soll durch vollstandige Gekapseltheit pflegeleicht und Schmutz-unempfindliich
sein. Es soll durch diese Eigenschaften eine entsprechend hohe Lebensdauer erreichen und

dabei weitestgehend wartungsfrei laufen.

Geldst wird die Vielzahl der Aufgaben mit einem Getriebe, welches die Merkmale des

Anspruches 1 aufweist.

Bevorzugte und vorteilhafte Ausfilhrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der Unter-
anspriiche.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass der Freilaufkern mit seiner Rotationsachse koaxial
auf der Hinterradachse gelagert ist und formschliissig mit der Hinterradnabe verbunden ist.
Es wirkt die Drehung des Freilaufkernes ohne jegliches Zwischenglied direkt auf die Rad-
nabe und das gesamte Getriebe sitzt am Hinterrad an jener Stelle, an der sich bei Ketten-
getrieben das Ritzelpaket (Kettenradkassette) befindet.




Diese Hinterradnabe kann in einéf'ed?ﬁduﬁé.sgéméﬁ.éh Variante aus dem Anker eines
Elektromotors bestehen, der mit dem Stator zur Radfelge mechanisch verbunden ist, also
die Speichen des Hinterrades aufnimmt. Dadurch, dass das Getriebe auch elekironisch
steuerbar ist, ist es fir den Rechner des Getriebes natirlich méglich den Nabenmotor ent-
sprechend der augenblicklichen Ubersetzung analog der eingebrachten Tretkraft und der
gewiinschten prozentuellen Unterstitzung des Radfahrers anzusteuern.

Die relativ grofRe vordere Kettenscheibe bildet vorteilhaft zur relativ kleinen hinteren Ketten-
scheibe ein Ubersetzungsgetriebe, welchen dem erfindungsgemaRen Getriebe vorgeschal-
ten ist. Dadurch erspart man sich weitere Ubersetzungen innerhalb der Getriebekapsel des
erfindungsgemafen Getriebes. Es ist sehr von Vorteil, wenn diese Ubersetzung von der
Umdrehungszahl der Tretkurbel bis hin zur Nockenscheibe mit deren drei Nocken, wie auch
bei Kettenschaltungen {iblich im Verhéltnis 1 : 4 bis 1 : 5 erhéht wird. Dadurch ist, ohne dass
im Getriebeinneren weitere Ubersetzungen erforderlich sind zum Vorteil der BaugréRe des
Getriebes, die erforderliche Taktzahl der Pendelarme hergestelit.

Der Gleitteil und der Pendelarm weisen an der mit der Arbeitslast beaufschlagten Flachen
eine ausreichend technische Rauheit auf, welche lastdynamisch das formschiiissige Fixieren
des Gleitteils zum Pendelarm wahrend des Arbeitstaktes gewahrleistet. Es muss ein Haft-
reibungskoeffizient von ca. 0,4 erreicht werden, damit der Gleitteil unter Last nicht schadhaft

auf dem Pendelarm abgleitet.

Alternativ weist der Gleitteil und der Pendelarm an den mit Arbeitslast beaufschlagten Flan-
ken eine technisch kleinmdgliche Verzahnung aufweisen. Eine solche Verzahnung bietet
einerseits verlédsslich mit Leichtigkeit die erforderliche Haftreibungszah! von 0,4, hat ander-
seits aber gegeniber einer einfachen technischen Rauheit den Nachteil, dass Pendelarm
und Gleitteil relativ weit voneinander ausgehoben werden miissen um den Formschluss der

ineinandergreifenden Zahnung zu l6sen.

Nach dem vorgegangenen Anspruch ist es unerldsslich die Verzahnung des Gleitteils und
des Pendelarmes auf eine ZahnhGhe von einem Millimeter zu begrenzen. Wird dieser Wert
Uberschritten wird am Getriebe ein deutliches Klappern im Betrieb hérbar, weil die Wege des
Aus- und Einha@ngen des Zahnschlusses so lange sind, dass folglich die beiden Flanken mit
jedem Hub hérbar aufeinander pralien. AuBerdem haben gréBere Zahnungen den Nachtsil,
dass eine merkliche Abstufung in der Verstellung entsteht - das Getriebe also vom Beniitzer
nicht mehr als Stufenlosgetriebe empfunden wird.
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Die verzahnte Flache des Gleitteil.éé.li.égt. eher =gegéﬁvérzéhnten Flache am Pendelarm
gegenlber wodurch sich die Zahnung in jedem Arbeitstakt selbsttatig einen Formschiuss in

der jeweils gegeniiberliegenden Zahnung sucht.

