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Zusammenfassung

0 Zusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorthesis werden zwei abgeschlossene Projekte zu Las-
tenfahrradern aus Sperrholz dargestellt, die 2022 und 2023 in Fachmodulen des
Studiengangs Holztechnik an der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe

durchgeflihrt wurden.

Das Lastenfahrrad ist ein Fortbewegungsmittel, das sich in den letzten Jahren vor
allem in Grolistadten immer weiter etabliert hat. Nicht nur Singles und Familien
nutzen es zum Transport von Lasten und/oder Personen, sondern auch der Lo-
gistiksektor greift zunehmend fur kommerzielle Zwecke auf den Einsatz von Las-
tenfahrradern zurtick. Besonders im innerstadtischen Verkehr kdnnen Lastenfahr-
rader ihre Starken ausspielen, sodass sie z. B. fur die Zustellung von Paketen ge-
nutzt werden. Da sie bisher Uberwiegend aus energieintensiven Werkstoffen wie
Aluminiumlegierungen hergestellt werden, zielen die beiden Projekte darauf ab,
einen nachhaltigeren Losungsansatz aus dem Werkstoff Holz zu liefern. Im Zuge
dessen wird im ersten Projekt ein Longjohn konstruiert, bei dem der Rahmen und
die Transportkiste Uberwiegend aus 6 mm Sperrholz bestehen. Im zweiten Projekt
wird das Longjohn zu einem inklusiven Lastentrike weiterentwickelt. Beide Lasten-
fahrrader sollen an der Hochschule durch die Angehérigen der Hochschule ausge-
liehen werden kdénnen und die Ergebnisse sollen zum Nachbau fur den DIY-Be-

reich veroffentlicht werden.

Zunachst werden im Kapitel Stand der Technik fiinf Lastenfahrrad-Konstruktionen
portratiert, die fur den privaten und kommerziellen Einsatz geeignet sind und sich
auf dem Markt etabliert haben. AuRerdem werden bereits vorhandene Lastenfahr-
rader aus Holzwerkstoffen vorgestellt, die jedoch Uberwiegend aus der DIY-Szene
stammen. Es werden die verschiedenen Nutzungsmaoglichkeiten von Lastenfahr-
radern erlautert. Zudem werden der Holzwerkstoff Sperrholz als Ausgangsmaterial
und aktuell geltende Normen, Richtlinien, Konzepte und Methoden dargestellt, die

bislang die Dimensionierung von Lastenfahrradern erméglichen.

Anschlie3end folgt die Zusammenfassung der beiden Projekte. Dazu werden die
jeweiligen Entwicklungsphasen und Projektergebnisse des Longjohns und des
Lastentrikes erortert. Es werden die eingesetzten konstruktiven Features und Ver-
fahren erlautert, mit deren Hilfe die beiden Lastenfahrrader erfolgreich in der Praxis
gefertigt werden konnten. Im Zuge dessen erfolgt auch die rechtliche Betrachtung

der Projekte. Da sich die Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe mit Blick auf



Zusammenfassung

die Ausleihmdglichkeit der Lastenfahrrader und die veroffentlichten Ergebnisse

rechtlich absichern wollte, wurde ein Haftungsausschluss verfasst.

Zur Uberpriifung der Rahmen-Konstruktion des Longjohns wurde ein Prototyp im
Holzlabor der Hochschule vier Prifverfahren nach DIN 79010:2020-02 unterzo-
gen. Es werden sowohl der Prifaufbau als auch Abweichungen zur Norm und die
Prifergebnisse dargestellt. Der Rahmen des Longjohns bestand alle durchgefihr-

ten Prufungen.

Aus zeitlichen Grinden wurde fir das Lastentrike kein Prototyp gebaut. Es wird
die Ubertragbarkeit der Priifergebnisse des Longjohns auf das Lastentrike disku-
tiert. Mit der Verdffentlichung der Open-Source-Dokumentation, die die Bauanlei-
tungen sowie die 2-D- und 3-D-Daten beider Lastenfahrrader enthalt, wurden die

beiden Projekte erfolgreich abgeschlossen.
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1 Einleitung

In den Kapiteln der Einleitung werden zunachst die Problemstellung erlautert, das
Ziel der Arbeit dargestellt und die Vorgehensweise zur Beantwortung der For-

schungsfrage der Bachelorthesis beschrieben.

1.1 Problemstellung

Eine im Jahr 2017 in Deutschland durchgefiihrte Studie ergab, dass bei 75 % aller
Personenkilometer im Individualverkehr Fahrzeuge mit Motor zur Fortbewegung
genutzt wurden. Um die Mobilitadtswende weiter voranzutreiben, bedarf es neuer
Denkansatze und Technologien, um einen Individualverkehr weiterhin zu ermdégli-
chen, diesen jedoch nachhaltiger zu gestalten (Wagner & Beschler, 2024). Zudem
stellt das steigende Logistik- und Paketaufkommen durch Anderungen des Kon-
sumverhaltens grof3e Logistikunternehmen vor neue Herausforderungen (Cox &
Rzewnicki, 2015). Abhilfe kdnnen bei dieser Entwicklung Lastenfahrréder schaffen,
die in den letzten Jahren immer popularer geworden sind und in Gro3stadten be-

reits das Stadtbild mitpragen.

Der Handel bietet Uberwiegend schwere Lastenfahrrad-Konstruktionen aus Alumi-
nium- oder Stahllegierungen an. Im Bereich von Do-it-yourself (DIY) lassen sich
dagegen auch Projekte finden, die Anleitungen fir den Bau von Lastenfahrradern
aus Massivholz oder Holzwerkstoffen zur Verfliigung stellen. Dennoch ergibt sich
das Problem, dass leichte und nachhaltige Konstruktionen aus dem nachwachsen-
den Rohstoff Holz auf dem Markt bisher unterreprasentiert sind, obwohl Holzwerk-
stoffe im Gegensatz zu Stahl oder Aluminium bei der Herstellung eine niedrigere
CO2-Bilanz aufweisen. Holz ist zudem eine Kohlenstoffsenke, da es CO2 aus At-
mosphare bindet (Kluge & Eichhorn, 2021). Es braucht daher neue Herangehens-
weisen, um leichte Lastenfahrrader auch aus Holzwerkstoffen wie Sperrholz kon-
struieren und fertigen zu kdnnen, die gleichzeitig konkurrenzfahig zu derzeit auf
dem Markt gangigen Modellen sind. Im Zuge dessen gab es an der Technischen
Hochschule Ostwestfalen-Lippe, im Rahmen von Fachmodulen des Studiengangs
Holztechnik, zwei Projekte, in denen Studierende mit einem Dozenten zwei ver-
schiedene Lastenfahrrader aus 6 mm Birkensperrholz konstruiert haben. Im Som-
mersemester 2022 wurde in einem ersten Projekt ein Lastenfahrrad in Form eines
Longjohns konstruiert, das durch die Angehdrigen der Hochschule genutzt und

ausgeliehen werden kann. Das Longjohn wurde anschlie3end im Wintersemester
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2023 durch Studierende zu einem Lastentrike mit inklusiven Features umkonstru-

iert und steht ebenfalls an der Hochschule zur Benutzung und Ausleihe bereit.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, einen Ldsungsansatz aufzuzeigen, um
schlanke und leichte Lastenfahrrader aus Sperrholz konstruieren und fertigen zu
kénnen. Es werden im Zuge dessen jedoch nur die Dimensionierungsmoglichkei-
ten aus der Literatur und die in den Projekten eingesetzten konstruktiven Features
und Verfahren vorgestellt, die sich auf den Rahmen und die Transportkiste des
Longjohns und des Lastentrikes beziehen. Die weiteren Anbauteile eines Lasten-
fahrrads wie z. B. Lenker, Sattelstitze oder Bremsen, die in den Projekten nicht
aus Holz gefertigt werden, sind dagegen nicht Teil der Arbeit. Ein weiteres Ziel der
Arbeit ist die Darstellung der beiden Projekte Longjohn und Lastentrike an der
Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe. Durch eine Open-Source-Doku-
mentation, die unter anderem die Zeichnungen und Baupléne beider Lastenfahr-
rader sowie die vorliegende Arbeit enthalt und zum Abschluss der Projekte auf der
Internetseite der Hochschule verdffentlicht wird, soll ein nachhaltiger Beitrag zur
Verkehrswende geleistet werden. Mit Blick auf die Verdffentlichung der Ergebnisse
und den daraus entstehenden wissenschaftlichen Diskurs zielt die Arbeit weiterhin
darauf ab, die eingesetzten konstruktiven Features und Verfahren vorzustellen, so-
dass diese auch in zukunftigen Lastenfahrrad-Projekten eingesetzt, aber auch auf

andere Konstruktionen angewandt werden kénnen.

1.3 Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird zunachst nach Durchfiihrung der Li-
teraturrecherche der Stand der Technik dargestellt. In diesem werden jedoch nicht
nur die aktuell geltenden Normen zu Lastenfahrréddern vorgestellt, sondern auch
Normen, Bauvorschriften und Richtlinien, die allgemeine Hinweise zur Verarbei-
tung und Gestaltungsgrundsatze von Sperrhoélzern beinhalten. Dieser Teil der Ba-
chelorthesis dient zur literarischen Beantwortung der Forschungsfrage, indem an-
hand der Literaturauswertung erlautert wird, wie die Auslegung von Lastenfahrra-
dern gelingen kann. Der Stand der Technik enthalt auRerdem die Vorstellung der
derzeitigen Einsatzmdglichkeiten und verschiedenen Bauformen von Lastenfahr-
radern sowie rechtliche Aspekte, die bei der Konstruktion von Lastenfahrradern zu

beachten sind.
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Es folgt die Zusammenfassung der Projekte Longjohn und Lastentrike. Da die Pro-
jekthistorie des Longjohns zu Beginn der Bachelorthesis bereits abgeschlossen ist
und an diesem nicht personlich mitgewirkt wurde, wurden die Projektergebnisse in
Gesprachen durch den Modulbeauftragten erértert. Durch die Teilnahme am Las-
tentrike-Projekt erfolgt die Zusammenfassung des Projekts anhand der eigenen
Erfahrungswerte. Zur weiteren Beantwortung der Forschungsfrage, inwiefern Las-
tenfahrrader aus Sperrholz realisiert werden kénnen, werden die konstruktiven
Features und eingesetzten Verfahren erldutert, anhand derer die beiden Lasten-

fahrrader gefertigt und montiert werden konnten.

Anschlie3end erfolgt die Auswertung der Prifungen des Prototyps des Longjohns
im Prifstand nach 79010:2020-02. Die Informationen zu den Ergebnissen stam-
men vom verantwortlichen Labormitarbeiter. In einem Gesprach wurden die Ab-
weichungen des Prufaufbaus zur Norm und die Prifergebnisse erlautert, sodass
diese gegenlbergestellt werden kénnen. Danach wird diskutiert, inwiefern die Er-

gebnisse der Longjohn-Prifung auf das Lastentrike Ubertragbar sind.

Abschlielend werden die Ergebnisse der Bachelorthesis im Fazit zusammenge-
fasst. Im Ausblick werden Vermutungen zur Auswirkung der Arbeit geduRRert sowie

Vorschlage zu potenziellen zukinftigen Untersuchungen vorgestellit.
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2 Stand der Technik

In Kapitel 2.1 werden zunachst die verschiedenen Einsatzmdglichkeiten von Las-
tenfahrradern und aktuelle Entwicklungstrends beschrieben. In Kapitel 2.2 werden
anschlief3end die verschiedenen Bauformen von Lastenfahrradern dargestellt. Das
Kapitel 2.3 enthalt die Ergebnisse der Recherche zu bereits vorhandenen Lasten-
fahrradern aus Holzwerkstoffen. Abschlieend folgt in Kapitel 2.4 die Einfihrung in
verschiedene Normen, Richtlinien und Methoden zur Auslegung, Gestaltung und

Prifung von Lastenfahrradern.

2.1 Einsatzmoglichkeiten von Lastenfahrradern

Ein aktueller Trend, der sich besonders in den Grol3stadten Europas erkennen
I&sst, ist die Ruckkehr des Lastenfahrrads als nachhaltiges Fortbewegungsmittel.
Im Jahr 2016 befand sich in Europa der Grolteil der Hersteller in Deutschland,
Danemark, GroRRbritannien und den Niederlanden. Durch den positiven Imagewan-
del erfreuen sich Lastenfahrrader im privaten Bereich immer grofRerer Beliebtheit,
da diese in der Gesellschaft als Symbol fur nachhaltige Mobilitat gelten. Vor allem
Familien mit Kindern setzen zunehmend vermehrt auf Lastenfahrrader, da mit ei-
nigen Bauformen wie dem Longjohn oder dem Lastentrike sowohl Lasten als auch
Personen gleichzeitig und umweltschonend transportiert werden kdnnen. (Vetter,
2023).

