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3Vorwort

MMathematik/
Physik/Technik

TTechnologie
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Bauteile
Zubehör
Gewinde
Anziehmomente
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Fahrradtypen 

Elektrofahrräder
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Allgemeines
Reinigung und Pflege
Werkstatt und Verkauf
Normen, Vorschriften,
Gesetze, Vokabeln

V

K

Vermessung
Ergonomie

Das Tabellenbuch Fahrradtechnik ergänzt und erweitert das Lehr- 
und Fachbuchangebot des Verlages im Bereich Fahrrad- und E-
Biketechnik. Es soll den Auszubildenden eine Hilfestellung bei 
Klassenarbeiten und in Zwischen- und Abschlussprüfungen sein.

Es dient als Nachschlagewerk für alle Sachgebiete rund um das 
Fahrrad und E-Bike:

•	 Mathematik und Physik	 •	 Formelsammlung

•	 Werkstoffe	 •	 Fahrradbauarten

•	 Gewinde	 •	 Rahmen

•	 Gangschaltung	 •	 Lager

•	 Bremse	 •	 Räder und Reifen

•	 Elektrik und Licht	 •	 Federung

•	 Wartung und Pflege	 •	 Vermessung und Ergonomie

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Formelsammlung um die Fach-
gebiete Magnetismus, Gleichstrom-Elektromotoren und Akkutech-
nik. Die Fachbegriffe zum Elektrofahrrad wurden auf den aktuellen 
Stand gebracht.

Eine ausführliche Vokabelsammlung Englisch-Deutsch und 
Deutsch-Englisch mit allen Fachbegriffen der Fahrradtechnik und 
eine umfangreiche Sammlung von Fachbegriffen erleichtern die 
Lektüre von Prospekten, Werkstatthandbüchern und Bedienungs- 
anleitungen. In dem Kapitel „Werkstatt und Verkauf” sind die 
Arbeitswerte (AW) für Fahrräder und E-Bikes auf den aktuellen 
Stand gebracht.

In der vorliegenden 8. Auflage ist das Kapitel „Elektrofahrräder“ 
umfassend erweitert. Neu aufgenommen sind Kennfelder von 
Nabenmotoren und die Fahrcharakteristik von Mittelmotoren. 
Die E-Bike-Fachbegriffe sind getrennt nach Antrieb und Energie
versorgung aufgeführt und durch eine Liste aktueller Abkürzun-
gen ergänzt.

Der Schwerpunkt bleibt weiterhin die traditionelle Fahrradtech-
nik. Neu aufgenommen, erweitert und aktualisiert wurden die 
Themen Getriebeschaltungen, Gebrauchsklassifizierung von 
Fahrrädern nach DIN 17406, Fahrradketten, Prüfverfahren für 
Bremsverzögerungen und die neuen gesetzlichen Bestimmun-
gen für Fahrtrichtungsanzeiger und Kurvenlicht.

Der Verlag und die Autoren bedanken sich für Rückmeldungen 
und Verbesserungsvorschläge aus Industrie, Handwerk, Handel 
und Schule (Hinweise bitte an lektorat@europa-lehrmittel.de).

Autoren und Verlag� Sommer 2025

A



4 Quellenverzeichnis

Der Verlag und die Autoren bedanken sich bei den aufgeführten Firmen und Institutionen für 
die Bereitstellung von Bild- und Informationsmaterial. 

ADFC
Bremen

AVK Industrievereinigung 
verstärkte Kunststoffe e.V.
Frankfurt/Main

BAM Bundesanstalt für Material-
forschung und -prüfung 
Berlin

Basta Deutschland
Schwerte

Bernds GmbH
Überlingen

Bike-Components.de
Aachen

Brose Antriebstechnik GmbH
Berlin

Bundesinnungsverband für das
deutsche Zweiradmechaniker-
Handwerk
Bonn

Busch & Müller 
Meinerzhagen

Cannondale Europe B.V.
Allschwiel BL (Schweiz)

Continental
Korbach

Croozer GmbH
Köln

EFBe Prüftechnik GmbH 
Waltrop

ExtraEnergy e.V.
Tanna

Felt Bikes
Edewecht

GfT Gesellschaft für Tribologie 
e.V.
Aachen

Go-One Beyss Leichtfahrzeuge 
Straelen

Grofa GmbH
Bad Camberg

Hase Spezialräder GmbH
Waltrop

HP Velotechnik
Kriftel

Humpert
Wickede/Ruhr

Handwerkskammer Rhein-Main
Frankfurt/M

Heinzmann GmbH
Schönau

Magura
Bad Urach

NC-17
Frechen

OTOUPALÍK-Bikes Radball- und 
Kunsträder
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E-Bike Motoren (Auswahl)