Die Kraftvektorenrichtung der Riickstelifeder und des Seilzuges sind so zum Gleitteil gerich-
tet, das diese im Leerhub des Rickstelltaktes den Formschluss zwischen der Zahnung des
Gleitteiles und Zahnung des Pendelarmes aufitsend auseinanderziehen. Dabei ist ein Form-
schluss mittels Rauheit der Oberflichen gegeniiber einer Verzahnung vorteilhafter, da die
Trennung des Formschiusses auf kirzerem Weg erfolgt und somit weitestgehend lautlos
beim Schiieffen vor sich geht.

Die flexiblen Seilzughillen zwischen Gleitteil und Seilzugsauslass sind elastisch ausgefiihrt
damit sich diese widhrend der Arbeitstakt-Blockiertheit eines Gleitteiles voriibergehend feder-
elastisch stauchen lassen. Mit dem Lésen, nach der kurzfristigen Arbeitstakt-Blockiertheit,
wird der eingefederte Weg wieder ausgefedert. Erst durch diese Funktion ist es moglich das
Getriebe auch unter Last zu schalten.

Die Flanken der hinteren Kettenscheibe sind fir die Rollen der Fahrradkette in Lastrichtung
eines Ricktrittes abgeflacht. Durch den flachen Winkel dieser Flanken entsteht beim Riick-
tritt ein Uberspringen der Kette {iber die Zahnspitzen der Kettenscheibe. Diese Einrichtung
dient dazu um beispielsweise an einer Kreuzung die Tretkurbel durch Ricktritt in eine gins-
tige waagrechte Steliung zum Wiederanfahren zu bringen.

Das Verstellen der Getriebelibersetzung kann alternativ zur héndischen Verstellung mittels
elektrischem Stelimotor erfolgt, welcher vom Computer angesteuert wird. Dieser erhalt Gber
Sensoren Werte wie z. B. die Ist-Tretfrequenz oder die Ist-Last am Tretpedal und stellt auto-
matisiert dynamisch auf zuvor eingestelite Sollwerte nach. Natiirlich soll der Elektronik des
Getriebes in einer Nebenfunktion auch die Ansteuerung des E-Motors Ubertragen werden,
damit dieser, adaquat der vom Fahrer eingebrachten Tretleistung, die Tretleistung des Fah-
rers im gewiinschten prozentuellen Malle unterstitzt.

Beide Seilziige der Gleitteile werden an einer gemeinsamen Seilsammelklemme auRerhalb
des Getriebes gesammelt. Dort sind sie mit einem an sich bekannten werkzeugfrei zu tren-
nenden Schnellverschluss am Bowdenzug zum Ubersetzungs-Wahlschalter oder elektrisch-

en Stellmotor verbunden.
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Das Widerlager flir die beiden Seile"der'élei;t.eile. und.aoas.WiderIager des einzelnen Bow-

denzuges, mit der zwischengeschalteten trennbaren Seilsammelklemme, sind am starren
Getriebegehause angebaut.

Der Pendelarm wird im Rickstelltakt durch eine in der Nockenscheibe axial eingelassene
Fiihrungsnut zwangsriickgestelit, indem am Ende des Tastarmes des Pendelarmes ein Stift
eingelassen ist, welcher in dieser Fiihrungsnut gefiihrt wird. Dieser Fithrungsstift ist im Kopf
des Tastarmes eingebohrt und zwingt den Tastarm insbesondere im Rickstelltakt der Kontur
der Nockenscheibe zu foigen. Der Tastarm mit dem Gleitkopf, der auf der Nockenscheibe
gleitet, kann also zu keinem Moment von der Gleitfliche auf der Nockenscheibe abheben,
auch unabhangig deren Drehzahl. Das Vermeiden dieses Abheben ist duerst wichtig damit
kein Gerausch im Getriebe entsteht.

