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01 Pedelec - Aufbau und Funktionsweise
Begrifflichkeiten

PEDELEC:
« PEDAL ELECTRIC CYCLE
 Tretkraftunterstitzung durch einen Elektromotor
« elektromotorische Unterstltzung nur beim Pedalieren

E-BIKE:
« ELECTRIC-BIKE
» permanenter Antrieb durch Elektromotor mdglich
» elektromotorischer Antrieb auf Knopfdruck

DEKRA - Niederlassung Liibeck - M. Sc. Sebastian Wenzel DEKRA Praxistag - Neumunster
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01 Pedelec - Aufbau und Funktionsweise
Begrifflichkeiten Fahrrad

Lenker

% Sattel (bugel)
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Unterrohr
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A Reifen
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blatter (Tretkurbel)

info.BILD.de

DEKRA - Niederlassung Liibeck - M. Sc. Sebastian Wenzel DEKRA Praxistag - Neumunster ,Unfédlle mit Pedelecs”

10.10.2024



01 Pedelec - Aufbau und Funktionsweise P

Bauteile Pedelec

* (1) Elektromotor:
» elektromechanische Antriebsunterstutzung
- Positionen: Vorderradnabe, Tretlager, Hinterradnabe

Quelle: greenfinder.de

Vorderrad- o~ ¥ Hinterrad- coo
; g antrieb

- antrieb

bty ehrerfreund o o

Quelle: lehrerfreund.de
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01 Pedelec - Aufbau und Funktionsweise P

Bauteile Pedelec

* (1) Elektromotor
* (2) Akkumulator:
- Energieversorgung des Elektromotors
» Reichweiten richten sich nach Kapazitat (Wh)

* Reichweiten: etwa 50 bis 200 km (je nach Einsatz und
Akkugrol3e)

» Kapazitaten bspw. : 300 Wh, ..., 500 Wh, ..., 1.250 Wh
* Nennspannungen: 24V,36V,48V,52V,60V
* je grol3er ein Akku, desto schwerer ist er (~2,5...8,0 kQ)
« Position: im Rahmen, auf dem Rahmen, Gepacktrager

Quelle: greenfinder.de

im Unterrohr auf dem Unterrohr am Sitzrohr auf dem Gepacktrager

Quelle: fahrrad.de
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01 Pedelec - Aufbau und Funktionsweise P

Bauteile Pedelec

* (1) Elektromotor
e (2) Akkumulator
* (3) Sensoren:
» Geschwindigkeitssensor

« ermittelt die gefahrene Geschwindigkeit (bspw.
Raddrehzahlsensor)

* Trittsensor
« Bewegungssensor / Trittfrequenzsensor:
 ermittelt Trittbewegung

« > Trittkraftunterstlitzung nach manueller Einstellung
bei Bewegung

« Drehmomentsensor / Kraftsensor:
« ermittelt Trittkraft

» 2> bedarfsgerechte Trittkraftunterstitzung nach
Kennlinie bei FuRBkraftausubung

Quelle: greenfinder.de

Bewegungssensor Drehmomentsensor

Quelle: pedelec-elektro-fahrrad.de

Quelle: windmeile.de
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01 Pedelec - Aufbau und Funktionsweise
Bauteile Pedelec

* (1) Elektromotor

* (2) Akkumulator

* (3) Sensor

* (4) Controller:
« verbindet Motor, Akku, Sensorik miteinander
 Lagepositionen: am Rahmen, am Akku, am Motor

Quelle: greenfinder.de e steuert und regelt den Antrieb
- empfangt Daten der Sensoren und vom ,Gashebel”

* verarbeitet Daten und errechnet Unterstltzungskraft
des Motors

« steuert Motor nach Bedarfsberechnung an

Quelle: passions-bikes.de

/b

passon-tikes
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01 Pedelec - Aufbau und Funktionsweise

Bauteile Pedelec

(1)

* (2)
* (3)
* (4)

(5) Display und Bedienelement:

Quelle: greenfinder.de

Quelle: mokwheel.de

DEKRA - Niederlassung Liibeck - M. Sc. Sebastian Wenzel

» Informationseinheit
* verbaut am Lenker
- Display / Bordcomputer :
« Anzeige von Batteriekapazitat / Reichweite

« zus. Anzeigen von Geschwindigkeit, Navigation,
Fahrstrecke, Uhrzeit, ...