Die globalen Bestrebungen zur Senkung der CO2-Emissionen betreffen aber auch
die Transport- und Logistikbranche (Cox & Rzewnicki, 2015). Im Jahr 2004 betru-
gen die Treibhausgas-Emissionen dieser Branche 23 % am gesamten weltweiten
CO2-Ausstol (Metz et al., 2007). Das veranderte Konsumverhalten im 21. Jahr-
hundert und Veranderungen im Handel resultieren in einem steigenden Transport-
aufkommen, sodass Just-in-time-Lieferungen in allen Bereichen der Logistik zu
steigenden Kosten fihren. Durch das hohe Verkehrsaufkommen kommt es bei der
Zustellung von Gutern auf den letzten Kilometern zum Endverbraucher im stadti-
schen Bereich zu Staus und Lieferverzégerungen. Zudem gibt es Platzprobleme
beim Parken, sodass vor allem Autos, Lieferwagen und LKW betroffen sind (Cox
& Rzewnicki, 2015). Abhilfe fur Lieferungen auf den letzten Kilometern kénnen da-
her Lastenfahrrader schaffen, die zunehmend in verschiedenen Bereichen der Lo-
gistik eingesetzt werden (Schliwa et al., 2015). GroRRe Vorteile von Lastenfahrra-
dern im urbanen Raum sind der geringere Platzbedarf fur die Be- und Entladung

am Straflenrand sowie die Nutzung von Fahrrad- und Busspuren. Infolgedessen
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kénnen bei hohem Verkehrsaufkommen Staus umfahren werden (Leonardi et al.,
2012). Da es in Stadten Bemihungen zur Verkehrsreduzierung gibt und diese in
zeitlich begrenzten Einschrankungen flr Lieferdienste resultieren kénnen, stellen
Lastenfahrrader eine interessante Alternative fur die Logistik- und Transportbran-
che sowie den Einzelhandel dar (Cox & Rzewnicki, 2015). Durch ihren Einsatz
kénnen Bereiche, in denen Fahrverbote flr motorisierte Fahrzeuge gelten, trotz-
dem befahren werden (Leonardi et al., 2012). Fir Umwelt und Unternehmen wirkt
sich aullerdem positiv aus, dass bei der Fahrt keine Treibhausgase ausgestof3en
werden. Dies fuhrt zu einem anerkennenden gesellschaftlichen Image des Lasten-
fahrrads. Gegenlber motorisierten Fahrzeugen haben Lastenfahrrader geringere
Anschaffungs- und Betriebskosten. Der aktuelle Trend, dass die Fahrradinfrastruk-
tur weiter ausgebaut wird, wirkt sich ebenfalls positiv auf die verschiedenen Ein-

satzmoglichkeiten von Lastenfahrradern aus (Leonardi et al., 2012).

Derzeit werden Lastenfahrrader, vor allem mit Elektroantrieb, fur Post-, Kurier- und
Expressdienste auf den letzten Kilometern zum Empfénger eingesetzt (Bogdanski
et al., 2018; Schliwa et al., 2015). In Mikro-Depots, die als innerstadtische Vertei-
lungszentren fungieren, werden sie beladen (Bogdanski et al., 2018). Verschie-
dene globale Logistikunternehmen wie DHL, UPS oder FedEx haben dazu bereits
eigenstandige Bauformen und Lésungen entwickelt. Eine weitere Mdglichkeit zum
Einsatz von Lastenfahrradern stellen verschiedene Dienstleistungs- und Hand-
werksbetriebe dar, vor allem wenn diese zur Austubung der Tatigkeit nur einen ge-
ringen Einsatz an Werkzeug benétigen (Maes, 2017). Auch im Werksverkehr wer-
den Lastenrader bereits eingesetzt. In diesem Fall werden die Rader jedoch weni-
ger fur die innerbetriebliche Logistik eingesetzt, sondern fur den Transport von Per-
sonen. Fur die Zukunft gibt es jedoch bereits Plane und Vorhaben in der Automo-
bilbranche, Lastenfahrrader verstarkt fir Transporte innerhalb eines Unterneh-

mens einzusetzen (Gruber, 2021).

2.2 Bauformen von Lastenradern

Das Lastenfahrrad hat eine lange Historie. Durch verschiedene zeitliche Ereig-
nisse, sozio-kulturelle Gegebenheiten und sich andernde Beduirfnisse der Mensch-
heit haben sich folglich verschiedene Bauformen von Lastenfahrradern entwickelt
und etabliert. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Eigenschaften und Be-

sonderheiten verschiedener Lastenfahrrader beschrieben. Die dargestellten
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Bauformen beschranken sich auf die haufig genutzten Lastenfahrradtypen: Liefer-

bike, Longjohn, Longtail, Lastentrike und Schwerlastenfahrrad.

2.2.1 Das Lieferbike

Das Lieferbike, auch Backerrad genannt, ist ein schmales einspuriges Lastenfahr-
rad mit zwei Radern, das in der grundlegenden Konzeption eine grole Ahnlichkeit
zu den heutzutage gangigen Fahrradern aufweist (Gruber, 2021; Schulz et al.,
2012). Aufgrund der Konstruktion kann es fur den Transport von Lasten sowohl auf
kleinen als auch grof’en Strecken eingesetzt werden (Gruber, 2021). Das Liefer-
bike zeichnet sich durch zwei Ladungszonen aus, die wie Abbildung 1 zeigt, tber

dem Vorder- und Hinterrad angebracht sind.
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Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung eines Lieferbikes

Quelle: In Anlehnung an Gruber & Rudolph, 2019, S. 14

Die Ladungszone kann entweder als Flache, Korb oder als geschlossener Volu-
menkorper ausgefihrt werden und je nach Konstruktion des Lieferbikes in Dimen-
sion und Verteilung der Lasten variieren. Die mogliche Nutzlast der Ladungszone
liegt zwischen 50 und 79 kg. Obwohl es gegenuber anderen Lastenrad-Bauformen
eher leicht ist, sind sowohl der Fahrradrahmen als auch die beiden Ladungszonen
fur hohe Belastungen im Betrieb dimensioniert. Der Fahrkomfort Iasst sich mit dem
eines herkébmmlichen Fahrrads vergleichen (Gruber, 2021). Vor allem durch die
Zuladung der vorderen Ladungszone kann es jedoch zur Veranderung des Fahr-
verhaltens kommen. Durch die Verschiebung des Massenschwerpunktes nach
vorne, in Richtung des Vorderrads, andert sich das Verhalten beim Bremsen und
Lenken, sodass sich ein Fahrer daran zunachst gewéhnen muss (Schulz et al.,

2012).
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2.2.2 Das Longjohn

Das Longjohn zahlt aufgrund seiner zwei Rader zu den einspurigen Lastenradern.
Durch die Anordnung der groRvolumigen Ladungszone zwischen Lenkstange und
Vorderrad, die wie in Abbildung 2 dargestellt meist als Transportkiste ausgefihrt

wird, ist ein Longjohn langer als ein herkdmmliches Fahrrad.
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung eines Longjohns

Quelle: In Anlehnung an Gruber & Rudolph, 2019, S. 14

Das Volumen der Ladungszone kann je nach Grofe zwischen 150 und 300 Litern
betragen, sodass darin Nutzlasten von 80 bis 100 kg transportiert werden kénnen.
Im Vergleich zum Vorderrad ist das Hinterrad des Longjohns gréf3er dimensioniert.
Anders als beim klassischen Fahrrad wird das Vorderrad nicht direkt Uber eine
Lenkstange gelenkt, sondern Uber ein Schubstangen- oder Seilzugsystem (Gru-
ber, 2021). Dies hat im Vergleich zum Lieferbike den Vorteil, dass es beim Trans-
port von grofRen Nutzlasten nicht zur Anderung des Lenkverhaltens kommt, da sich
die Last nicht direkt Uber dem Vorderrad befindet. Aufgrund der groReren maogli-
chen Zuladung ist jedoch mit einer Verlangerung des Bremsweges zu rechnen.
Zudem vergrofRert sich durch die Lange des Longjohns der Wendekreis (Schulz et
al., 2012). Das Lastenrad eignet sich auf kurzen, aber besonders auch auf langen
Strecken fur die Beférderung von unterschiedlich hohen Nutzlasten (Gruber,
2021).

Das Modell Longjohn wird in Stadten oft von Familien fur den Personentransport,
insbesondere fur den Transport von Kindern, eingesetzt. Durch die gute Fahrdy-
namik Iasst es sich besser mandvrieren als Fahrrader mit Anhangern fur Kinder

(Schulz et al., 2012). Dennoch kann sich das Fahren eines Longjohns fur den
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Fahrer durch das ungewohnte dynamische Stabilitatsverhalten zunachst gewoh-

nungsbedrftig anfihlen.

2.2.3 Das Longtail

Das Longtail weist Ahnlichkeiten zum Longjohn auf (Schulz et al., 2012). Es z&hit
ebenfalls zu den einspurigen Lastenfahrradern. Die Breite entspricht der eines her-
kémmlichen Fahrrads (Gruber, 2021). Die Ladungszone zwischen Sattel und Hin-
terrad, die wie in Abbildung 3 oft als Flache ausgefuhrt wird, fuhrt zu einer Verlan-

gerung des Radstandes (Gruber, 2021).

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung eines Longtails

Quelle: In Anlehnung an Gruber & Rudolph, 2019, S. 14

Durch die Anordnung der Last hinter dem Fahrer verhalt sich das Longtail bei der
Fahrt ahnlich zu klassischen Fahrradern (Schulz et al., 2012). Die Ladeflache des
Longtails ist fur Nutzlasten von 70 bis 105 kg ausgelegt. Ein Vorteil der Position
der Ladeflache ist, dass anders als beim Longjohn die Ladung nicht zu Sichtbe-
hinderungen fuhren kann. Das Einsatzgebiet ist vielseitig. Das Longtail ist sowohl
fur Kurzstrecken als auch fir Langstrecken mit unterschiedlichen Zuladungen ge-
eignet (Gruber, 2021). Der Transport von Kindern ist ebenfalls mdglich. Es ist je-
doch zu beachten, dass diese bei der Fahrt nicht im Sichtfeld des Fahrers sind
(Schulz et al., 2012).

2.2.4 Das Lastentrike

Im Vergleich zu den bereits vorgestellten Bauformen zahlt das Lastentrike durch

seine drei Rader zu den mehrspurigen Lastenfahrradern, wodurch es breiter als
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herkdmmliche Fahrrader ist. Die Ladungszone befindet sich zwischen den beiden
Vorderradern (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung eines Lastentrikes

Quelle: In Anlehnung an Gruber & Rudolph, 2019, S. 14

Sie ist als Transportkiste ausgeflihrt und hat ein Volumen von bis zu 330 Litern. In
der Transportkiste kdnnen Lasten mit einem Gewicht von bis zu 120 kg transpor-
tiert werden. Das Lastentrike ist sowohl fur kurze als auch fur mittlere Distanzen
geeignet (Gruber, 2021). Des Weiteren ist auch der Transport von Kindern maglich.
Der Sitzkomfort in der Kiste ist im Vergleich zum Longjohn jedoch geringer (Schulz
et al., 2012). Eine Besonderheit des Lastentrikes sind die beiden Vorderrader. Sie
verbessern zwar die Standsicherheit, in Verbindung mit einer Drehschemellenkung
neigt das Lastentrike in Kurven jedoch zum Umkippen. Daher ist die Geschwindig-
keit in Kurven zu reduzieren (Gruber, 2021). Die Anordnung der Rader fuhrt auf3er-
dem zu einem ungewohnten Fahrverhalten und einem vergrof3erten Wendekreis
(Schulz et al., 2012). Neben Ausfihrungen mit Drehschemellenkung gibt es auch
Lastentrikes, die eine Neigung nach vorne aufweisen. Diese Bauform fuhrt zu einer
besseren Fahrdynamik bei Kurvenfahrten und bietet sich daher auch fir Langstre-
cken an (Gruber, 2021).

2.2.5 Das Schwerlastenfahrrad

Das Schwerlastenfahrrad kann je nach Bauform mit drei oder vier Radern ausge-
stattet sein. Bei der dreiradrigen Bauweise befinden sich zwei Rader hinten. Es
zahlt durch seine Breite zu den mehrspurigen Lastenfahrradern und ist fur den

Transport von schweren Lasten ausgelegt (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung eines Schwerlastenfahrrads

Quelle: In Anlehnung an Gruber & Rudolph, 2019, S. 14

Im Vergleich zum herkdmmlichen Fahrrad ist es nicht nur breiter, sondern auch
langer und durch die Ladungszone auch héher. Die Ladungszone befindet sich
Uber dem Hinterrad und kann ein Volumen von 1300 bis 2300 Litern aufweisen,
wodurch Lasten von bis zu 200 kg transportiert werden kénnen. Die Grundflache
der Ladungszone ist so dimensioniert, dass der Transport von Europaletten mdg-
lich ist. Das Schwerlastenfahrrad zeichnet sich aufgrund des zusatzlichen Hinter-
rads durch seine Standsicherheit aus. Je nach Zuladung ist bei der Fahrt auf eine
angemessene Geschwindigkeit zu achten. Neben offenen Schwerlastenfahrradern
gibt es auch Bauweisen mit Anbauteilen zum Schutz des Fahrers vor Wetterein-
flissen, wodurch diese auch fir den kommerziellen Einsatz geeignet sind (Gruber,
2021).

12
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2.3 Lastenfahrrader aus Holzwerkstoffen

Im folgenden Kapitel werden Lastenfahrrader aus verschiedenen Holzwerkstoffen
und mit unterschiedlichen Materialstarken vorgestellt. Es werden sowohl DIY-Pro-
jekte, die sich an Nachbauer aus dem DIY-Bereich richten, als auch ein kommer-

ziell vertriebenes Lastenfahrrad vorgestellt.

2.3.1 Lastenfahrrad aus Birkensperrholz Projekt 1

Das in Abbildung 6 dargestellte Lastenfahrrad ist das erste von zwei Projekten des

Industriedesigners Michael Downes und des Bootsbauers Jeff Sayler.