Es wird weiters ein Verfahren zur alternativen Anwendung des Fahrradgetriebes fir Elektro-
fahrrader mit Mittelmotor beschrieben. Dieses betrifft insbesondere die Anwendung des Ge-
triebes in Verbindung zum Mittelmotor, wobei die Nockenscheibe des Getriebes, koaxial
direkt auf der Welie des Elektromotors, formschlissig angebaut ist.

Vorteilhaft bildet der zwischen das Antriebsglied der Treterwelle und der Getriebe-Antriebs-
welle eingebaute Mittelmotor mit zumindest dem Getriebe baulich eine gekapselte Einheit.
Dadurch ist erreicht, dass ein Mittelmotor mitsamt dem Getriebe direkt am Tretlager jeden
beliebigen Fahrrades als fertige Einheit und als gekapselte Einheit anzubauen ist. Es sind

keine Sonderbauten von Radrahmen erforderlich.

Dem Mittelmotor ist ein Ubersetzungsgetriebe zur Steigerung der Eingangs-Drehzahl vorge-
schalten, wodurch der Elektromotor im Volumen entsprecht kieiner gebaut werden kann. Je
hdher die Drehzahl eines Elektromotors, desto kleiner er spezifisch zu dessen Leistung
ausfallen kann.

Auch in diesem Falle kann das Verstellen der Getriebeiibersetzung mittels elektrischem
Stellmotor erfolgen, welcher vom Computer angesteuert wird, der Ober Sensoren Werte wie
z. B. die Ist-Tretfrequenz oder die Ist-Last am Tretpedal ermittelt und automatisiert auf zuvor
eingestellte Sollwerte nachregelt. Natirlich soll auch hier der Elektronik des Getriebes in
einer Nebenfunktion die Ansteuerung des E-Motors (ibertragen werden, damit dieser, adé-
quat der vom Fahrer eingebrachten Tretleistung, den Fahrer im gewiinschten prozentuellen
Male unterstitzt.
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Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand der in den
Zeichnungen dargesteliten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung erliutert. Diese zeigen:

Fig. 1 zeigt einen Schnitt entlang der Linie A-A durch das Getriebe mit der Darstellung der
Anbindung des Getriebes an die Radnabe bzw. den Naben-Elektromotor.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt entlang der Linie B-B durch das Getriebe. Dermalen sind alle mait-
geblichen Bauteile und Funktionsabliufe einsehbar. Zur Verdeutlichung der Funktion der.
Fihrungsnuten in der Nockenscheibe ist strichliiert ein an sich nicht sichtbarer Fiihrungsstift
in einem ebenfalls an sich nicht sichtbaren Tastarmkopf dargestelit.

Fig. 3 zeigt eine schematisierte Seitenansicht mit dem erfindungsgemafen Getriebe am
Hinterrad und dem vorgeschalteten Kettengetriebe durch ein grolles vorderes Kettenblatt
und ein kleines hinteres Kettenblatt.

Fig. 4 zeigt den schematisch vergréRerten Langsschnitt durch den Pendelarm und den Gleit-
teil mit deren technischer Rauheit.

Fig. 5 zeigt ebenfalls einen Langsschnitt durch den Pendelarm und den Gleitteil mit einer
Verzahnung an den beiden Teilen.

Fig. 6 zeigt eine Ansicht des hinteren Kettenblattes mit seinen speziell abgeschragten Rick-
trittflanken.

Fig. 7 zeigt einen schematisierten Schritt entlang der Linie C-C des Fahrrades mit Mittel-
motor und der Einbauposition vom Getriebe und besagtem E-Motor.

Fig. 8 zeigt eine schematisierte linksseitige Ansicht des Fahrrades mit Mittelmotor mit der
Darstellung des vorgeschalteten Ubersetzungsgetriebes (Zahnradgetriebe).