Hersteller Motorart:
Mittelmotor M, 
Heckmotor H, 
Frontmotor F, 
Nabenschaltung N, 
Kettenschaltung K

Leistung (W) Max. Dreh-
moment 
(Nm)

Unterstüt-
zung (%) 
Maximal: m

Akku-Kapazi-
tät (Wh)

Bosch Performance, 
Line SX Smart System

M, N, K 250 85 Turbo: 340
e-MTB:
140 - 340
Tour+:  
60 - 340
Eco: 60

300, 400, 
500, 625, 
1 250

Brose Drive3 Peak M 250 95 m 410 814

Shimano Steps EP 801 M, N, K 250 85 m 400 418, 504, 630

Shimano Steps EP 801
Cargo Antrieb

M, N, K 250 86 m 400 –

TQ-HPR 50 M, K 300 50 m 200 340

Yamaha PW-XM M 250 85 – Kompatibel 
mit allen 
gängigen 
Batterie-
Größen

Specialized 1.2 M, K 250 85 m 320 500

ZF Bike Eco System CentriXr

•	 Nennspannung 48 V
•	 Drehmoment 75/90 Nm
•	 Spitzenleistung 450/600 W
•	 Dauerleistung 250 W
•	 Motorgewicht ca. 2,5 Kg
•	 Einbaumaß 88 x 118 mm
•	 Akku 504/756 Wh
•	 Akku entnehmbar 

Elektro-
motor

Gleich-
strom-
Motor

Dreh-
strom-
Motor

Synchron-
Motor

BLDC
(EC)

Permanent-
magnet

Reluktanz-
kraft

Oberflächenmontierte
Magnete

„Vergrabene” Magnete

Synchron-Reluktanz

Schaltbarer
Reluktanzmotor

Asynchron-
Motor

ohne
Permanent-

magnet

mit 
Permanent-

magnet
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Spezifikation eines Nabenmotors  Quelle: Windmeile GmbH München

Nennspannung 36 V Einbaubreite 135 mm Hallsensoren Ja

Nennleistung 250 W Einbaulage Hinterrad Geschw.-sensor Ja

Geschwindig-
keit

25 km/h Kabelführung Rechts Farbe
Silber o. 
Schwarz

Wirkungsgrad 83 % Schraubkranz 6 – 7 Bremsen
Backen- u. 
Scheiben

Übersetzung 1 : 4,4 Felge
Hohlkam-
merfelge

Geräuschpegel < 54 dB

Gewicht 3 kg Speichenspez. 36H*13g Schutzart IP65

Maße in mm
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Unterstützungscharakteristik von E-Bike-Antrieben – Beispiel Shimano Steps  
Motor E6100 und E5000

Motor E6100 E5000

Fahrcharakteristik-Level 
(eingestellt mit E-TUBE-PROJECT)

Sportive Comfort Sportive Comfort

Maximales Drehmoment 40 Nm 50 Nm 40 Nm 40 Nm

Schaltsystem Inter-5E 60 Nm 50 Nm 40 Nm 40 Nm

Nabenschaltung 
(außer Inter-5E)

50 Nm 50 Nm 40 Nm 40 Nm

Kettenschaltung 50 Nm 50 Nm 40 Nm 40 Nm

Unterstützungsmodus High 200 % 200 % 200 % 200 %

Normal 125 % 100 % 125 % 100 %

Eco 60 % 40 % 60 % 40 %

Maximales Drehmoment der Motorunterstützung/Eingangsdrehmoment im Verhältnis zur Tretkraft des 
Fahrers. Varianten der Unterstützungscharakteristik (über FTUBE-PROJECT Anwendung eingestellt)

Motor E6100

Fahrcharakteristik Sportive Fahrcharakteristik Comfort
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Motor E5000

Fahrcharakteristik Sportive Fahrcharakteristik Comfort
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Technische Daten Fahrrad Getriebemotor RN111–17PG10 CargoPower 
(www.heinzmann-electric-motors.com)