N e —

\

Abbildung 6: Lastenfahrrad aus Birkensperrholz, Version 1

Quelle: Maus, 2011

Beide entwickelten und fertigten im amerikanischen Portland zwischen den Jahren
2010 und 2011 ein Lastenfahrrad in Form eines Longjohns. Das Longjohn wurde
nicht mit einer Transportkiste, sondern mit einer Ladeflache ausgeflihrt. Fur die
Konstruktion des Rahmens wurde 5-lagiges Birkensperrholz mit einer Dicke von V4
Zoll bzw. 6,35 mm verwendet. Die Einzelteile wurden mit Hilfe einer CNC-Ma-
schine gefrast und der Rahmen anschliefend zusammengebaut. Unter dem Ein-
satz von Verrippungen zur Aussteifung der Konstruktion, die auch im Bootsbau
Anwendung finden und Klebenahten aus Epoxidharz zur Verbindung der Einzel-
komponenten entstand ein Lastenfahrrad in Leichtbauweise, das ein
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Gesamtgewicht von lediglich 23 kg aufwies. Durch die Integration von Teilen eines
gebrauchten Lastenfahrrads in den neuen Rahmen aus Sperrholz bot das Projekt
die Méglichkeit zum Upcycling alter Fahrrader. Das Lastenfahrrad wurde nicht
kommerziell vertrieben, sondern war lediglich ein DIY-Projekt. Es wurden keine

Plane zum Nachbau im Internet veréffentlicht (Maus, 2011).

2.3.2 Lastenfahrrad aus Bambussperrholz Projekt 2

In einem zweiten Projekt wurde das Longjohn aus Birkensperrholz durch Michael
Downes und Jeff Sayler im Jahr 2011 weiterentwickelt. Bei der Konstruktion des

Rahmens wurde unter anderem, wie in Abbildung 7 zu sehen, die Ladeflache des

Longjohns durch eine Transportkiste ersetzt.

Abbildung 7: Lastenfahrrad aus Bambussperrholz

Quelle: Pinterest, o. D.

Aulerdem wurde das Birkensperrholz als Ausgangsmaterial des Rahmens durch
5-lagiges Bambussperrholz ersetzt, da es optisch ansprechender war und eine hé-
here Steifigkeit aufwies (Downes, 2011a). Die Materialstarke von %4 Zoll bzw. 6,35
mm wurde beibehalten. Wie im vorherigen Projekt wurden alle Einzelteile mit Hilfe
einer CNC-Maschine gefrast und anschlieRend beim Zusammenbau miteinander
verklebt. Fur die Verklebung des Rahmens kam PVAc-Holzleim der Beanspru-
chungsgruppe D4 zum Einsatz. Auch das zweite Projekt bot die Moglichkeit zum
Up-Cycling alter Fahrrader durch das Verwenden gebrauchter Teile (Downes,
2011b). Bei der Weiterentwicklung des Longjohns handelte es sich ebenfalls um
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ein DIY-Projekt, sodass kein kommerzieller Vertrieb des Lastenfahrrads stattfand.
Auch nach Abschluss des zweiten Projekts wurden keine Dateien zum Nachbau

des Longjohns veroffentlicht.

2.3.3 Lastenfahrrad aus Birke-Multiplex

Das durch Oliver Haller konzipierte und gefertigte Lastenfahrrad ist ein weiteres
Beispiel flr ein nicht kommerziell vertriebenes Lastenfahrrad aus dem DIY-Be-

reich. Das Lastenfahrrad wurde, wie in Abbildung 8 dargestellt, in Form eines

Longjohns konstruiert und beinhaltet eine Transportkiste.

Abbildung 8: Lastenfahrrad aus Birke-Multiplex

Quelle: lifeCYCLE Magazin, 2019

Der Ausloser fur das Projekt war ein Bruch des Rahmens seines bisherigen Fahr-
rads. Die weiteren Einzelkomponenten des Fahrrads wurden wiederverwendet und
in den neuen Rahmen integriert. Der Rahmen des Longjohns wurde aus Birke-
Multiplex hergestellt, indem die Bauteile verklebt und verschraubt wurden. Fur den
Bau der Transportkiste kamen Siebdruckplatten zum Einsatz, die mit Hilfe von Win-
kelverbindern verbunden wurden. Aufgrund des hohen Gesamtgewichts des
Longjohns wurde ein Elektromotor nachgerustet. Das Hinterrad wird dabei direkt
Uber eine Rolle angetrieben (lifeCYCLE Magazin, 2019). Es wurden keine Plane

zum Nachbau des Longjohns veréffentlicht.
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2.3.4 Das Wik-E-Cargo-Bike

Das Wik-E-Cargo-Bike ist ein DIY-Projekt der digitalen Werkstatt CNC Craft aus
Cornwall. Das Lastenfahrrad wurde in Form eines Longjohns konstruiert. Fur den
Transport von Personen oder Lasten wurde eine Transportkiste integriert. Zudem
ist das Longjohn mit einem Elektromotor ausgestattet. Sowohl fir den Rahmen als
auch fir die Transportkiste wurde 18 mm Birke-Multiplex verwendet. Die Einzelteile
wurden auf einer CNC-Maschine gefrast. Der Zusammenbau des Longjohns
wurde, wie in Abbildung 9 zu sehen, durch Einzapfungen an den Bauteilen ermdg-
licht.

Abbildung 9: Lastenfahrrad aus Birke-Multiplex

Quelle: Moore, 2023

Durch die Einzapfungen wird der Zusammenbau fur Personen mit lediglich hand-
werklichen Grundfahigkeiten erleichtert. Die Rahmenkonstruktion des Longjohns
wurde verklebt. Fur die Montage und Druckausibungen wurden daher lediglich
Schraubzwingen verwendet. Die weiteren Komponenten zur Komplettierung des
Longjohns konnten von gebrauchten Fahrradern verwendet werden. Das Wik-E-
Cargo-Bike wurde nicht kommerziell vertrieben. Auf der Homepage von CNC Craft
wurden die Bauplane und Zeichnungen, in Form von 2-D-Daten zum Frasen der

Einzelteile, als Open-Source-Dateien veréffentlicht (Moore, 2023).
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2.3.5 Das Woody Cargo

Im Rahmen eines DIY-Projekts wurde durch Federico Chiummento ein weiteres

Lastenfahrrad aus Birke-Multiplex, wie in Abbildung 10 dargestellt, in Form eines

Longjohns gefertigt.

Abbildung 10: Lastenfahrrad aus Birke-Multiplex

Quelle: Chiummento, 2019

Sowohl der gesamte Rahmen als auch die Transportkiste wurden aus Holzwerk-
stoffplatten hergestellt. Dazu wurde 12 mm Birke-Multiplex verwendet. Die Einzel-
teile wurden mit Hilfe einer CNC-Maschine gefrast. Die Bauteile wurden mit was-
serfestem PVAc-Holzleim der Beanspruchungsgruppe D4 verklebt. Das Gewicht
des Rahmens betrug 18 kg und das Gesamtgewicht des Longjohns 35 kg. Wie
auch in den vorherigen dargestellten Projekten bietet auch dieses Longjohn die
Madglichkeit zum Upcycling gebrauchter Fahrrad-Komponenten. Das Longjohn
wurde nicht vermarktet, sondern ist ein DIY-Projekt. Eine umfangreiche Open-
Source-Dokumentation ist verfligbar. Diese beinhaltet die Zeichnungen, eine An-
leitung zum Zusammenbau und eine Liste mit den weiteren notwendigen Anbau-
teilen (Chiummento, 2019).

2.3.6 Kommerzielles Lastenfahrrad mit Elektro-Motor

Im Zuge der Literaturrecherche wurde lediglich ein kommerziell vertriebenes Las-
tenfahrrad gefunden, bei dem sowohl der Rahmen als auch die Transportkiste aus
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Holzwerkstoffen hergestellt werden. Dabei handelt es sich, wie in Abbildung 11 zu
sehen, um ein Lastenfahrrad in Form eines Longjohns des deutschen Herstellers
rethink.

Abbildung 11: Kommerzielles Lastenfahrrad aus Birke-Multiplex

Quelle: Binova GmbH, 0.D.

Im Onlineshop des Herstellers kann das Longjohn konfiguriert und verschiedene
Anbauteile und Zubehor ausgewahlt werden. Das Longjohn ist 2,60 m lang und
weist ein Gesamtgewicht von 42,5 kg auf. Das zulassige Gesamtgewicht betragt
215 kg. Der Rahmen und auch die Transportkiste werden aus Birke-Multiplex her-
gestellt. Die Einzelteile werden dazu auf einer CNC-Maschine gefrast. Das
Longjohn ist auflerdem mit einem Elektromotor ausgestattet (Binova GmbH, 0. D.;
Escher, 2023).
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2.4 Dimensionierung von Lastenfahrradern

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Mdglichkeiten zur Auslegung von Las-
tenfahrradern aus Sperrholz vorgestellt. Zunachst erfolgt eine rechtliche Betrach-
tung fur die Dimensionierung von Lastenfahrradern. AnschlieRend werden Nor-
men, die sich explizit auf Lastenfahrrader beziehen, vorgestellt. Zudem werden
auch Normen und Richtlinien fiir die Dimensionierung anderer Fahrzeuge vorge-
stellt, da sich darin allgemeine Informationen und Verarbeitungshinweise zu Sperr-

hélzern finden lassen. Aulerdem wird der Werkstoff Sperrholz portratiert.

2.4.1 Rechtliche Grundsatze bei der Auslegung von Lastenfahr-

radern

Im Gegensatz zu Gesetzen, die rechtlich bindend sind, basiert die Verwendung
von Normen stets auf freiwilliger Basis, es sei denn Gesetze fordern im Gesetzes-
text die explizite Einhaltung der Norm. Trotzdem werden DIN-Normen im Falle von
Prozessen, bei denen es um Haftungsfragen geht, obgleich die Verwendung einer
Norm zwischen zwei Vertragspartnern schriftlich festgehalten wurde oder nicht,
von Gerichten herangezogen. Im Zweifelsfall verweisen die Gerichte in Gerichts-
verfahren auf die Einhaltung von Normen, da der Hersteller beim Inverkehrbringen
eines Produkts in Europa die geltenden technischen Grundsatze und Bestimmun-
gen einzuhalten hat. Infolgedessen dienen einem Hersteller die Verwendung von
DIN-Normen und weiteren anerkannten technischen Vorschriften als rechtliche Si-
cherheit. Die Nutzung von DIN-Normen wird folglich empfohlen. (Wissenschaftli-

che Dienste des Deutschen Bundestages, 2019).

Die Verwendung von Fahrrad- und Lastenfahrrad-Normen ist grundsatzlich nicht
reglementiert, da sie gesetzlich nicht explizit gefordert wird. Aus den oben genann-
ten Griinden werden bei der Konstruktion des Longjohns und des Lastentrikes je-
doch zunéchst die allgemein anerkannten Regeln der Technik eingehalten. Um das
Longjohn und das Lastentrike auf 6ffentlichen Stra3en nutzen zu kdnnen, missen
davon abgesehen jedoch die Anforderungen der Stralenverkehrs-Zulassungs-
Ordnung (StVZO) zwingend eingehalten werden. Dazu werden die Lastenfahrra-
der mit weiteren Anbauteilen wie Bremsen, Lichtern, Reflektoren, Klingel und
rutschfesten Pedalen ausgestattet. Die in den beiden Projekten verwendeten an-

erkannten Regeln der Technik werden in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.
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2.4.2 Anforderungen und Prufverfahren fur Transport- und Las-
tenfahrrader nach DIN 79010:2020-02

Die DIN 79010:2020-02 enthalt verschiedene Prifverfahren und grundlegende
Forderungen an ein- wie auch mehrspurige Lastenfahrrader fir die Beférderung
von Lasten und Personen. Sie ist fUr einspurige Lastenfahrrader mit einer maxi-
malen Breite bis zu 1 m und einem zulassigen Gesamtgewicht von 250 kg gliltig.
Ein optionaler Elektromotor fir die Fahrunterstiitzung darf eine maximale Nenn-
dauerleistung von 250 W bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h aufweisen. Fur
mehrspurige Lastenfahrrader gilt eine maximale Breite von 2 m und ein zulassiges
Gesamtgewicht von 300 kg. Auch bei dieser Bauform kann ein Elektromotor den
Fahrer mit einer Nenndauerleistung von 250 W unterstiitzen. Bei einer Geschwin-
digkeit von mehr als 25 km/h ist die Unterstitzung des Motors automatisch abzu-
schalten. Die Norm kann einerseits fur die Lastannahmen bei der Auslegung des
Rahmens und andererseits flr die dynamische Prifung des Rahmens verwendet

werden.

Die Norm legt Anforderungen an die Oberflachenausfiuhrung fest. So sind scharf-
kantige Ecken und Kanten von Bauteilen, die bei der Fahrt und der Instandhaltung
des Lastenfahrrads zu Verletzungen des Fahrers fuhren kénnten, durch geeignete
Maflinahmen wie das Abrunden oder Entgraten der Bauteile zu unterbinden. Die
Unversehrtheit des Fahrers ist ebenfalls durch eine geringe Oberflachenrauheit

der Bauteile zu gewahrleisten.