In der Fig. 1 zeigt der Schnitt entlang der Linie A-A durch das Getriebe die Anbindung des
Getriebes 50 an die Hinterradnabe 8 bzw. den Naben-Elektromotor 8. Dabei ist der Freilauf-
kern 6 mit seiner Rotationsachse koaxial auf der Hinterradachse 7 gelagert und formschiliis-
sig mit der Hinterradnabe 8 verbunden. Diese Verbindung ist eine formschliissige Steckver-
bindung des Freilaufkernes 6 auf die Standart-Nabe 8 des Hinterrades. Diese Verbindung
|8st sich also mit der Demontage des Getriebes 50 ohne weiteren Bedarf an Werkzeug und

ist ebenso wieder zusammenzubauen.
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Es wird gezeigt, dass der Pendelarm 2 in;'Ruél.(:ste:IItakf =d'u;r':ﬁ'eine in der Nockenscheibe 36
axial eingelassene Fihrungsnut 46 zwangsrickgestelit wird, indem am Ende des Tastarmes
48 des Pendelarmes 2 ein Stift 47 eingelassen ist, welcher in dieser Fihrungsnut 46 gefihrt
wird. Es ist lediglich darauf zu achten, dass diese Fihrungsnuten 46 baulich sehr prazise
ausgefiihrt sind, da es sonst zum Klappemn der besagten Teile kommt.

Die Kraftvektorenrichtung 19 der Zugkraft von Riickstellfeder 40 und des Seilzuges 29 sind
so zum Gleitteil 3 gerichtet, dass der Formschluss zwischen der Zahnung des Gleitteiles 17
und der Zahnung des Pendelarmes 16 im Rickstellhub auflésend auseinander geschoben
wird. Die Zahnungen 16 zu 17 verlieren den Kontakt und der Gleitteil 3 ist frei auf dem Pen-
delarm 2 hin und her verschiebbar. Sobald eine Last auftritt werden die Zahnungen 16 und
17 wieder ineinander geschoben und der Gleitteil 3 sitzt wahrend des Arbeitstaktes unbe-
weglich auf dem Pendelarm 2 auf.

Die flexiblen Seilzughiillen 20 zwischen Gleitteil 3 und Seilzugsauslass 21 ist in einem gewis-
sen Mal} elastisch. Sie staucht sich wihrend der Arbeitstakt-Blockiertheit eines Gleitteiles 3
voriibergehend federelastisch geringfiigig zusammen, wenn der Fahrer versucht unter Last
umzuschaiten. Mit dem Ldsen dieser sehr kurzfristig wirkenden Arbeitstakt-Blockiertheit gibt
die elastische Seilhiille 20 den eingefederten Weg 22 wieder zuriick, indem sie ausfedert.
Grundsatzlich ware aber auch ein elastischer Seilzug denkbar, welche die Aufgabe des
kurzeitigen federnden Puffern einer Schaltbewegung wahrend der Arbeitstakt-Blockiertheit
des Gleitteils 3 Ubernimmt.

In dieser Zeichnung ist ebenfalis zu ersehen, dass der Gleitteil 3 und der Pendelarm 2 an
den mit der Arbeitslast beaufschlagten Flanken 13 und 14 eine technisch kleinmégliche Ver-
zahnung 16 und 17 aufweisen. Diese muss technisch kleinstmdgiich ausgefuhrt werden um
eine de facto Stufenlosigkeit der Getriebe-Ubersetzungsverstellung zu erreichen. Wirde ein
bestimmtes Mall der ZahngroBe Uberschritten, wére eine Gangabstufung subjektiv und
objektiv wahrnehmbar bzw. messbar.

Es wird gezeigt, das die Seilzlige beider Gleitteile 29 an einer gemeinsamen Seilsammel-
klemme 30 auRerhalb des Getriebeinneren gesammelt werden, die mit einem an sich be-
kannten werkzeugfrei zu trennenden Schnellverschluss 30 mit dem Bowdenzug 31 zum
Ubersetzungs-Wahlschalter 42 oder elektrischen Stellmotor 26 verbunden ist.

AuBerdem wird gezeigt, dass einerseits die Widerlager fiir die beiden Seilziige der Gleitteile
32 und anderseits das Widerlager des einzelnen Bowdenzuges 33, mit der zwischengeschal-
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Es wird gezeigt, dass der Pendelar\"2 'ii'l'f .Rirdl::stialltakt’dufdl'.l eine in der Nockenscheibe 36
axial eingelassene Fithrungsnut 46 zwangsrickgestellt wird, indem am Ende des Tastarmes

*sen

48 des Pendelarmes 2 ein Stift 47 eingelassen ist, welcher in dieser Fihrungsnut 46 gefiihrt
wird. Es ist lediglich darauf zu achten, dass diese Fihrungsnuten 46 baulich sehr prazise
ausgefiihrt sind, da es sonst zum Klappern der besagten Teile kommt.