Versorgungsspannung 36 V 48 V

Nennleistung
(abhängig vom Motorregler)

125 W 250 W 500 W 600 W 250 W 500 W 600 W

Nenndrehzahl 200 min–1

Nenndrehmoment 5,95 Nm 11,9 Nm 23,8 Nm 31,0 Nm 11,9 Nm 23,8 Nm 31,0 Nm

Spitzendrehmoment max. 113 Nm

Spitzenleistung kurzzeitig1) bis zu 950 W bis zu 1 350 W

Schutzart IP65

Gewicht 5,1 kg

Achslast max. 150 kg Vorderrad / 125 kg Hinterrad / 100 kg einseitige Aufhängung

Technische Daten EC-Radnabenmotor Directpower  (www.heinzmann-electric-motors.com)

Motordaten PRA 180-25 PRA 180-30

Nennleistung 250 W 500 W

Nenndrehzahl 210 min–1 210 min–1

Typische Höchstgeschwindigkeit 2)

Radgröße 20" 25 km/h

Radgröße 24" 32 km/h

Radgröße 26" 34 km/h 35 km/h

Radgröße 28" 37 km/h 38 km/h

Nenndrehmoment 11,4 Nm (S1) 22,7 Nm (S2, 30 min)

Impulsmoment (Spitzenmoment) 60 Nm

Gewicht 4,5 kg Vorderrad
4,7 kg Hinterrad 5,2 kg Vorderrad

Kühlung Fremdbelüftung > 5 m/s Fremdbelüftung > 5 m/s

Elektrische Daten

Versorgungsspannung 36 VDC 36 VDC

Motornennspannung 22,8 VAC 25 VAC

Spannungskonstante 84,5 V/1000 min–1 89,7 V/1000 min–1

Drehmomentkonstante 1,22 Nm/A 1,41 Nm/A

Widerstand Phase-Phase 2,44 mΩ 250 mΩ

Induktivität Phase-Phase 1,22 mH 0,82 mH

Schutzart IP542

Sensorik

Motorfeedback Hall-Sensoren Hall-Sensoren

Temperatursensor KTY84-130 KTY84-130
1)	Abweichende Leistungen oder Fahrgeschwindigkeiten möglich auf Anfrage.
2)	� IP = International Protection.  5 = Schutz gegen schädliche Staubablagerungen (u. a.), 

4 = Schutz gegen starken Wasserstrahl (u. a.)
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Energiedichten w ausgewählter Energieträger

Stoff/System w    Wh/kg Stoff/System w    Wh/kg Stoff/System w    Wh/kg

Acetylen 13900 Adenosintriphosphat (ATP) 18 Benzin 12000

Bleiakku 20 ... 40 Braunkohle (Brikett) 2780 Dieselkraftstoff 12700

Erdgas (H-Gas) 13900 Erdgas (L-Gas) 10000 Ethanol 7500

Holzkohle 9500 Holzpellets 5300 Kohle-Zink-Batt. 64

Koks 8600 Li-Ion-Akku 120 ... 210 Li-Polymer-Akku 140 ... 180

Li-Titanat-Akku 70 ... 90 Lithium-Luft-Batterie 850 LiS-Akku 350 ... 400

Methanol 5500 NiCD-Akku bis 60 NiMH-Akku bis 110

Schwungrad-
speicherung

≈ 50 Steinkohle (Brikett) 8350 Torf (Trocken) 6000

Traubenzucker 4700 Wasserstoff 1 bar 40000 Zink-Luft-Batterie 330
1)	Energiedichte = Nennenergie/kg. Einheit meist Wh/kg oder kJ/kg
2)	� Leistungsdichte = Leistung pro Kilogramm. Akku mit hoher Leistungsdichte kann eine große Energiemenge in kurzer Zeit 

abgeben
3)	� Ladewirkungsgrad = Entnehmbare Energie/zum Laden aufgewendete Energie
4)	� Hochstromfest: Dem Akku kann über einen längeren Zeitraum ein hoher Strom entnommen werden, ohne ihn nachhaltig 

zu schädigen.