Neben den Anforderungen enthalt die Norm zudem verschiedene Prifverfahren
des Rahmens, die in einem geeigneten Priufstand durchzuflhren sind. Die im Pro-
jekt des Longjohns durchgefuhrten Prifungen werden in Kapitel 4 ausfuhrlich dar-
gestellt. Die jeweilige Prufung wird in der Norm mit Worten und anhand von Abbil-
dungen detailliert beschrieben. Falls nicht angegeben, sind die notwendigen For-
meln zur Berechnung der aufzubringenden Krafte und der Position der Krafteinlei-
tung gegeben. Der Rahmen wird in den Prifungen mit unterschiedlich angreifen-
den Kraften, die auch in der Realitat bei der Fahrt auftreten kdnnen, belastet. Diese
Krafte fihren zu einer Verformung des Rahmens. Die Prifungen umfassen die dy-
namische Prifung des Rahmens durch Krafteinleitung in die Pedale, die dynami-
sche Prifung der Sattelstitze durch eine senkrecht wirkende Kraft, die dynami-
sche Prifung mit horizontal wirkenden Kraften, die dynamische Prifung der Nutz-
flache des Lastenfahrrads mit einer senkrecht wirkenden Kraft und die dynamische

Prifung mit lateralen Kraften, die bei Kurvenfahrten von Lastenfahrradern von
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mindestens drei Radern auftreten und zu dessen Umkippen fiuhren kdénnen. Je
nach Prifung ist der Rahmen einer unterschiedlichen Anzahl an Prifzyklen zu un-
terziehen. Die genannten Prifungen gelten als bestanden, wenn es an keiner
Stelle des Rahmens zu einem sichtbaren Riss oder dem Bruch des Bauteils kommt
(DIN 79010:2020-02).

2.4.3 Eigenschaften von Sperrholz

Der Anwendungsbereich von Sperrhdlzern ist vielseitig. Es kommt sowohl im M6-
bel- und Holzbau als auch im Bootsbau und flr die Herstellung von Sportgeraten
und Spielzeugen zum Einsatz (Gougeon Brothers, 1986; Informationsdienst Holz,
2008; Kalweit, 2006). Zudem wurde es beispielsweise in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts fir den Bau von Segelflugzeugen verwendet (Georgii, 1934). Fur die
Konstruktion der Lastenfahrrad-Rahmen werden in beiden Projekten 6 mm Birken-
sperrholz verwendet. Sperrholz zahlt neben Sternholz und Schichtholz zu den Fur-
nierwerkstoffen. Zur Herstellung von Sperrholz werden mindestens drei Furniere
kreuzweise verklebt und unter Druck verpresst. Beim Schichtholz liegen die Fasern
der Furniere dagegen parallel und beim Sternholz in einem Winkel von 15° zuei-
nander (Niemz et al., 2007). Neben der Herstellung von normalem Sperrholz, das
im Handel Gberwiegend verflgbar ist und in den Teilen 1 bis 3 der Normungsreihe
DIN EN 635 klassifiziert wird, wird mit Blick auf hohere Qualitatsstufen weiterhin in
Flugzeugsperrholz und Marinesperrholz unterschieden. Fir diese beiden Sper-
rholzarten werden Furniere héchster Qualitat und mit geringer Anzahl an Holzfeh-
lern verwendet. Bei der Auswahl der Furniere kann bei der Herstellung zudem be-
reits auf eine hohe naturliche Dauerhaftigkeit der Holzarten geachtet werden. Fur
die Verklebung der Furniere kommen wasserfeste Klebstoffe zum Einsatz (Georgii,
1934; Informationsdienst Holz, 2008).

Die elastomechanischen Eigenschaften von Sperrhdlzern ergeben sich aufgrund
verschiedener Einflussfaktoren. Die Gewichtung der Einflisse wird in der folgen-

den Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Strukturbedingte Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Sperrholz

Einflussfaktor Biegefestig- | Zugfes- Quellung | Klimabestan- | Verarbei-
keit, E-Modul | tigkeit digkeit tungseigen-
schaften
Holzart 2 2 1 1 2
Holzqualitat 2 2 1 1 1
Lagendicke 2 2 1 1 1
Klebstoffart 1 1 2 3 1
Klebstoffanteil (ein- 3 2 2 2 2

schl. Tranken)

Streckmittelzusatz 2 2 1 2 2

Faser-Last-Winkel 3 3 3 1 1

zwischen den Lagen

Verdichtung der La- 3 3 2 1 2
gen
Aufbaufaktor 3 3 2 1 2

Einfluss: 1 — relativ gering; 2- deutlich; 3 - dominierend

Quelle: Niemz & Sonderegger, 2017, S. 59

Es zeigt sich, dass Sperrhdlzer mit Hilfe der dominierenden Einflussfaktoren so
modelliert werden kdnnen, dass sie die elastomechanischen Eigenschaften von
Vollholz nicht nur erreichen, sondern auch tbertreffen kdnnen (Niemz & Sondere-
gger, 2017).

In DIN EN 635-2:1995-08 und DIN EN 635-3:1995-08 werden die zulassige Aus-
pragung von Holzmerkmalen fir die Erscheinungsklassen E, I, Il, lll und IV far
Sperrhdlzer aus Laub- und Nadelholz festgelegt (DIN EN 635-2:1995-08; DIN EN
635-3:1995-08). Mit zunehmender Anzahl an Holzfehlern sinken die Festigkeitsei-
genschaften von Sperrhdlzern (Niemz & Sonderegger, 2017). Zu den Holzfehlern
zahlen z. B. Punktaste, fest verwachsene und lose Aste, Risse, Schadlings- und
Pilzbefall, eingewachsene Rinde oder Faserabweichungen (DIN EN 635-2:1995-
08). Je nach Holzart kdnnen die verschiedenen Holzmerkmale dabei unterschied-
lich stark ausgepragt sein. Die elastomechanischen Eigenschaften sind weiterhin
abhangig von der Beanspruchungsart des Sperrholzes, in Kombination mit der

Lage der Deckfurniere (Neuhaus, 2017). Bei der Konstruktion der Lastenfahrrad-
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Rahmen ist daher darauf zu achten, dass die Faserrichtung der Deckschicht opti-

mal zu den wirkenden Kraften ausgerichtet ist.

Der Holzwerkstoff Sperrholz ist inhomogen und anisotrop, da das verwendete Fur-
nier aus dem inhomogenen und anisotropen Rohstoff Holz hergestellt wird. Das
Quellen und Schwinden von Sperrhdlzern wird in Plattenebene durch die kreuz-
weise Verleimung der Furniere stark behindert. Senkrecht zur Plattenebene ist das
Quellen und Schwinden um den Faktor 10 bis 20 hoher. Folglich handelt es sich
bei Sperrholz um einen sehr formstabilen Holzwerkstoff, sodass aus ihm grof3fla-
chige Bauteile hergestellt werden kénnen. Sperrhdlzer weisen ein hygroskopi-
sches Verhalten auf, da sie sich dem Feuchtegehalt der Umgebung anpassen. Bei
der Verwendung von Birkensperrholz in der Nutzungsklasse 3 nach DIN EN 1995-
1-1:2023-10, die einer Bewitterung im Auf3enbereich entspricht, ist sowohl auf ei-
nen konstruktiven Holzschutz der Bauteile zu achten als auch ein geeigneter Ober-
flachenschutz, wie in Kapitel 3.3.7 dargestellt, aufzubringen (Neuhaus, 2017). Die
Dauerhaftigkeit von Sperrhoélzern ist folglich sowohl von der Oberflachenbeschich-
tung, des verwendeten Klebstoffes bei der Herstellung und der verwendeten Holz-

art abhangig (Informationsdienst Holz, 2008).

Ein grof3er Vorteil von 6 mm Birkensperrholz ist, dass es auf dem Markt gut ver-
fugbar ist, mit Blick auf die elastomechanischen Eigenschaften ein gutes Preis-
Leistungsverhaltnis aufweist und sich somit die Beschaffung des Materials fir et-
waige Nachbauer der Lastenfahrrader unkompliziert gestaltet. Unbeschichtetes
Birkensperrholz 1asst sich mit einfachen Werkzeugen und mit verschiedenen Ver-
fahren der Holzverarbeitung bearbeiten. Die Verklebung von Birkensperrholz ist
unproblematisch und mit gangigen, auf dem Markt verfigbaren Klebstoffsystemen
unter Einhaltung der Herstellerhinweise mdglich. AuRerdem kann der Holzwerk-
stoff mittels verschiedener Auftragsverfahren und Beschichtungssystemen vere-
delt werden. Auf dem Markt werden Sperrhélzer mit Edelfurnieren als Deckschicht
oder mit harzimpragnierten Schichtstoffen angeboten (Informationsdienst Holz,
2008). Im Vergleich zu Stahl hat Sperrholz eine héhere Korrosionsbestandigkeit.
Bei der Behandlung von Birkensperrholz-Oberflachen mit umweltvertraglichen
Olen zum Schutz vor Witterungseinfliissen, kann bei regelmaRiger Wartung die
Lebensdauer von Bauteilen aus Birkensperrholz zusatzlich verlangert werden
(Niemz & Sonderegger, 2017).
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2.4.4 Handische Auslegung von Lastenfahrradern

Eine Grundlage zur handischen Dimensionierung von Lastenfahrradern bieten ver-
schiedene Normen, Richtlinien und Vorschriften. Mit Hilfe der DIN EN ISO 12215-
5:2020-03 konnen kleine Wasserfahrzeuge dimensioniert werden. Die Norm ent-
halt Entwurfsspannungen sowie Berechnungsformeln und Tabellen zur Auslegung
von Bootsbauteilen aus Sperrholz. Sie wird durch allgemeine Hinweise zur Verar-
beitung von Sperrhélzern und Empfehlungen zur Lage der Deckschichten bei un-
terschiedlichen Lastfallen erganzt. Die Norm bietet im Anhang eine Ubersicht tiber
die elastomechanischen Eigenschaften von Sperrholz. Diese beziehen sich jedoch
nicht konkret auf verschiedene Holzarten, sondern sind in Abhangigkeit der Roh-
dichte in Klassen eingeteilt. Fur die Dimensionierung von Bauteilen aus Birken-
sperrholz mussen folglich dessen Materialkennwerte aus anderer Literatur heran-
gezogen werden (DIN EN ISO 12215-5:2020-03).

Auch die noch aktuell geltenden Bauvorschriften fiir Gleit- und Segelflugzeuge aus
dem Jahr 1934 sowie die Bauvorschriften fir Segelflugzeuge aus dem Jahr 1940
enthalten Verarbeitungshinweise zu Sperrholz. Diese umfassen Informationen
zum Zuschnitt, zum Faserverlauf, zur Verwendung von Leimen und zum Schaften
von Sperrhoélzern. Im Gegensatz zur DIN EN ISO 12215-5 sind die Materialkenn-
werte, Lagerungshinweise und allgemeine Anforderungen an den Aufbau und die
Beschaffenheit von Sperrholz explizit auf Birkenholz bezogen. Aulerdem enthal-
ten beide Bauvorschriften Angaben zur Ermittlung der Zugfestigkeit, Biegefestig-
keit und Wasserbestandigkeit von Sperrhdlzern (Georgii, 1934; Reichsluftfahrtmi-
nisterium, 1940).

Die Richtlinien fir die Gestaltung von Holzteilen im Flugzeugbau der Junkers Flug-
zeug- und Motorenwerke AG von 1944 enthalten ebenfalls zahlreiche Angaben
und Gestaltungsgrundsatze fir Bauteile aus Sperrholz, insbesondere fir Flug-
zeug-Elemente. In ihr finden sich Hinweise zur Gestaltung von Schaftungen aus
Sperrholz. Zudem sind Angaben zur Herstellung von Formhdlzern aus Sperrholz
und Berechnungstabellen fir die Realisierung von Biege-Radien bei Sperrholzplat-
ten enthalten. Je nach Holzart, Werkstoffdicke, Biegeachse und Verarbeitungszu-
stand, d. h. ob der Werkstoff vorher im Wasserbad gedampft wurde oder nicht,
ergeben sich unterschiedliche Mindestradien. Die Richtlinie bietet weiterhin For-
meln und Vorschriften zur Ausbildung von Verrippungen bei unterschiedlich aus-
gebildeten Tragern und Gurten, zur Kompensation des geringen Schubmoduls und

der geringen Schubfestigkeit von Sperrholz. Zahlreiche Diagramme fir
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unterschiedlich auftretende Spannungen bei verschiedenen Flugzeugbauteilen er-

ganzen die Richtlinie (Junkers Flugzeug- und Motorenwerke AG, 1944b).

Die Richtlinien der Junkers Flugzeug- und Motorenwerke AG werden weiterhin
durch die werkseigenen Normen erweitert. Die Normen der Junkers Flugzeug- und
Motorenwerke AG beinhalten verschiedene elastomechanische Eigenschaften flr
Vollholz unterschiedlicher Holzarten und Holzwerkstoffe aus Buchen- und Birken-
holz. Die Werkstoffkennwerte der Sperrhdlzer sind in Abhangigkeit von Sortier-
klasse, Holzfeuchte, Dicke des Holzwerkstoffs, Anzahl der Lagen und der Roh-
dichte angegeben. Es sind die Kennwerte flr Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Schub-
festigkeit, Scherfestigkeit, Lochleibungsfestigkeit, Schubmodul, Biege-E-Modul,
Bruchdehnung und bleibende Dehnung in Abhangigkeit verschiedener Belas-
tungsfalle aufgefuihrt. Darliber hinaus enthalt die Werksnorm Zugspannungs-Deh-
nungs- und Druckspannungs-Dehnungs-Diagramme fir Buchensperrholz unter-
schiedlicher Dicken. Aus weiteren Diagrammen lassen sich zudem die Zugfestig-
keit und der E-Modul fur Zug- und Druckbeanspruchungen, infolge unterschiedli-
cher Winkel zwischen Last- und Faserrichtung und in Abhangigkeit der Sperrholz-

dicke, ablesen (Junkers Flugzeug- und Motorenwerke AG., 1944a).