Die Kraftvektorenrichtung 19 der Zugkraft von Rickstellfeder 40 und des Seilzuges 29 sind
so zum Gleitteil 3 gerichtet, dass der Formschluss zwischen der Zahnung des Gleitteiles 17
und der Zahnung des Pendelarmes 16 im Ruicksteilhub aufiésend auseinander geschoben
wird. Die Zahnungen 16 zu 17 verlieren den Kontakt und der Gleitteil 3 ist frei auf dem Pen-
delarm 2 hin und her verschiebbar. Sobald eine Last auftritt werden die Zahnungen 16 und
17 wieder ineinander geschoben und der Gleitteil 3 sitzt wahrend des Arbeitstaktes unbe-
weglich auf dem Pendelarm 2 auf.

Die flexiblen Seilzughillen 20 zwischen Gleitteil 3 und Seilzugsauslass 21 ist in einem gewis-
sen Mal} elastisch. Sie staucht sich wahrend der Arbeitstakt-Blockiertheit eines Gleitteiles 3
voriibergehend federelastisch geringfiigig zusammen, wenn der Fahrer versucht unter Last
umzuschalten. Mit dem Ldsen dieser sehr kurzfristig wirkenden Arbeitstakt-Blockiertheit gibt
die elastische Seilhille 20 den eingefederten Weg 22 wieder zuriick, indem sie ausfedert.
Grundsatzlich wére aber auch ein elastischer Seilzug denkbar, welche die Aufgabe des
kurzeitigen federnden Puffern einer Schaitbewegung wahrend der Arbeitstakt-Blockiertheit
des Gleitteils 3 tibernimmt.

in dieser Zeichnung ist ebenfalls zu ersehen, dass der Gleitteil 3 und der Pendelarm 2 an
den mit der Arbeitslast beaufschiagten Fianken 13 und 14 eine technisch kleinmdgliche Ver-
zahnung 16 und 17 aufweisen. Diese muss technisch kleinstméglich ausgefiihit werden um
eine de facto Stufenlosigkeit der Getriebe-Ubersetzungsverstellung zu erreichen. Wiirde ein
bestimmtes Mal} der Zahngrée Uberschritten, wére eine Gangabstufung subjektiv und
abjektiv wahrnehmbar bzw. messbar.

Es wird gezeigt, das die Seilziige beider Gleitteile 29 an einer gemeinsamen Seilsammel-
klemme 30 auBerhalb des Getriebeinneren gesammelt werden, die mit einem an sich be-
kannten werkzeugfrei zu trennenden Schnellverschluss 30 mit dem Bowdenzug 31 zum
Ubersetzungs-Wabhlschalter 42 oder elektrischen Stelimotor 26 verbunden ist.

Auferdem wird gezeigt, dass einerseits die Widerlager fir die beiden Seilziige der Gleitteile
32 und anderseits das Widerlager des einzeinen Bowdenzuges 33, mit der zwischengeschal-
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industriediamanten zu bestiicken. Zu weiche Oberflachen giitten sich im Betrieb nach und
nach gegenseitig nachteilig selbsttétig, so dass sie deren Funktion des Formschlusses nicht
mehr ausfiihren kénnten.

Die Fig. 5 zeigt ebenfalls einen Lingsschnitt durch den Pendelarm 2 und den Gleitteil 3 mit
einer Verzahnung an den beiden Teilen. Der Gleitteil 3 und der Pendelarm 2 weisen in die-
sem alternativen Fall an den mit der Arbeitslast beaufschlagten Flanken 13 und 14 eine tech-
nisch kleinmégliche Verzahnung 16 und 17 auf. Es gilt auch hier die Tatsache, dass kurze
Schliefwege eine Gerduschentwicklung, welche aullerhalb des Getriebes 50 hérbar wéren,
zu vermeiden ist. Es ist daher erforderlich die technisch kleinstméglichen Zéhne auf dem
Pendelarm 2 und dem Gleitteil 3 anzubringen.