Akkutyp
Zyklen

festigkeit
Zellen-

spannung
V

Selbstentladung 
pro Monat

%

Entladeschluss-
spannung

V

Blei 300 ... 1200 2,0 5 ... 10 1,7 ... 1,8

Lithium-Ionen LiCoO2 500 ... 4000 3,6 ... 3,7 1 ... 5 3

Lithium-Polymer LiPo 300 ... 500 3,7 1 ... 2 3,3

Lithium-Mangan LiMnO2 500 ... 1000 3,6

Lithium-Eisen-Phosphat LiFePO4 2000 3,2 ... 3,3 5 2 ... 2,5

Lithium-Titanat LiTi 8000 2,3 ... 2,4 2 ... 5 1,8

Lithium-Schwefel LiS

Lithium-Luft

Natrium-Nickelchlorid

Nickel-Cadmium NiCd 1000 ... 2000 1,2 10 ... 20 1

Nickel-Metallhydrid NiMH 350 ... 500 15 ... 30 1

Übersicht Akkumulatoren

Akkutyp
Energie-
dichte1)

Wh/kg

Leistungs-
dichte2)

W/kg

Ladewirkungs-
grad3)

%

Besonderheiten

Blei 20 ... 40 100 60 ... 70

Lithium-Ionen LiCoO2 120 ... 210 90 schnellladefähig,
temperaturempfindlich

Lithium-Polymer LiPo 140 ... 180 bis 4000 90 Folienbauweise macht be-
liebige Bauformen möglich

Lithium-Mangan LiMnO2 120

Lithium-Eisen-Phosphat LiFePO4 90 ... 130 1800 90 schnellladefähig, hochstrom- 
fähig4), eigensicher, schwer

Lithium-Titanat LiTi 70 ... 90 90 ... 95 schnellladefähig

Lithium-Schwefel LiS 350 ... 400 Labortyp

Lithium-Luft 850 Labortyp

Natrium-Nickelchlorid 100 ... 120 80 ... 90 300 °C Betriebstemperatur, 
keine Selbstentladung

Nickel-Cadmium NiCd 45 ... 60 600 70 EU-weit verboten

Nickel-Metallhydrid NiMH 60 ... 110 70
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Technische Daten E-Bike/Pedelec-Akku mit Samsungzellen  Quelle: www.windmeile.com

Spannung 36 V (10S)1) 39 V (10S) 48 V (13S) 48 V (13S)

Kapazität des Akkus 10,4 Ah 15,6 Ah 13,0 Ah 17,5 Ah

Anzahl der Zellen 40 60 65 65

Kapazität einer Zelle 2 600 mAh 2 600 mAh 2 600 mAh 3 500 mAh

Innenwiderstand ≤ 150 mΩ ≤ 150 mΩ ≤ 150 mΩ ≤ 150 mΩ

Standard-Ladung 2 A 2 A 2 A 2 A

Standard-Entladung 10 A 10 A 15 A 15A

Zyklen 800 ... 1000 800 ... 1000 800 ... 1000 800 ... 1000

Maximaler Ladestrom 3 A 3 A 5 A 5 A

Maximaler Entladestrom 20 A 20 A 30 A 30 A

Überspannungsschutz 42,5 V 42,5 V 54,9 V 54,9 V

Ladetemperatur 0 °C ... 45 °C 0 °C ... 45 °C 0 °C ... 45 °C 0 °C ... 45 °C

Betriebstemperatur 20 °C ... 60 °C 20 °C ... 60 °C 20 °C ... 60 °C 20 °C ... 60 °C

Lagerungstemperatur 20 °C ... 25 °C 20 °C ... 25 °C 20 °C ... 25 °C 0 °C ... 25 °C

Akku-Maße (mit Gehäuse) L/B/H 36,5/9/11 cm 36,5/9/11 cm 36,5/9/11 cm 36,5/9/11 cm