Die Inhalte aus den aufgefiihrten Normen, Richtlinien und Bauvorschriften bilden
eine gultige Basis zur Dimensionierung von Bauteilen eines Lastenfahrrades aus
Sperrholz. Es ist jedoch darauf zu achten, dass in die Berechnungsformeln die fur
die jeweils verwendete Holzart korrekten Werte der elastomechanischen Eigen-
schaften eingesetzt werden. Zudem sind die teils veralteten Angaben zu Klebstof-
fen und Leimen durch aktuell geltende Normen oder die Herstellerangaben zu er-

setzen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Dimensionierung von Lastenfahrradern bietet die wis-
senschaftliche Arbeit von Kluge und Eichhorn (2021). Die Ausarbeitung beinhaltet
zwei verschiedene Konzepte zur Auslegung von Bauteilen aus Holz im Maschinen-
bau fir statische Lastfalle. Die Konzepte bestehen aus einem Berechnungskon-
zept und einem Simulationskonzept. In weiteren geplanten Untersuchungen sollen

Konzepte flr dynamische Lastfalle entwickelt werden.

Das Berechnungskonzept findet Anwendung bei der handischen Auslegung wenig
komplexer Bauteile. Es basiert auf der Normungsreihe DIN EN 1995, die Bemes-
sungs- und Konstruktionsgrundlagen fir Bauwerke aus Holz enthalt. Diese Grund-
lagen werden auf den Maschinenbau, insbesondere auf die Anforderungen leichter

Konstruktionen, Ubertragen. Daraus resultiert ein semiprobabilistisches
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Sicherheitskonzept flr die Auslegung von Bauteilen aus Holzwerkstoffen fir den
Maschinenbau. Dieses Konzept bezieht dabei die Ingenieurskonstanten und Ver-
sagenskritrien von Holz mit ein und gibt diese in Form von Teilsicherheitsbeiwerten
wieder. Zu den fur Holz bedeutenden Ingenieurskonstanten zahlen der Elastizitats-
modul, der Schubmodul und die Poissonzahl. Die Versagenskriterien fir Holz set-
zen sich aus den Festigkeitswerten und Verzerrungen zusammen. Sowohl fiir die
Ingenieurskonstanten als auch die Versagenskriterien werden in einer Datenbank
die Kennwerte fur Buche (Fagus sylvatica L.) und Birke (Betula L.) eingepflegt. Die
ermittelten Werte beruhen dabei auf eigens durchgefiihrten Prifversuchen und auf
Erfahrungswerten. Aus der Kombination von berechneten und zuldssigen Bean-
spruchungen eines Bauteils mit den Teilsicherheitsbeiwerten ergibt sich die Fuh-
rung des Sicherheitsnachweises. Je nach Holzart und Lastfall kann der Konstruk-
teur auf die fir das jeweils zu dimensionierende Bauteil relevanten Kennwerte aus

der angelegten Datenbank zurtickgreifen.

Bei der Berechnung und Dimensionierung komplexer Bauteilstrukturen kommt da-
gegen das Simulationskonzept zum Einsatz. Im Zuge dessen wurden Randbedin-
gungen entwickelt, die fur verschiedene Anwendungs- und Lastfalle die relevanten
Einflussgrofien des Materials beinhalten. Anhand der Randbedingungen kann mit
Hilfe von Software und der Finite-Elemente-Methode (FEM) das Bauteilverhalten
simuliert werden (Kluge & Eichhorn, 2021).

2.4.5 Leichte einspurige und mehrspurige Lastenfahrrader
nach DIN EN 17860

Der Entwurf der Normungsreihe DIN EN 17860 enthalt zahlreiche Anforderungen,
Prifverfahren und Konstruktionsempfehlungen fur den Bau leichter, einspuriger

und mehrspuriger Lastenfahrrader und besteht aus mehreren Teilen.

Die DIN EN 17860-2:2022-08 ist sowohl fur einspurige Lastenfahrrader mit als
auch ohne unterstitzenden Elektromotor gultig. Das zuldssige Gesamtgewicht
darf dabei 300 kg nicht Uberschreiten. Fir die Lenkung gilt, dass der Lenkeinschlag
beidseitig mindestens 30° betragen muss. Ein zusatzlicher Endanschlag zur Ver-
meidung eines zu groBen Lenkeinschlags und der Uberlastung der Lenkung ist zu
montieren. Zur Priifung des Rahmens liefert die Norm verschiedene Prifverfahren.
Bei der dynamischen Prifung mit pedalierenden Kraften, die beim Anfahren und
bei Steigungsfahrten auftreten, wird eine Prifkraft abwechselnd auf die Pedale

eingebracht. Mithilfe der Prifung mit horizontal wirkenden Kraften werden Krafte,
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wie sie beim Bremsvorgang auftreten, in den Rahmen geleitet. Bei den dynami-
schen Prifungen, bei denen einerseits eine Kraft vertikal in den Sattel und ande-
rerseits in die Vorrichtung zur Lastenaufnahme geleitet wird, werden die Auswir-
kungen des Fahrers und des Beifahrers, beziehungsweise der Ladung auf den
Rahmen, geprift. Bei der StoRpriifung des Rahmens wird dieser mit vorgegebe-
nen Kraften an verschiedenen Punkten belastet, angehoben und aus einer defi-
nierten Hohe fallengelassen. Die Prifungen gelten als bestanden, wenn keine
Risse oder Briiche sichtbar werden. Fir die dargestellten Prifverfahren gelten je-
weils unterschiedliche Prifbedingungen, je nach Art der Nutzung. Im Zuge dessen
ist zu unterscheiden, ob das Lastenfahrrad fir private oder kommerzielle Zwecke
eingesetzt wird. Bei der Konstruktion des Rahmens und der Ladungszone ist da-
rauf zu achten, dass diese einen mdglichst niedrigen Schwerpunkt aufweisen. Um
eine Ladung vor bei der Fahrt plétzlich auftretenden Bremskraften und schnellen
Lenkbewegungen zu sichern, sind Vorrichtungen wie Osen oder Bohrungen am
Rahmen anzubringen. An ihnen kdnnen Netze oder Sicherungsgurte befestigt wer-
den (DIN EN 17860-2:2022-08).

Im Gegensatz zur DIN EN 17860-2:2022-08 werden in Teil 3 der DIN EN 17860,
die fur leichte mehrspurige Lastenfahrrader gultig ist, die Prifverfahren um vier
weitere fur diese Arbeit relevante Verfahren erganzt. Bei der Beladung der La-
dungszone des Lastenfahrrads ist die Stabilitdt beim Parken zu prifen. Da mehr-
spurige Lastenfahrrader mit drei Radern, je nach Konstruktion und Gesamtschwer-
punkt, bei Kurvenfahrten und auf schiefen Ebenen zum Kippen neigen, ist die Kon-
struktion des Lastenfahrrads anhand dreier verschiedener Prifverfahren zu unter-
suchen. Einerseits muss bei der statischen Kippstabilitat nachgewiesen werden,
dass unter einem bestimmten Neigungswinkel kein Rad den Bodenkontakt verliert.
Andererseits wird mit der Uberpriifung der dynamischen Kippstabilitat das Kipp-
verhalten bei Kreisfahrten untersucht. Auch bei dieser Prufung darf kein Rad den
Kontakt zum Boden verlieren. Bei der dynamischen Prifung mit lateralen Kraften
werden die bei Kurvenfahrten auftretenden Querkrafte in den Rahmen eingeleitet.
Die Prufung gilt als bestanden, wenn sowohl an der Radaufhdngung als auch am
Rahmen keine erkennbaren Risse oder Briche des Materials zu sehen sind (DIN
EN 17860-3:2022-08).

In Teil 6 der DIN EN 17860 werden explizite Anforderungen an den Personentrans-
port mittels Lastenfahrrader definiert. Sie gilt fir Personen, die mit Blick in oder
gegen die Fahrtrichtung transportiert werden. Der Anwendungsbereich beschrankt

sich aulRerdem nur auf gemaRigte Fahrten. Dazu zahlen Pendelfahrten oder
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Fahrten in der Freizeit. Die Norm gilt folglich nicht flir den kommerziellen Transport
von Personen. In der DIN EN 17860-6:2024-02 wird die maximale Anzahl an Mit-
fahrern durch das zulassige Gesamtgewicht des Lastenfahrrads begrenzt. Fir die
Prifung der Sitzméglichkeiten bietet die Norm drei verschiedene Prifverfahren.
Bei der Prifung der Sitze mit dynamischen Belastungen durfen unter einer be-
stimmten Last keine Risse oder Briiche in der Sitzflache entstehen. Dies gilt eben-
falls, wenn fur den Personentransport Sitzbanke vorgesehen sind. Fur die stati-
sche Sitzprifung gelten die gleichen Anforderungen wie fir die dynamische Sitz-
prufung. Mithilfe des Prufverfahrens der FulRstitzen kann die Tragfahigkeit gegen
vertikal auftretende Krafte ermittelt werden. Diese treten vor allem beim Einstieg
von Personen in den Sitzbereich der Ladungszone auf. Wenn keine plastische Ver-
formung nach der Prifung verbleibt, gilt sie als bestanden. Es gilt zudem die An-
forderung, dass jede Sitzfliche mit einer Fulstltze auszustatten ist. Der Boden
der Ladungszone zahlt dabei bereits als Fulstiitze. An die Armlehnen von Lasten-
fahrradern stellt die Norm die Anforderung, dass nach Aufbringen einer vertikalen
Kraft, wie sie beim Festhalten beim Einstieg einer Person auftreten, kein sichtbarer
Riss oder ein Bruch des Materials zu erkennen ist. Fur alle Kanten und Uberste-
henden Teile im Sitzbereich der Ladungszone gilt, dass diese nicht scharfkantig
sein durfen. Folglich kdnnen sie entweder gerundet, gebrochen oder gefast aus-
gefuhrt werden. Die Norm enthalt weiterhin einzuhaltende Mal3e, die die Geomet-
rie des Sitzbereichs betreffen. Diese kénnen anhand einer Tabelle ermittelt wer-
den. Fur die Ruckenlehne der Sitzflache wird ein Winkel von mindestens 90° zur
Sitzflache gefordert (DIN EN 17860-6:2024-02).

2.4.6 Elektromotorisch unterstiitzte Rader nach DIN EN 15194

Der Anwendungsbereich der DIN EN 15194:2023-03 umfasst verschiedene Si-
cherheitsaspekte fir die Dimensionierung von Fahrradern mit Unterstiitzung durch
einen Elektromotor. Die Norm gilt fir Fahrrader, die auf offentlicher Infrastruktur
benutzt werden. Obwohl die Norm den Schwerpunkt auf sicherheitsrelevante Teile
wie Bremsen oder Beleuchtungssysteme legt, enthalt sie auch allgemeine Anfor-
derungen an scharfe Kanten von Bauteilen. Diese dirfen nicht scharfkantig sein,
um die Beine und die Hande des Benutzers bei der Durchfihrung von Wartungs-
arbeiten nicht zu verletzen. Dazu konnen die Kanten gebrochen oder mit einer
Rundung bzw. Fase versehen werden. Des Weiteren umfasst die Norm Anforde-
rungen an den Inhalt einer Gebrauchsanleitung, die dem Lastenfahrrad beiliegen
muss (DIN EN 15194:2024-03).
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3 Projekthistorien der Lastenfahrrader und Review

des Designs

Das folgende Kapitel 3 beinhaltet die Zusammenfassung beider Lastenfahrrad-
Projekte an der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe. In Kapitel 3.1 wird
die Projekthistorie des Longjohns und in Kapitel 3.2 die Projekthistorie des Lasten-
trikes dargestellt. Es werden die jeweilige Ausgangsidee der Projekte sowie die
Durchfiihrung und die Fertigstellung der Lastenfahrrdder beschrieben. In Kapitel

3.3 werden die Konstruktionsdetails und das Review des Designs vorgestellt.

3.1 Projekthistorie des Longjohns

Zu Beginn des Projekts bestand die Idee eines Dozenten, im Rahmen des Studi-
enprojekts im 4. Semester des Fachbereichs Produktions- und Holztechnik ein

nachhaltiges Lastenrad aus Sperrholz zu entwickeln (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Skizzierung einer moéglichen Longjohn-Konstruktion aus Sperrholz

Quelle: Riegel, 2024

Im Internet lassen sich zahlreiche Plane und Konzepte von Lastenfahrradern zum
Nachbauen finden. Fur den Bau des Rahmens werden jedoch meistens Legierun-
gen aus Aluminium oder Stahl verwendet, fur deren Verarbeitung anspruchsvolle
Verfahren notwendig sind, die die handwerklichen Fahigkeiten einer Privatperson
Ubersteigen kénnen. Die Studierenden des Projekts sollten daher eine alternative

Méoglichkeit aus Sperrholz konstruieren und entwickeln. Das entwickelte
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Lastenfahrrad sollte aus Teilen eines alten 26-Zoll-Fahrrads bestehen und in Kom-
bination mit einem Sperrholz-Rahmen die Mdéglichkeit zum Upcycling alter Fahrra-
der bieten. Um der Hochschule einen Mehrwert zu bieten, sollte es einerseits durch
alle Angehoérigen der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe fir den Perso-
nen- und Lastentransport zur Verfigung stehen und ausleihbar sein. Andererseits
bestand die Idee, die Zeichnungen und Bauplane zum Nachbau entweder auf dem
Internetauftritt der Hochschule zu veréffentlichen oder die Einzelteile durch die
Hochschule zu vermarkten. Da sich daraus unterschiedliche Haftungsfragen erge-
ben und eine finale Entscheidung seitens der Hochschule zu Beginn des Projekts
noch ausstand, waren die Verwendung der anerkannten Regeln der Technik und
die Durchfuhrung der Prafungen nach DIN 79010:2020-02 nicht nur aus konstruk-
tiver, sondern zunachst auch aus rechtlicher Sicht fur die Hochschule wichtig. Das
Lastenfahrrad sollte anschlieRend in begrenzter Zahl durch interessierte Studie-
rende im Labor der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe gefertigt werden

kobnnen.