Die Verzahnung des Gleitteils 17 und des Pendelarmes 16 darf eine Zahnhdhe 18 von einem
Millimeter nicht Gberschreiten, da sonst unter Umstanden der Schiielvorgang aulterhalb des
Getriebes 50 hérbar ist.

Die verzahnte Flache des Gleitteiles 17 liegt einer gegenverzahnten Flache am Pendelarm
16 gegeniber. Mit jedem Schlievorgang suchen sich die beiden Verzahnungen 16 und 17
selbsttatig einen Zahnschluss zum jeweiligen Gegeniber. Die Zdhne missen fir diesen
Zweck also unbedingt sehr scharf sein, aulerdem miissen die Zahnspitzen gehdrtet sein.

Fig. 6 zeigt eine Ansicht des hinteren Kettenblattes 12 mit seinen speziell abgeschragten
Riucktrittflanken. Die Flanken der hinteren Kettenschaibe 23 sind fiir die Rollen der Fahrrad-
kette 24 in Lastrichtung eines Ruicktrittes im Anstellwinkel abgeflacht um beim Riicktritt ein
Uberspringen der Kette 41 {iber die Zahnspitzen 25 der Kettenscheibe 12 zu erwirken. Diese
Konstruktion erspart einen gesonderten Freilauf und erbringt de facto dieselbe Funktion wie
ein solcher. Diese Ricktrittfunktion ist erforderlich, wenn der Fahrer beispielsweise an einer
Kreuzung steht und die Tretkurbel in eine giinstige Lage fir das Anfahren zuricktritt.

Die Fig. 7 zeigt einen schematisierten Schnitt entlang der Linie C-C des Fahrrades 49 mit
Mittelmotor 35 und der Einbauposition vom Getriebe 50 und besagtem Mittelmotor 35. Die
Nockenscheibe 36 des Getriebes 50 ist in diesem alternativen Anwendungsfall koaxial direkt
auf der Welle 37 des Mittelmotors 35 formschliissig angebaut.

Der zwischen das Antriebglied der Treterwelle 43 und der Getriebe-Antriebswelle 1 einge-

baute Mitteimotor 35 bildet mit zumindest dem Getriebe baulich eine gekapselte Einheit 38.
Dies bringt den Vorteil, dass diese gekapselte Einheit 38 ohne jeglichen Radrahmen-Sonder-
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bau auf jeden Radrahmen passt. E.§'l.<a.ﬁ5 also 2* B. s Konventionelle Tretlagerrohr auf
einem Radrahmen als einziges Widerlager fur das gesamte Getriebe 50 samt Mittelmotor 35
verwendet werden. Dies spart vor allen ernorm Herstellungskosten und macht das System
wartungsarm, universell einsetzbar und leicht zu montieren. Weiters ist die gekapselte Ein-
heit 38 durch diese Bauweise Schmutz-unempfindlich, langlebig und ann@hernd wartungs-

frei.

Auch in diesem Fall kann &hnlich wie beim Radnabenmotor 9 das Verstellen der Getriebe-
Ubersetzung mittels elektrischem Stellmotor 26 erfolgen, welcher vom Computer 27 ange-
steuert wird. Der Computer 27 erhélt iber Sensoren 28 Werte wie z. B. die Ist-Treffrequenz
oder die Ist-Last am Tretpedal und stellt tGber den Stellmotor 26 automatisiert auf zuvor ein-
gestelite Soliwerte dynamisch nach.

Die Fig. 8 zeigt eine schematisierte linksseitige Ansicht des Fahrrades 49 mit Mittelmotor 35
mit der Darstellung des vorgeschalteten Ubersetzungsgetriebes 39. Das dem Mitteimotor 35
vorgeschaltete Ubersetzungsgetriebe 39 dient zur Steigerung der Eingangs-Drehzahl. Eine
héhere Drehzahl verringert die spezifische BaugroRe des Mitteimotors 35. Dieses vorge-
schaltete Ubersetzungsgetricbe 39 besteht aus einem einfachen Zahnschluss zweier
Zahnrader, wovon das groRe auf der Treterwelle 1 sitzt und das kleine Zahnrad auf der
Waelle des Mittelmotors 37.