« Einstellung von Navigation
- Bedienelement:
 Ein- / Ausschalten des Systems

« Einstellen von Tretunterstitzung (leicht...stark),
Beleuchtung...
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Pedelec - Aufbau und Funktionsweise

Funktionsweise

* (1) Elektromotor

* (2) Akkumulator

* (3) Sensor

* (4) Controller

* (5) Display und Bedienelement

Quelle: greenfinder.de

Funktionsweise:

1.
2.

3.

4.

5.

Einschalten des Systems Uber das Display oder Bedienelement (5),

Abgleich des durch das Bedienelement (5) eingestellten Fahrerwunsches und durch die Sensorik
ermittelten Werte (3) (= durch Drehmoment- und oder Trittfrequenzsensor)

Ermittlung der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit durch die Sensorik (3)
(= durch Raddrehzahlsensor und Berechnungen des Controllers (4) aus dem Radumfang)

Abgleich der IST-Geschwindigkeit durch den Controller (4) mit einer im Controller hinterlegten
Kennlinie

Ansteuerung der Leistungselektronik des Elektromotors (1) durch den Controller (4)
(= bis Fahrerwunsch oder max. Geschwindigkeit erreicht ist)
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02 Pedelec - rechtlicher Ausblick
Unterschiede Pedelec / S-Pedelec / E-Bike

PEDELEC:
» Tretkraftunterstitzung / Antrieb durch einen Elektromotor mit progressiver Minderung
« elektromotorische Unterstltzung nur beim Pedalieren / Treten
« Hochstgeschwindigkeit 25 km/h, maximale Leistung 250 W

—>rechtlich als Fahrrad eingestuft > keine Versicherungs- und oder Fiuhrerscheinpflicht
—~>Radwege mussen benutzt werden

S-PEDELEC:

 Tretkraftunterstltzung / Antrieb durch einen Elektromotor
» elektromotorische Unterstitzung nur beim Pedalieren / Treten
« Hochstgeschwindigkeit 45 km/h, maximale Leistung 4.000 W

—>rechtlich als Kleinkraftrad eingestuft > Betriebserlaubnis; Zulassungs-,Versicherungs- und
Fuhrerscheinpflicht

~>Innerorts: Fahren auf der Fahrbahn; auBerorts: Fahren auf dem Radweg
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02 Pedelec - rechtlicher Ausblick
Unterschiede Pedelec / S-Pedelec / E-Bike

E-BIKE:
» permanenter Antrieb durch Elektromotor mdglich
« elektromotorischer Antrieb auf Knopfdruck

 grundsatzlich keine Limitierung der Héchstgeschwindigkeit (je nach Fahrzeugklasse aber schon >
20, 25, 45 km/h)

« > rechtlich als Kleinkraftfahrzeug eingestuft > Betriebserlaubnis; Zulassungs-,
Versicherungs- und Flihrerscheinpflicht

 Fahren auf der Fahrbahn
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02 Pedelec - rechtlicher Ausblick P

Fahrzeugklassen und Einstufung nach EU-Verordnung

_ Pedelec25 Pedelec45 / S-Pedelec m

Fahrzeugklasse L1e-A L1e-B L1e-B / L3e-A1/
L3e-A2 / L3e-A3

-- Spiegel, Reflektoren, Je nach Klasse
Klingel, autom. Licht,
Bremslicht, 1 mm
Profiltiefe, Helmpflicht

Notwendige Anbauteile

furden Pedalantrieb ausgelegt bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit
Hilfsantrieb > Hauptzweck: bis zu 45 km/,

Unterstitzung der Pedalfunktion Hubraum bis zu 50 cm?® oder

maximale Nenndauerleistung 250 W maximale Nenndauerleistung bis zu 4 kW

Unterstitzung muss mit zunehmender
Fahrzeuggeschwindigkeit progressiv
verringern

Unterstitzungsabschaltung bei Erreichen
von 25 /. oder fruher, wenn der Fahrer
im Treten einhalt

Notw. Fuhrerschein - AM, B o odegA
nach EU-Verordnung Nr. 168/2013, Anhang I 9 ugs. E-Blke I ﬁedelec
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03 Pedelec - Manipulation und Auswirkungen >

Manipulationsmaoglichkeiten

MANIPULATION: ~10 - 15 % der Pedelecs sind manipuliert (getunt) (umfragewerte deutschspr. E Bike Community)