Im Zuge des Studienprojekts im Sommersemester 2022/2023 wurde durch die Stu-
dierenden, anhand von Vorlberlegungen und eines gegebenen Grundkonzeptes
des Dozenten, ein Lastenfahrrad in Form eines Longjohns, wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben, konstruiert. Das Konzept gab den Studierenden vor, dass ein durch-
gehender, tragender Holm unter der vorderen Transportkiste fur die Verbindung
des hinteren Teils des Rahmens mit dem Vorderrad vorgesehen war. Als Aus-
gangsmaterial sollten fir den Rahmen des Longjohns 6 mm Birkensperrholz und
fur weitere Bauteile Birke-Multiplex und Sipo (Entandrophragma utile (DAWE &
SPRAGUE) SPRAGUE) verwendet werden. Die ursprungliche Idee bestand darin, die
Einzelteile auf einer Wasserstrahlschneidanlage zu schneiden. Aufgrund mangeln-
der Verfugbarkeit wurden die Einzelteile auf dem Bearbeitungszentrum des Holz-
labors der Technischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe gefrast. Um die Montage
der Einzelteile zu vereinfachen und die Toleranzen beim Figen zu gewahrleisten,
wurde eine Reihe von konstruktiven Features eingesetzt. Diese werden ausfihrlich
im Review des Designs in Kapitel 3.3 vorgestellt. Zunachst wurden die Lastannah-
men aus der DIN 79010:2020-02, die Anforderungen und Prufverfahren flr ein-
und mehrspurige Fahrrader enthalt, herangezogen. Die Lastannahmen dienten
dazu, den Studierenden aufzuzeigen, welche Krafte in der Praxis auftreten und an
welchen Stellen sie auf das Lastenfahrrad wirken. Dies war fur die Auslegung der
Einzelteile notwendig. Im Weiteren wurde das Design des Lastenfahrrads anhand

verschiedener Workshops erarbeitet und stetig verbessert.
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Nach der Fertigstellung des Designs und des Grundkonzepts wurde ein physikali-
sches Mock-Up im Malistab 1:1 gebaut, um anhand dessen die Praxistauglichkeit
der Transportkiste im Zuge des Reviews des Designs zu Uberprifen. Dazu wurde
getestet, ob ein Kleinkind im Kindergartenalter in der Lage ist, ohne die Hilfe einer
anderen Person in die Transportkiste zu klettern. Die Abbildung 13 zeigt im Fol-

genden den Aufbau des Mock-Ups und die Durchfiihrung des Tests mit einem

Kleinkind vor dem Laborgebdude der Hochschule.

Abbildung 13: Uberpriifung der Funktionalitit der Transportkiste

Quelle: Kiwitt, 2023

Da die Testergebnisse des Mock-Ups positiv bewertet wurden und damit auch das
Design erfolgversprechend erschien, folgte die Auslegung des Longjohns nach
den in Kapitel 2.4. beschriebenen anerkannten Regeln der Technik. Unter deren
Zuhilfenahme lieRen sich die Teile aus Birkensperrholz durch die Studierenden dif-
ferenziert auslegen. Um die Ausleihe des Longjohns und die Fahrt auf 6ffentlichen
Stralden zu ermdoglichen, wurden auflierdem die Anforderungen der Stral3enver-
kehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) eingehalten. Diese umfassen die Montage

von verkehrsrelevanten Bauteilen wie Klingel, Bremsen, Reflektoren und Lichtern.

Da sich bei der Auslegung des Rahmens der geringe Schubmodul und die geringe
Schubfestigkeit des Sperrholzes als Schwachstellen herausstellten, wurden Ver-
steifungen in Form von Verrippungen, wie sie im Bootsbau ublich sind, in die Kon-
struktion integriert. Um die unterschiedlichen Auswirkungen der Positionierung der
Verrippungen, des Unterbodens und einer zusatzlichen Sitzfliche auf die
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Steifigkeit des Rahmens des Longjohns zu Uberpriifen, untersuchte ein Teilnehmer
des Projekts verschiedene Konstruktionsvarianten unter Einsatz der FEM. Da der
Einsatz der Software nur als schnelle Moglichkeit zur Optimierung der Konstruktion
dienen sollte, wurden aus zeitlichen Griinden lediglich statische Randbedingungen
gewahlt. Die Abbildung 14 zeigt die simulierten Verformungen der Rahmen mit

Hilfe der FEM bei unterschiedlichen Konstruktionsprinzipien des Longjohns.

-Max: 5,975E+04

Max:5,677E+04 5 Max:5,537E404

Abbildung 14: Simulation der Verformungen des Sperrholzrahmens mit Hilfe der FEM

Quelle: Vogt, 2023

In der Software wurden die hinteren Ausfallenden fest eingespannt. An der Vorder-
gabel wurde ein Drehmoment aufgebracht. Die Anisotropie des Birkensperrholzes
wurde aufler Acht gelassen. Es ist zu erkennen, dass das Design 6 zu einer
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geringeren Verformung der Konstruktion im Vergleich zum urspriinglichen Design
1 neigte. Dadurch verringerte sich auch die Maximalspannung in Design 6. Dies
wurde durch die Verschiebung des Unterbodens tber den durchgehenden, tragen-
den Holm in Kombination mit einer eingezapften Sitzflache im hinteren Bereich der
Transportkiste und den Abschlussprofilen aus Sipo am oberen Rand der Trans-
portkiste erreicht. Aufgrund dessen wurde das alte Design des Longjohns verwor-

fen und das optimierte Design 6 weiterverfolgt.

Im weiteren Verlauf des Projekts erfolgte der Bau eines Longjohn-Prototyps. Dabei
wurden die Studierenden durch das Laborpersonal der Hochschule unterstitzt.
Der Prototyp wurde so weit komplettiert, dass die Prifungen des Rahmens des
Longjohns durchgeflihrt werden konnten. Der Prototyp-Rahmen wurde im Prif-
stand des Laborgebdudes der Hochschule getestet. Dazu wurde der Prifstand,
der fUr die Prifung von Moébeln ausgelegt ist, an die normativen Anforderungen
angepasst. Das Longjohn wurde insgesamt vier verschiedenen Prufungen unter-
zogen. Diese erfolgten nach der in Kapitel 2.4.2 beschriebenen DIN 79010:2020-
02 und wurden erfolgreich bestanden. Sowohl der jeweilige Prifaufbau als auch
die Prifergebnisse werden in Kapitel 4 dargestellt. Nach Durchfiihrung der Prifun-
gen des Rahmens wurde das Longjohn komplettiert. Im Zuge einer anderen Ba-
chelorthesis wurden am fertigen Longjohn zudem die Standsicherheit und die
Bremsen nach DIN 79010:2020-02 gepruft. Die Arbeit wurde zwar nicht abge-

schlossen, dennoch wurde mundlich Uberliefert, dass die Prifungen bestanden

wurden. Die Abbildung 15 zeigt das Longjohn im fertigen Zustand.

Abbildung 15: Fahrbereites Longjohn aus Birkensperrholz

Quelle: Riegel, 2024
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Zum Abschluss des Projekts fertigten die teilnehmenden Studierenden jeweils ein
eigenes Longjohn. Bei der Wahl der Anbauteile wurden aus Budgetgriinden unter-
schiedliche Entscheidungen getroffen. Zudem kamen zur Verbesserung der Fahr-
dynamik unterschiedliche Lenkungen zum Einsatz. Aufgrund dessen musste das
Design des Longjohns bei einigen Studierenden individuell angepasst werden. Die
Kosten flir das Material eines Longjohns aus Sperrholz, inklusive einer kosten-
gunstigen Ausstattung, beliefen sich auf 400 bis 500 Euro. Die Fahrdynamik des
Longjohns wurde von den Teilnehmern als wettbewerbsfahig bewertet. Mit Errei-
chen der Ziele des Dozenten wurde das Longjohn-Projekt erfolgreich abgeschlos-

sen.

3.2 Weiterentwicklung zum Lastentrike

Im Rahmen des Schwerpunkt-Moduls Maschinen- und Vorrichtungsbau des Stu-
diengangs Holztechnik, wurde im Wintersemester 2023/2024 die Weiterentwick-
lung des Longjohns zu einem Lastentrike angestrebt. Das Lastentrike sollte, wie
auch das Longjohn, durch die Angehérigen der Hochschule fir den Personen- und
Lastentransport genutzt werden kénnen. Im Gegensatz zum Longjohn wurde bei
der Entwicklung des Lastentrikes jedoch ein inklusiver Ansatz verfolgt, um die Vo-
raussetzungen fur einen barrierefreien Personentransport zu erfillen. Als Projekt-
Budget standen 1000 Euro fir samtliche Zukaufteile zur Verfigung. Sowohl das

Sperrholz als auch das Laborpersonal wurden durch die Hochschule bereitgestellt.

Da gewabhrleistet werden sollte, dass ein Mensch mit Behinderung, der im Rollstuhl
sitzt und bei der Umsetzung aus einem Rollstuhl in die Transportkiste des Lasten-
fahrrads auf die Hilfe des Fahrers angewiesen ist, wurde das Lastentrike aus

Standsicherheitsgrinden mit zwei Vorderradern und einem Hinterrad ausgestattet.

Aus rechtlichen Griinden wurden wie auch beim Longjohn zunéchst alle geltenden
Normen, Richtlinien und anerkannten Regeln der Technik beachtet. Dies hatte den
Hintergrund, dass zu Beginn des Projekts noch keine Entscheidung der Hoch-
schule vorlag, in welchem Umfang die Ergebnisse des Lastentrikes veréffentlicht
werden und ob die Einzelteile kommerziell angeboten werden sollen. Die Lastan-
nahmen fur Lastenfahrrader wurden wie auch beim Longjohn aus der DIN
79010:2020-02 entnommen. Das zulassige Gesamtgewicht sollte 250 kg betra-
gen. Dadurch wirde der Transport von Personen oder Lasten mit einem Gewicht
von bis zu 110 kg sichergestellt werden. Weiterhin sollte das Lastentrike optional

mit einem Elektroantrieb ausgestattet werden kénnen. Dazu wurden bei der
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Auslegung die Anforderungen der DIN EN 15194:2024-03, die in Kapitel 2.4.6 be-
schrieben wurden, eingehalten. Die Wahl des Antriebs fiel auf einen Nabenmotor-
Nachristsatz, der am Hinterrad montiert wurde. Da der Motor nur eine Trittunter-
stitzung bis maximal 25 km/h liefert und danach abschaltet, galt das Lastentrike
in dieser Ausflhrung aus rechtlicher Sicht als Pedelec. Durch den Einsatz eines
Elektromotors waren auf3erdem die Bestimmungen der EG-Maschinenverordnung
2023/1230 zu beachten. Aufgrund des Motors ware beim Lastentrike im Falle eines
kommerziellen Vertriebs eine CE-Kennzeichnung bendtigt worden. Nach Einhal-
tung aller Vorschriften ware diese am Lastenfahrrad gut sichtbar befestigt worden.
Im Rahmen eines Workshops wurde im Projekt daher eine Risikoanalyse durch-

gefuhrt, die fur die Erlangung der CE-Kennzeichnung notwendig gewesen ware.

Da beim Longjohn die Fahrdynamik im Vergleich zu einem konventionellen Fahr-
rad von den Teilnehmern des vorangegangenen Projekts als ungewdhnlich be-
schrieben wurde, sollte diese beim Lastentrike durch den Einsatz einer Drehsche-
mellenkung mit Gesténge verbessert werden. Da die den Rahmen betreffenden
gewahlten konstruktiven Features und Verfahren, die in Kapitel 3.3 dargestellt wer-
den, beim Longjohn zum Erfolg des Projekts geflihrt haben, wurden diese auch fur
das Lastentrike weitestgehend Gbernommen. Es wurden lediglich die Positionie-
rung und Abmessungen einiger Features angepasst und verbessert. Aul’erdem
wurde das Konstruktionsprinzip des hinteren Teils des Rahmens des Longjohns

inklusive der hinteren Ausfallenden Gibernommen.

Um den ergonomischen Transport einer Person gewahrleisten zu kénnen, wurden
bei der Dimensionierung der Transportkiste entsprechende geometrische Empfeh-
lungen aus der DIN 33402-2:2020-12 entnommen. Im Zuge dessen wurde der vor-
dere Teil der Transportkiste umristbar gestaltet. Neben einem geschlossenen
Schott fur den Transport von Kindern oder Lasten wurde eine einhangbare Ful3-
stutze fur den Transport eines Erwachsenen konstruiert. Es folgte wie auch beim
Longjohn der Bau eines Mock-Ups, um beim Review des Designs die Praxistaug-
lichkeit der Transportkiste zu prufen. Dazu erklarte sich eine Person mit einer Geh-
behinderung, die im Rollstuhl sal, bereit. Im Gegensatz zum Longjohn wurde je-
doch lediglich ein 1:1-Modell der Transportkiste gebaut, da sich die Konstruktion
des hinteren Teils des Rahmens bereits bewahrt hatte. Im Test wurde deutlich,
dass nur wenige konstruktive Anpassungen notwendig waren, da die Bedurfnisse
von Menschen mit Behinderungen in der Praxis ohnehin stark variieren wirden.