11
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Eingangswelle

Pendelarm

Gleitteil

Freitaufgetriebe

Ausgangswelle

Freilaufkern

Hinterradachse

Hinterradnabe

Naben-Elektromotor

Radfelge

Vordere Kettenscheibe

Hintere Kettenscheibe

Arbeitsiastbeaufschlagte Flanke am Gleitteil
Arbeitslastbeaufschlagte Flanke am Pendelarm
Technische Rauheit einer Oberflache

Technisch kleinstmégliche Verzahnung am Pendelarm
Technisch kleinstmigliche Verzahnung am Gleitteil
Zahnh&he

Kraftvektorenrichtung an Seilzug und Rickstellfeder
Flexible Seilzughlille (Kapillarschlauch)
Seilzugauslass aus dem Getriebegehduse
Eingefederter Weg der elastischen Seilzughille 21
Abgeflachte Flanken fir die Fahrradkette an der hinteren Kettenscheibe 12
Rollen in der Fahrradkette

Zahnspitzen des hinteren Kettenrades

Elektrischer Stellmotor
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Radcomputer

Sensoren

Seilziige der Gleitteile

Schnellverschluss / Seilsammelklemme

Bowdenzug zum Ubersetzungs-Wahlischalter oder zum Stelimotor
Widerlager fiir die Gleitteilziige auflerhalb am Geh&ause
Widerlager fiir den Bowdenzug auerhalb am Gehause
Getriebegehause

Mitteimotor

Nockenscheibe

Welle des Mittelmotors

Gekapselte Einheit fir 35 + 50 und 39

Vorgeschaltetes Ubersetzungsgetriebe

Rickstellfeder fur das Gleitteil und den Seilzug 29
Fahrradkette

Ubersetzungs-Wahlschalter
Antriebsglied an der Treterwelle (Tretkurbel)
Klemmkdrperfreilauf

Freilaufringe

Fuhrungsnut in der Nockenscheibe

FGhrungsstift im Tastarm
Tastarm am Pendelarm

Fahrrad

Getriebe / erfindungsgeman

Fahrradspeichen

Pleuet

Pendelarmachse

Tretlager
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Fahrradgetriebe mit einer Nockenscheibe (36), welche die Rotation einer Eingangswelle
(1) in oszilierende Hibe von Pendelarmen (2) wandelt auf denen sich verstelibare
Gleitteile (3) befinden, wodurch variierbare Hublangen zu den Freildufen (4) erzeugt
werden, welche analog der jeweiligen Hubldngen eine entsprechende Umdrehungszahl
der Ausgangswelle (5) erzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass der Freilaufkern (6) mit
seiner Rotationsachse koaxiat auf der Hinterradachse (7} gelagert ist und formschliissig
mit der Hinterradnabe (8) verbunden ist.

Fahrradgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hinterradnabe (8)
aus einem Elektromotor (9) besteht, an den die Radfelge (10} koaxial angebunden ist.

. Fahrradgetriebe nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die relativ
grolRe vordere Kettenscheibe (11) zur relativ kleinen hinteren Kettenscheibe (12) ein vor-
geschaltes Ubersetzungsgetriebe (39) zum erfindungsgemiien Getriebe (50) bildet.

. Fahrradgetriebe nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleit-
teil (3) und der Pendelarm (2} an der mit der Arbeitslast beaufschlagten Flachen (13 und
14) eine ausreichend technische Rauheit (15) aufweist, welche lastdynamisch das
formschlissige Fixieren des Gleitteils (3) zum Pendelarm (2) wahrend des Arbeitstakies
gewdbhrleistet.

Fahrradgetriebe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleitteil (3) und der
Pendelarm (2) an den mit der Arbeitslast beaufschlagten Flanken (13 und 14) eine tech-
nisch kleinmdogliche Verzahnung (16 und 17) aufweist.

. Fahrradgetriebe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung des
Gleitteils (17) und des Pendelarmes (16) eine Zahnhdhe (18) von einem Millimeter nicht
Uberschreiten.

. Fahrradgetriebe nach den Anspriichen 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die ver-
zahnte Flache des Gleitteiles (17) einer gegenverzahnten Flache am Pendelarm (16)
gegenuberliegt.
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Fahrradgetriebe nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft-
vektorenrichtung (19) der Rickstelifeder (40) und des Seilzuges (29) zum Gleitteil (3) den
Formschluss zwischen der Zahnung des Gleitteiles (17) und des Pendelarmes (16) im
Ruckstellhub auflésend auseinander schiebt.