Moglichkeiten: (abhangig vom Antriebskonzept)

- Software:
 Codierungen / Einstellungen
- Landercodes (héhere zul. Geschwindigkeiten)
- Einstellung Héchstgeschwindigkeiten
—>Aktivierung durch PC und entspr. Software

- Anderungen am Geschwindigkeitssensor:
 A) aufsteckbare Boxen - teilen Geschwindigkeitssignale ab konkreter Geschwindigkeit (~18 km/h)
> Aktivierung durch Aufstecken auf Geschwindigkeitssensor
 B) Verlegung des Sensors und Installation eines weiteren Magneten - bspw. am Pedalarm
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03 Pedelec - Manipulation und Auswirkungen >

Manipulationsmaglichkeiten

Moglichkeiten:

« Module:
 befinden sich im Motorraum
- verandern Ubermittelte Signale
- Aktivierung durch:
« Tastenkombinationen an Display und Bedienelement
« gesonderte Taster
« Handy-App uber Bluetooths-Verbindung
 dauerhaft an

» Dongles:
« werden am Motor angeschlossen
 besitzen abnehmbare Steuerungseinheiten
—> Aktivierung durch Anstecken und Einschalten d. Steuerungseinheit

Quelle: ebiketuningshop.com
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03 Pedelec - Manipulation und Auswirkungen
Manipulationsmaoglichkeiten

Moglichkeiten:

- weitere Einzellésungen:
» Bausatze
« veranderte Controller
« veranderte Sensoren

- Geschwindigkeitsanhebung von 25 km/h auf ~ 35-43 km/h
(je nach Antriebskonzept und Manipulationsmaoglichkeit)
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03 Pedelec - Manipulation und Auswirkungen
Manipulationsmaglichkeiten
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03 Pedelec - Manipulation und Auswirkungen
Auswirkungen

MANIPULATION - ZIEL DER GESCHWINDIGKEITSERHOHUNG

Rechtliche Auswirkungen / VerstoRe:

« Manipulation der Hochstgeschwindigkeit (Uber die gesetzliche Grenze):
- Verlust der Betriebserlaubnis
- Verlust des Versicherungsschutzes / Verstol3 gegen das Pflichtversicherungsgesetz
- Ahndung mit Bul3geldern oder Freiheitsstrafen

- Pflicht unterschiedlicher Fihrerscheinklassen je nach Kategorie, ggf. Fahren ohne Fahrerlaubnis
- Ahndung nach 821 StVG als Straftat

- nicht gesetzeskonforme Nutzung von Rad- und Fahrwegen (bspw. S-Pedelec auf Radweq)
- Ahndung mit Bul3geldern
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03 Pedelec - Manipulation und Auswirkungen
Auswirkungen

MANIPULATION - ZIEL DER GESCHWINDIGKEITSERHOHUNG

Rechtliche Auswirkungen / VerstoRe:

« allg. Geschwindigkeitstuberschreitungen (bspw. 30er Zone)
- Ahndung mit BulRgeldern

« weitere mogliche VerstolR3e:
- Promillegrenze / Fahruntichtigkeit sinkt von 1,6 %o auf 0,5 %o
- Grenzwerte fur Reifenprofiltiefe (S-Pedelec: 1,0 mm)
- fehlende Anbauteile (S-Pedelec: Spiegel, Reflektoren, Klingel, Lichtautomatik, Bremslicht)
- Helmpflicht
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03 Pedelec - Manipulation und Auswirkungen
Auswirkungen

MANIPULATION - ZIEL DER GESCHWINDIGKEITSERHOHUNG

technische Auswirkungen:

Quelle: velotal.de

* hdhere Belastungen / hoherer Verschleild der Materialien:

_al ’ ﬁ [ ."