Es konnte jedoch davon ausgegangen werden, dass das Design der
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Transportkiste fUr einen GroBteil dieser Zielgruppe praktikabel sei. Die Uberpri-
fung des Designs wurde anhand der Prifung des Mock-Ups erfolgreich abge-

schlossen.

Entgegen der Vorgehensweise beim Longjohn wurde beim Lastentrike jedoch auf-
grund der Erfahrungswerte des Longjohn-Projekts auf eine Optimierung der Sper-
rholz-Konstruktion mit Hilfe einer FEM-Analyse verzichtet. Aulerdem wurde vom
Bau eines Prototypen fir die Durchfihrung der Prifungen des Rahmens nach DIN
79010:2020-02 abgesehen, da, wie in Kapitel 4.5 beschrieben, von einer Ubertrag-
barkeit der Prifergebnisse des Longjohns auf das Lastentrike ausgegangen

wurde.

Der Bau des Lastentrikes erfolgte ohne die Studierenden, durch den Dozenten und
das Laborpersonal. Wahrend der Bauphase war es notwendig, einige Bauteile um-
zukonstruieren und weitere Anbauteile hinzuzufiigen. Es fiel auf, dass sich auf-
grund der Komplexitat der Zusammenbau des Lastentrikes noch anspruchsvoller
gestaltete als der des Longjohns. Im Folgenden zeigt die Abbildung 16 das Pro-
jektergebnis des Lastentrikes in der Ausflihrung fir den Transport von Lasten

und/oder Kindern.

Abbildung 16: Lastentrike aus Birkensperrholz nach der Fertigstellung

Quelle: Eigene Darstellung

Um das Lastentrike inklusiv zu gestalten, wurde wie bereits erldutert eine aus-
tauschbare Fulstitze konstruiert, die von oben eingesteckt werden kann. Die
nachfolgende Abbildung 17 zeigt die umgerlstete Transportkiste des Lastentrikes

fur den Transport einer erwachsenen Person.
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Abbildung 17: Austauschbare FuBstiitze des Lastentrikes fiir den Transport von Erwachsenen
Quelle: Eigene Darstellung

Das Projekt wurde durch die Erstellung verschiedener Dokumente fir das Lasten-
trike und das Longjohn abgeschlossen. Diese bestanden aus den allgemeinen
Nutzungsbedingungen, einem Ausleihformular, einer Checkliste, die vor Beginn ei-
ner Fahrt abgearbeitet werden muss, um die Fahrtauglichkeit der Lastenfahrrader
zu gewahrleisten, einem Wartungsheft und einer Bedienungsanleitung. Die Bedie-
nungsanleitung enthalt Angaben zum Projekt inklusive eines 3-D-Modells, Infor-
mationen zum bestimmungsmaRigen Gebrauch des Lastentrikes, die allgemeine
Funktionsweise samtlicher Bauteile einschlieBlich der Elektronik, Hinweise zum
Beladen und Sichern von Gitern und Personen, Anweisungen zur fachgerechten
Wartung in Form des Wartungsheftes, Hinweise zu potenziellen Gefahren, deren
Entstehung und deren Vermeidung, sowie Angaben zur Umwelt und Entsorgung

des jeweiligen Lastenfahrrads.

Mit Blick auf die zukinftige Ausleihmoéglichkeit beider Lastenfahrrader durch die
Angehérigen der Technischen Hochschule wurde ein Haftungsausschluss formu-
liert. In diesem wurde schriftlich festgehalten, dass die Technische Hochschule fiir
keinerlei Schaden haftet, die bei der Nutzung der Lastenfahrrader entstehen koén-
nen, aulder bei Vorsatz und Fahrlassigkeit. Es wird darauf hingewiesen, dass es
sich um einen Prototyp handelt und kein Versicherungsschutz seitens der Hoch-
schule gewahrleistet wird. Dennoch wird erwahnt, dass bei der Konstruktion beider
Lastenfahrrader die allgemein anerkannten Regeln der Technik eingehalten
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wurden. Ein Ausleihformular, das vor einer Fahrt ausgefillt und unterschrieben

werden muss, dient der Hochschule als rechtliche Absicherung.

Aulerdem wurde die Open-Source-Dokumentation auf dem Internetauftritt der
Hochschule veroffentlicht. Diese enthalt eine Bildaufbereitung des Projekts sowie
samtliche Plane und 2-D- und 3-D-Datensatze zum Bau der Lastenfahrrader. Es
wird darauf hingewiesen, dass aufgrund der Komplexitat der Lastenfahrrader die
Umsetzung sehr anspruchsvoll ist. Sie wird daher nur ambitionierten Personen mit
grofRer technischer und handwerklicher Erfahrung empfohlen. Die Hochschule ver-
langt fur die Nutzung der Plane, dass zu Werbezwecken das Logo der Technischen
Hochschule Ostwestfalen-Lippe an beiden Seiten der Transportkiste anzubringen

ist.

3.3 Konstruktionsdetails und Review des Designs

Im folgenden Kapitel 3.3 werden die verschiedenen eingesetzten konstruktiven
Features und Verfahren dargestellt, die beim Longjohn und Lastentrike zu einer
erfolgreichen Umsetzung der Rahmen-Konstruktion und der Transportkiste aus

Birkensperrholz gefuhrt haben.

3.3.1 Einzapfungen

Fir die Verbindung zweier Sperrholz-Bauteile in verschiedenen Plattenebenen
wird sowohl beim Longjohn als auch beim Lastentrike das Konstruktionsprinzip des
Einzapfens verwendet. Die Einzapfungen bestehen aus einem rechteckigen Zap-
fen an einem Bauteil und einem passenden Zapfenloch am anderen Bauteil (siehe
Abbildung 18).

D

4

Abbildung 18: Zapfenverbindung zwischen Vorderstiick und Radkastendeckel

Quelle: Eigene Darstellung
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Durch die Geometrie des Zapfenlochs zahlen Einzapfungen zu den formschlissi-
gen Verbindungen, da mindestens ein Freiheitsgrad eingeschrankt wird. Zapfen-
verbindungen kénnen Schubkrafte aufnehmen und in andere Bauteile weiterleiten.
Sie lassen sich z. B. mit dem Eurocode 5 differenziert auslegen. Da die Bauteile
ohne Zapfen nach der Angabe von Leim zum Verrutschen neigen wirden, verein-
facht der Formschluss der Einzapfungen die Verklebung. Dies erleichtert vor allem
einer unerfahrenen DIY-Person die Verklebung der Elemente. Durch die prazise
Fertigung der Sperrholzteile auf dem Bearbeitungszentrum kénnen mit Hilfe der
Zapfen die Positioniergenauigkeit der einzelnen Elemente zueinander und die Fu-
getoleranzen sichergestellt werden. Bei der Verklebung wirken sich die Zapfen zu-
dem positiv auf die Stabilitat der Verbindung aus, da sich dadurch die Leimflache
vergroRert. Urspringlich sollte die Verklebung der Sperrholzteile mit Epoxidharz
erfolgen. Dies wurde jedoch verworfen, da sich die korrekte Einhaltung der Mi-
schungsverhaltnisse fir den ungelubten Anwender als zu schwierig erwies und es
zu Fehlverklebungen kam. Im Zuge einer weiteren Testverklebung wurde sich au-
Rerdem gegen den Einsatz eines einkomponentigen Polyurethan-Klebstoffes ent-
schieden, da dieser bei der Verklebung aufschaumt und dadurch anschlieend zu
viel Nacharbeit notwendig war. Aufgrund dessen wird fur die Verklebung der Sper-
rholzteile PVAc-Holzleim der Beanspruchungsgruppe D4 verwendet. Dieser zeich-
net sich durch seine Wasserfestigkeit aus und schitzt die Verklebungen der Ver-
bindungen des Lastenfahrrads vor hoher Luftfeuchtigkeit und verschiedenen Wit-

terungseinflissen im Freien.

3.3.2 Profilleisten

Beim Longjohn und Lastentrike kommen vier verschiedene Profilleisten-Arten aus

Sipo zum Einsatz (siehe Abbildung 19).

nl. t H3. .4.

Abbildung 19: Profilleisten aus Sipo

Quelle: Eigene Darstellung
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Das rot-braunliche Sipo-Holz zeichnet sich durch eine gute Verarbeitbarkeit, ein
gutes Stehvermogen, gute Moglichkeiten zur Oberflachenbehandlung und gute Ei-

genschaften bei der Verklebung aus (Wagenfihr & Wagenflihr, 2022).

Das einseitig genutete und oberseitig abgerundete Profil wird flir den oberen Ab-
schluss der Kiste verwendet (1.). Es fungiert dabei aul’erdem als Armlehne flir den
Personentransport. Ein Standardprofil, das zwei grolte Leimflachen aufweist, wird
fur die Eckverbindungen der Transportkiste und teilweise fur die Montage des Rah-
mens verwendet (2.). Durch die Verwendung dieser beiden Profilleisten-Typen wird
die Steifigkeit der Transportkiste und des Rahmens bei beiden Lastenfahrradern
erhoht. Zudem kdnnen durch das erste Profil der Verschleil® und die direkte Bewit-
terung der Sperrholz-Schmalflachen vermieden werden. Das zweiseitig genutete
Doppel-U-Profil (3.) wird einseitig mit dem Vorderteil der Transportkiste verleimt.
Die zweite Nut dient zum losen Einstecken eines Schotts aus Sperrholz, wodurch
die Transportkiste geschlossen werden kann. Es fungiert au3erdem fur die Auf-
nahme eines Schotts zum Ablegen der FliRe beim Transport einer erwachsenen
Person. Das in der Abbildung 19 rechts zu sehende Profil (4.) wird diagonal am
hinteren Teil des Lastentrike-Rahmens montiert und dient zur Aussteifung der Kon-

struktion.

Alle Profilleisten Uberdecken entweder scharfe Kanten oder sind so konstruiert,
dass sie selbst durch Rundungen nicht scharfkantig sind. Fir die Verklebung wird
ebenfalls, wie fur die Einzapfungen, PVAc-Holzleim der Beanspruchungsgruppe
D4 verwendet. Neben den technischen Vorteilen des Einsatzes von Profilleisten
sorgen die Leisten auch fur einen optisch ansprechenden Abschluss der Schmal-
flachen. Der Kontrast zwischen dem hellen Birkensperrholz und den dunkleren

Leisten aus Sipo fuhrt zur Aufwertung beider Lastenfahrrad-Designs.

3.3.3 Auskreuzung und Verrippung

Das Einbringen von Auskreuzungen und Verrippungen in Konstruktionen bringt
mehrere Vorteile mit sich. Beide Verfahren dienen der Verstarkung von Elementen
und erhéhen die Torsionssteifigkeit und die Biegesteifigkeit der Bauteile. Dies ge-
lingt durch die senkrechte Anordnung zu einer anderen Plattenebene. Sie werden
aulRerdem fur die Positioniergenauigkeit der Bauteile verwendet, da sie den Ab-
stand von verschiedenen Sperrholzteilen zueinander sichern. Durch die geschickte
Anordnung von Kreuzen und Rippen ergeben sich Dreiecke, wodurch der Bauteil-

verbund steifer wird, da das Verformen von Dreiecken nur durch Biegung einer
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Seite mdglich ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich durch die Verrippungen Hohl-

korper ergeben, wodurch eine Gewichtsoptimierung méglich ist (siehe Abbildung
20).

Abbildung 20: Gewichtsreduzierung zwischen Ober- und Unterboden der Transportkiste
durch Verrippungen

Quelle: Eigene Darstellung

Je nach Konstruktion kann bei gleichen Festigkeiten der Materialeinsatz deutlich
verringert werden. Zudem kann aufgrund dessen die maximal zuzuladende Nutz-
last erhdht werden. Sowohl die Auskreuzungen als auch die Verrippungen dienen
aulRerdem fur die Lastabtragung zwischen verschiedenen Bauteilebenen. Bei den
beiden Lastenfahrradern kommen daher beide Konstruktionsprinzipien beim Rah-
men und auch bei der Transportkiste zum Einsatz. Da bei der Uberschlagigen Be-
rechnung, im Zuge der Auslegung der Bauteile, der geringe Schubmodul und die
geringe Schubfestigkeit des Birkensperrholzes als Schwachpunkt des Materials
auserkoren wurden, konnte diese mit Hilfe von entsprechenden Verrippungen ver-

bessert werden.