Fahrradgetriebe nach Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die flexiblen
Seilzughillen (20) zwischen Gleitteil (3) und Seilzugsauslass (21) elastisch ausgefihrt
sind und sich diese wahrend der Arbeitstakt-Blockiertheit eines Gleitteiles (3) voriber-
gehend federelastisch stauchen lassen um mit dem Lésen der Arbeitstaki-Blockiertheit
den eingefederten Weg (22) wieder auszufedern.

Fahrradgetriebe nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flanken der hinteren Kettenscheibe (23) fir die Rollen der Fahrradkette (24) in Last-
richtung eines Riicktrittes im Anstellwinkel abgeflacht sind um beim Riicktritt ein Uber-
springen der Kette (41) Ober die Zahnspitzen (25) der Kettenscheibe (12) zu erwirken.

Fahrradgetriebe nach den Anspriichen 1 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
stellen der Getriebelbersetzung mittels elektrischem Stellmotor (26) erfolgt, welcher vom
Computer (27) angesteuert wird, der Uber Sensoren (28) Werte wie z. B. die Ist-
Tretfrequenz oder die Ist-Last am Tretpedal ermittelt und automatisiert auf zuvor einge-
stelite Sollwerte dynamisch nachregelt.

Fahrradgetriebe nach den Ansprichen 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Seil-
ziige beider Gleitteile {29) an einer gemeinsamen Seilsammelklemme (30) auterhalb des
Getriebeinneren gesammelt werden, die mit einem an sich bekannten werkzeugfrei zu
trennenden Schnellverschluss (30} mit dem Bowdenzug (31) zum Ubersetzungs-Wahl-
schalter (42) oder elektrischen Stelimotor (26) verbunden ist.

Fahrradgetriebe nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass einerseits das Wider-
lager fir die beiden Seile der Gleitteile (32) und anderseits das Widerlager des einzelnen
Bowdenzuges (33) mit der zwischengeschalteten werkzeugfrei trennbaren Seilsammel-
klemme (30) am Getriebegeh&use (34) aullerhalb des Getriebeinneren angebaut sind




14.

15.

16.

17.

18.

Fahrradgetriebe nach den Anspriichen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Pendelarm (2) im Rickstelltakt durch eine in der Nockenscheibe (36) axial eingelassene
FOhrungsnut (46) zwangsriickgestellt wird, indem am Ende des Tastarmes (48) des
Pendelarmes (2) ein Stift (47) eingelassen ist, welcher in dieser Fiihrungsnut (46) gefiihrt
wird.

Verfahren zur alternativen Anwendung des Fahrradgetriebes fiir Elekirofahrrader mit
Mitteimaotor (35), dadurch gekennzeichnet, dass die Nockenscheibe (38) koaxial direkt
auf der Welle (37) des Mittelmotors (35) formschlilssig angebaut ist.

Verfahren zur alternativen Anwendung des Fahrradgetriebes fir Elektrofahrrader mit
Mittelmotor (35) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der zwischen das
Antriebglied der Treterwelle (43) und der Getriebe-Antriebswelle (1) eingebaute Mittel-
motor (35) mit zumindest dem Getriebe baulich eine gekapselte Einheit (38) bildet.

Verfahren zur alternativen Anwendung des Fahrradgetriebes fir Elektrofahrrader mit
Mittelmotor (35) nach den Anspriichen 15 und 16, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Mittelmotor (35) ein Ubersetzungsgetriebe (39) zur Steigerung der Eingangs-Drehzahl
vorgeschalten ist.

Verfahren zur alternativen Anwendung des Fahrradgetriebes fir Elektrofahrrader mit
Mittelmotor (35) nach den Ansprichen 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verstellen der Getriebeiibersetzung mittels elektrischem Stellmotor (26) erfolgt, welcher
vom Computer (27) angesteuert wird, der liber Sensoren (28) Werte wie z. B. die Ist-
Tretfrequenz oder die Ist-Last am Tretpedal ermittelt und automatisiert auf zuvor einge-
stellte Sollwerte nachregeit.
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