Gesamtgewicht 2,6 kg 3,55 kg 3,8 kg 3,95 kg

Technische Daten am Beispiel Bosch-Akku und Ladegerät (Auszug) 1

Powerpack 400 
Frame

Powerpack 400 
Rack

Powerpack 500 
Rack

Powerpack 545 
Frame

Spannung in V 36 36 36 36

Montageart Rahmen Gepäckträger Gepäckträger Rahmen

Kapazität in Ah 11,1 10,8 13,6 14,4

Energiegehalt in Wh ca. 400 ca. 400 ca. 500 ca. 545

Gewicht in kg ca. 2,2 ca. 2,7 ca. 2,88 ca. 3,0

Größe in mm 336 × 91 × 62 376 × 122 × 64 376 × 122 × 64 338 × 93 × 81

4 A Charger

50 % Ladung  
ca. 1,5 h

100 % Ladung 
ca. 3,5 h

50 % Ladung  
ca. 1,5 h

100 % Ladung 
ca. 3,5 h

50 % Ladung  
ca. 1,7 h

100 % Ladung 
ca. 4,5 h

50 % Ladung  
ca. 1,8 h

100 % Ladung 
ca. 4,9 h

2 A Charger

50 % Ladung  
ca. 2,8 h

100 % Ladung 
ca. 6 h

50 % Ladung  
ca. 2,8 h

100 % Ladung 
ca. 6 h

50 % Ladung  
ca. 3,6 h

100 % Ladung 
ca. 7,3 h

50 % Ladung  
ca. 3,8 h

100 % Ladung 
ca. 7,7 h

1 �Kompatibel mit Dualbatterie des smarten Systems.  
Quelle: Bedienungsanleitung unter www.bosch-ebike.com
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Fachbegriffe Elektrofahrrad Antrieb

Ansteuerungsart Über → Geschwindigkeitsstufen, → Stromstufen, → Fahrerleistung

Auto Shift Automatische Schalttechnologie. Eine Pedaltrlttdynamik wird erfasst und aktiviert 
die passende Übersetzung. Knopfbetätigung nicht erforderlich.

Außenläufermotor

Rotor

Stator

Elektromotor, bei dem sich der Stator im Zentrum und der Rotor außen befindet. 
Meist Nabenmotoren. Gegenüber dem Innenläufer hat ein Außenläufer den Vor-
teil, dass er bei gleicher Baugröße ein höheres Drehmoment und eine geringere 
Drehzahl aufweist.

Balancing Ladungsausgleich von in Serie geschalteten Zellen oder Modulen.

Bewegungssensor
Misst die Pedalbewegung am Tretlager und gibt bei Trittbewegung den Elektro-
antrieb frei.

BLDC-Motor

Bürstenloser Gleichstrom-Motor (brussless direct current). Im Gegensatz zu ei-
nem konventionellen Gleichstrommotor besteht keine Verbindung über Kohle-
bürsten vom Rotor zum Stator, sondern elektronisch kommutierend mit Dauer-
magneten als Rotor und Magnetspulen als Stator.

Block- 
kommutierung

Die Stromimpulse, mit denen die Motorwicklungen beaufschlagt werden, haben 
annähernd Rechteck- oder Trapezform. Bei der Sinuskommutierung verlaufen die 
Ströme annähernd sinusförmig. 

Bluetooth
Kabellose Datenübertragung. Beispiel E-Bike: Datenübertragung zwischen Smart-
phone und Display über Funksignale.

Bremsabschalter
Schaltet den Motor ab, sobald der Bremshebel gezogen wird. Bei → Direktläufern 
auch zur Aktivierung der → Rekuperation verwendet.

CAN-BUS

Das Controller Area Network ist eine Technologie zur digitalen Datenübertragung. 
Das meist zweikabelige Leitungssystem vernetzt sämtliche elektronischen Kom-
ponenten wie → Steuergerät, Motor, → Sensoren, Akku und → Display mitein-
ander. Über eine Schnittstelle lassen sich Daten speichern, Fehler analysieren, 
Leistungsparameter anpassen und die neueste Software laden.

Controller Steuergerät, siehe Kommutierung. Über den Controller wird das Antriebssystem 
betrieben und Informationen von allen Sensoren verarbeitet und an das → Dis-
play übermittelt.

Daumengas Der Motor wird über einen „Gasgriff“ wie beim Motorrad angesteuert.

Dehnungs-
messstreifen (DMS)

DMS ändern schon bei geringen Verformungen ihren elektrischen Widerstand. 
Sie werden als Dehnungssensoren eingesetzt. Man klebt sie mit Spezialkleber auf 
Bauteile, die sich unter Belastung minimal verformen.

Beispiel: BionX verwendet einen Dehnmessstreifen an der Hinterachse für die 
Drehmomentsteuerung des Antriebes.

Direktläufer
Der Motor sitzt in der Nabe des Laufrades und hat weder Getriebe noch mechani-
schen Freilauf. Durch den fehlenden Freilauf kann ein Direktläufer → rekuperleren.

Display
Elektronische Datenzentrale mit Anzeige- und Bedieneinheit. Varianten: analoges 
LED-Display, digitales → LED-Display, → LCD-Display, → Smartphone-App