« Bremsen > bspw. Uberlastungserscheinungen durch Verfarbungen (Hitzeentwicklungen),
Riefenbildungen

« Rahmen - bspw. Rissbildungen

« Reifen, Rader 2> bspw. nicht angepasste Geschwindigkeitsbereiche

- Antriebseinheit (Motor, Ketten / Ritzel, Lager, ...) 2 bspw. erhdhte Kettenlangung und Abnutzung
der Ritzel

« Steuersatz Lenkung - bspw. Rastmarken, erhdhtes Spiel
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04 Pedelec - Wahrnehmbarkeit im StraRenverkehr
Ausblick und Sensibilisierung

aus Sicht des Nutzers:

Unterschatzung des Pedelecfahren:

- fUr eine sichere Bedienung des schnelleren ,Fahrrades” sind gewisse Erfahrungs- und
Trainingszustande erforderlich

« beschleunigtes Anfahren oder konstante Geschwindigkeiten > 20-25 km/h benétigen Ubung und
erhéhte Konzentrationen

 langere Bremswege aufgrund héherer Geschwindigkeiten sind zu beachten

Pedelec - Alleinunfalle:
* erhohte Quoten fur Alleinunfalle und Unfalle mit anderen Fahrradfahrern

 haufige Unfallursache Alleinunfall: Kontrollverlust, unangepasste Geschwindigkeit (oft bei alteren
Personen)
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04 Pedelec - Wahrnehmbarkeit im StraRenverkehr
Ausblick und Sensibilisierung

aus Sicht anderer Verkehrsteilnehmer (KF2):

Grundproblem:

- jedem Verkehrsteilnehmer ist ein Bewegungsmuster und eine zugehdrige Geschwindigkeit
zugeordnet (aus Vorerfahrungen)

- konventioneller Radfahrer:
« Einschatzung der Geschwindigkeit abh. von Trittfrequenz und Sitzposition:
aufrecht sitzend, langsamer Tritt: ~10-15 km/h; flache Sitzposition, schneller Tritt: >20/25 km/h
- Pedelecfahrer:
—aufrecht sitzend, langsamer Tritt: ~20-25 km/h (S-Pedelec / getunte Pedelec: ~30/40 km/h )

~>Folgen:
 andere Verkehrsteilnehmer sind an das Bewegungsmuster nicht gewdhnt
—>Unterschatzung der tatsachlichen Geschwindigkeit

« fuhrt zu kritischen Fahrsituationen - besonders bei Abbiegevorgangen (schnellere Annaherung
als erwartet)
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05 Unfallrekonstruktion - Fallbeispiel
Unfall: Bus-Pedelec vom 09.05.2019 in Lubeck-St. Gertrud

Madchengruppe

Peter-Rheder-Park

Bus
Pedelec Fahrerin

Karte: google.de

S\S—_—
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05 Unfallrekonstruktion - Fallbeispiel >
Unfall: Bus-Pedelec vom 09.05.2019 in Lubeck-St. Gertrud

R o 2 g FEs -

« Unfallortlichkeit bei Eintreffen des
SV

» Blickrichtung in Fahrtrichtung Bus/
Pedelec
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05 Unfallrekonstruktion - Fallbeispiel
Unfall: Bus-Pedelec vom 09.05.2019 in Lubeck-St. Gertrud

» Blickrichtung entgegen
Fahrtrichtung BUS / Pedelec
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05 Unfallrekonstruktion - Fallbeispiel
Unfall: Bus-Pedelec vom 09.05.2019 in Lubeck-St. Gertrud

» Lageposition Pedelec-Fahrerin
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05 Unfallrekonstruktion - Fallbeispiel
Unfall: Bus-Pedelec vom 09.05.2019 in Lubeck-St. Gertrud

"l .

Erstkonfa kt

rekonstruierte Kontaktverlauf |?

AnstofRRsituation
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05 Unfallrekonstruktion - Fallbeispiel
Unfall: Bus-Pedelec vom 09.05.2019 in Lubeck-St. Gertrud

Bewegungsverlauf Bus : Bewegungsverlauf Pedelec:
(anhand Daten EG-Kontrollgerat) (anhand Zeugenaussagen, techn. Eingrenzungen)
 stand ~12,5 m hinter d. Haltelinie d. » konstante vorkollisionare Geschwindigkeit bis
Ampelanlage in Kollisionsposition: 15-25 km/h
 beschleunigte auf ~14 km/h, * keine Spurenlage oder Hinweise auf eine
- bog nach rechts ab Reaktion des einbiegenden Busses
» kollidierte mit dem Pedelec
- Reaktion auf Kollision durch Bremsung bis in = Kollisionsgeschwindigkeit: 15-25 km/h
Endstellung

- Kollisionsgeschwindigkeit: 13-14 km/h
(+/- 6 km/h Toleranz)
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05 Unfallrekonstruktion - Fallbeispiel >
Unfall: Bus-Pedelec vom 09.05.2019 in Lubeck-St. Gertrud
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!
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