3.3.4 Klebenadhte aus Epoxidharz

Der Einsatz von Klebenahten aus Epoxidharz ist ein gangiges Verfahren, das ur-
sprunglich aus dem industriellen Yacht-Bau stammt. Die Klebendhte werden an
allen Ubergangen von Sperrholzteilen, die senkrecht aufeinander stehen, aufge-
bracht (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Klebenéhte aus Epoxidharz in den Innenecken der Bauteiliibergdange

Quelle: Eigene Darstellung

Dies betrifft vor allem die Verbindungen der Transportkiste. Mithilfe eines Fugen-
spachtels wird die Naht rund oder als Fase ausgefluhrt. Es ist bei der Verarbeitung
auf die richtige Viskositat des Epoxidharzes zu achten, da die Nahte bei zu gerin-
ger Viskositat beim Ausharten andernfalls verlaufen kdnnen. Neben der Verkle-
bung der Bauteile mit PVAc-Holzleim flhren die Klebendhte aus Epoxidharz in
Kombination mit den Profilleisten zu einer Erhdhung der Steifigkeit des Lastenfahr-
rads. Eine weitere Aufgabe der Klebenahte ist die Uberbriickung offener Fugen.
Diese entstehen zwangslaufig durch die Toleranzen der Sperrholzplatten und
durch das Frasen auf dem Bearbeitungszentrum. Zudem treten sie aufgrund des
Designs der Transportkiste auf, da dort Zapfenverbindungen auftreten, bei denen
Bauteile in einem Winkel von 95° aufeinandertreffen. Da das Bearbeitungszentrum
lediglich drei Achsen aufweist, entstehen im Bereich der Zapfenlcher folglich of-
fene Fugen. Die Klebenahte verhindern auf3erdem an den Verbindungen das Ein-

dringen von Feuchtigkeit in die Konstruktion.

Das Epoxidharz wird mit rot-braunlichem Flllstoff in Form von Microballoons ver-
setzt, sodass es den Profillisten aus Sipo ahnlich sieht. Dadurch ergibt sich ein
optisch ansprechender Abschluss und ein farblicher Kontrast zum hellen Birken-
sperrholz, der sich positiv auf das Erscheinungsbild des Lastenfahrrads auswirkt.
Durch die Zugabe von weil3en Microspheres zum Epoxidharz kann aber auch der

Farbton des Birkensperrholzes nachgeahmt werden.
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3.3.5 Einsatz von kohlefaserverstarktem Kunststoff

Ein Flechtschlauch aus kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) wird beim Lasten-
trike, wie in Abbildung 22 zu sehen, sowohl vom Ubergang des Rahmens zum

Holm als auch am gesamten Holm unterhalb der Transportkiste aufgebracht.

N

Abbildung 22: Verstirkung des Holms des Lastentrikes mit CFK

Quelle: Eigene Darstellung

Das CFK wird in zwei Schichten aufgebracht, sodass der Holm doppelt ummantelt
wird. Die Fasern des CFK-Schlauches liegen nach dem Glattziehen in einem Win-
kel von 45° zur Faserrichtung der Deckschicht des Sperrholzes. Der CFK-
Schlauch wird mit Harz getrankt. Zum Aufbringen des Pressdrucks wird zunéchst
Stretch-Folie verwendet und anschlieRend bringen Schraubzwingen tUber Zulagen
den notwendigen Pressdruck auf. Folglich kann auf den Einsatz von Vakuum zum
Aufbringen des Drucks verzichtet werden, sodass die Technik auch fir den DIY-

Bereich geeignet ist. Das Uberschissige Harz wird entfernt.

Hohe Kréfte, die zur Biegung und Torsion des Holmes flhren, treten vor allem bei
dynamischen Belastungen, z. B. bei Kurvenfahrten, auf. Da der kreuzweise Aufbau
der Furnierschichten bei handelstblichem Sperrholz fur diese Belastungen nicht
optimal angeordnet ist, dient der kohlefaserverstarkte Flechtschlauch am An-
schlussbereich vom Rahmen zum Holm und am Holm selbst zur Erhohung der
Biege- und Torsionssteifigkeit. Das CFK dient auRerdem zur Unterdriickung der
Delamination zwischen dem kohlefaserverstarkten Flechtschlauch und dem Bir-
kensperrholz. Die Trennung beider Schichten kann durch das Quellen- und
Schwinden des Sperrholzes und der sehr geringen thermischen Dehnung des
CFK-Schlauches in Verbindung mit dynamischen Belastungen auftreten. Durch die
gesamte UmschlieBung des Holms kann die Delamination jedoch stark begrenzt

werden. Lediglich am Anschlussbereich vom Rahmen zum Holm bleibt eine
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geringe Delaminationsgefahr bestehen. Dieser kann mit einer an den Enden aus-

laufenden Klebenaht aus Epoxidharz oder PU-Klebstoff entgegengewirkt werden.

Beim ersten Prototypen des Longjohns wurde der gesamte Untergurt des Holms
bis zu den horizontalen Kettenstreben noch mit CFK verstarkt, in der finalen Aus-
fuhrung des Longjohns jedoch nicht mehr. Im Vergleich zum Lastentrike wird der
Montageprozess des Longjohns dadurch fir weniger handwerklich geschickte Per-
sonen vereinfacht. Mit Blick auf die Verwendung nachhaltiger Materialien kann der

Einsatz von CFK in Verbindung mit Epoxidharz kritisch hinterfragt werden.

3.3.6 Bohrungen zur Positionierung

Sowohl beim Longjohn als auch beim Lastentrike werden aus konstruktiven Griin-
den an verschiedenen Positionen Bohrungen eingebracht. Mithilfe der Bohrungen
fur die Positioniergenauigkeit kann durch den Einsatz von CNC-Technik die Ein-
haltung der Toleranzen sichergestellt und damit beispielsweise die spatere Funkti-

onsfahigkeit der Tretlager gewahrleistet werden (siehe Abbildung 23).

Abbildung 23: Bohrungen im Holm des Lastentrikes fiir die Positioniergenauigkeit der ge-
flanschten Kugellagereinheiten

Quelle: Eigene Darstellung

Dadurch, dass die Bohrungen groftenteils auf dem Bearbeitungszentrum einge-
bracht werden, sind bei den Sperrholzteilen keine weiteren Vorrichtungen zum
Bohren notwendig, sodass die Fehleranfalligkeit, die sich beim manuellen Ausrich-
ten einer Bohrvorrichtung ergibt, ausgeschlossen werden kann. Bei der Montage
der Anbauteile wie z. B. der Kugellager auf dem durchgehenden Holm, im Bereich
des Drehpunktes der Transportkiste, vereinfachen die Bohrungen den Montage-

prozess. Durch den Formschluss zwischen Bohrloch und Kugellager kann bei der
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Verschraubung auf die Verwendung von Schraubzwingen zur Fixierung der Posi-
tion verzichtet werden. Des Weiteren wird die Fertigungszeit der Sperrholzteile
durch das Einbringen der Bohrungen wahrend des Frasprozesses auf dem Bear-

beitungszentrum verringert.

3.3.7 Konstruktiver und chemischer Holzschutz

Um eine lange Lebensdauer der Lastenfahrrader zu gewabhrleisten, wird bei der
Konstruktion der Lastenfahrrader auf den konstruktiven Holzschutz geachtet. Alle
Bauteile der Lastenfahrrader, die aus Birkensperrholz oder Massivholz hergestellt
werden, werden fur den Einsatz im AuRenbereich mit einem Leindl-Tungol-Ge-
misch, das stark schichtaufbauend ist und oxidativ aushartet, gedlt. Zur Aufrecht-
erhaltung des Oberflachenschutzes der Holzteile kann es zu gegebener Zeit not-
wendig sein, diese nachzudlen. Da die Lastenfahrrader jedoch geschlossene Be-
reiche aufweisen, werden sie durch geeignete Aussparungen gedffnet, um das
Nachélen der ansonsten nicht zuganglichen Bereiche zu ermdglichen. Die Offnun-
gen weisen einen Mindestdurchmesser von 160 mm auf, um genug Platz zum

Durchstecken einer Hand zu gewahrleisten. Die Offnungen finden sich teilweise

am hinteren Teil des Rahmens, aber Uberwiegend am Unterboden der Transport-
kiste (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Offnungen im Unterboden der Transportkiste

Quelle: Eigene Darstellung

Da die beiden Vorderrader in dem fast komplett geschlossenen Radkasten laufen,
werden die Sperrholz-Teile durch aufgewirbelte Schmutzpartikel und Wasser hoch
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beansprucht. Folglich wird auch der Radkasten durch kreisférmige Ausschnitte an
den Seitenteilen der Transportkiste gedtffnet, sodass das punktuelle Nachdlen der

Innenseite des Radkastens ermdglicht wird.

Die Offnungen dienen weiterhin zur Be- und Hinterliftung der Konstruktion. Die
Rucktrocknung von Feuchtigkeit, die durch Niederschlage oder durch Kondensa-
tion an den Bauteilen auftreten kann, wird somit gewahrleistet. Die Offnungen die-

nen zudem zur Gewichtsreduzierung der gesamten Konstruktion.

Mit Hilfe der Offnungen am hinteren Rahmen wird auRerdem die Montage und
Verkabelung der Fahrradtechnik, die vom Lenker durch den Rahmen zu den Brem-

sen und zum optionalen Akku gefuhrt wird, ermdglicht.

Da sich das aufgetragene Leindl-Tungdl-Gemisch nicht mit stehendem Wasser
vertragt, werden weitere konstruktive Ma3nahmen zum Schutz des Sperrholzes

der Transportkiste vorgenommen. Im Zuge dessen werden halbkreis- und viertel-

kreisformige Bohrungen in die Ecken aller horizontal verbauten Sperrholzteile ge-
frast (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25: Abfiihren von stehendem Wasser mit Hilfe einer Bohrung in einer Innenecke

Quelle: Eigene Darstellung

Dadurch kann Wasser, das bei Niederschlagen in den Ecken der Transportkiste

stehen bleiben wirde, nach unten ablaufen.

3.3.8 AusgiefRen von Bohrungen

Ein weiteres konstruktives Feature stellt das Ausgieften von Bohrungen dar, das
haufig auch im Bootsbau verwendet wird. Das Rohr flr die Sattelstange und die
Tretlager werden in die vorgesehene Bohrung im Tretlagerblock aus Birke-Multi-
plex gesteckt (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Hohlraum im Tretlagerblock zwischen Sattelstange und Tretlager

Quelle: Riegel & Griter, 2023

Anschlielend werden die noch offenen Hohlrdume im Tretlagerblock in mehreren
Durchgangen mit flissigem Epoxidharz ausgegossen. In dem so entstandenen
Bauteilverbund ergibt sich nach dem Ausharten des Harzes sowohl ein Form- als

auch ein Stoffschluss.

3.3.9 Sicherung der Sitzflache

Da das Lastenfahrrad fur den Personentransport und auch fur den alleinigen
Transport von Lasten dienen soll, muss die Verbindung zwischen Sitzflache und
Transportkiste I6sbar ausgefiuhrt werden, um eine einfache Demontage fuir die un-
terschiedlichen Einsatzgebiete des Fahrrads zu ermdglichen. Dazu werden bei der
Fertigung der Sitzflache aus Birke-Multiplex, zwei Zapfen im hinteren Bereich der
Sitzflache angefrast, die jeweils senkrecht zur Plattenebene ein Langloch aufwei-
sen (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Losbare Verbindung der Sitzfliche

Quelle: Eigene Darstellung

Bei der Herstellung der Rickenlehne wird das dazu passende Zapfenloch gefrast.
Die Sitzflache kann fir den Transport einer gehbehinderten Person auf dem Rad-
kastendeckel nach vorne zum Einstieg bewegt werden. AnschlieRend wird die Per-
son mit der Sitzflache nach hinten zur Ricklehne geschoben. Nachdem die Zapfen
der Sitzflache die Rlcklehne durchdrungen haben, werden die beiden Zapfen je-
weils mit einem vertikal eingebrachten T-férmigen Keil gesichert. Durch das Ver-
keilen ergibt sich ein Formschluss der Verbindung. Zudem sorgen die Krafte zwi-
schen den Breitflachen des Keils und der Rickenlehne durch die Form des Keils

fir einen Kraftschluss.

3.3.10 Einsatz von Aluminium-Profilen

Beim Einstieg in die Transportkiste treten durch das Festhalten an der Kiste groRe
Verformungen an den Seitenteilen auf. Die Verformung kann zudem beim Umset-
zen einer gehbehinderten Person verstarkt werden, wenn sich diese aufgrund von
motorischen Problemen starker an der Transportkiste festhalten muss. Um die
Ecken der Transportkisten im Einstiegsbereich zu verstarken, werden auf beiden
Seiten quadratische Sonderprofile aus Aluminium montiert (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Aussteifung der Transportkiste mit einem Aluminium-Profil

Quelle: Eigene Darstellung

Die Profile werden in beiden Innenecken zwischen den Seitenteilen und dem Vor-
derstlick montiert. Durch die Bohrungen in der Lasche des Profils kdnnen die Sper-
rholzteile miteinander verschraubt werden. Dadurch ergibt sich beim Einstieg eine
ausreichend steife Verbindung der Bauteile. Die Aluminium-Profile dienen aul3er-
dem als Fuhrung der integrierten innenliegenden Stltzen. Diese sind beim Einstieg
einer Person in die Transportkiste des Lastentrikes aus Sicherheitsgrinden not-
wendig, da die Gefahr eines Nose-Wheelies gegeben ist, wenn der Fahrer bereits
abgestiegen ist. Die Stitze wird so konzipiert, dass sie vom Fahrer, ohne vorher

abzusteigen, ausgeldst werden kann.

Fur die Konstruktion der Ful3stitze des Lastentrikes, die fir die Beférderung einer
erwachsenen Person bei Bedarf eingehangt werden kann, kommen L-Profile aus
Aluminium zum Einsatz. Diese dienen zur Aussteifung der Fu3stitze und zum An-
schluss der Fullstitze an die Transportkiste. Die Flanke des L-Profils greift dazu
in das doppelt genutete U-Profil aus Sipo, das in Kapitel 3.3.2 vorgestellt wurde.
Dadurch kann eine formschlussige und leicht demontierbare Verbindung zwischen
der Ful3stutze und der Transportkiste realisiert werden. Da bei dieser Losung das
Gewicht der FulRe jedoch nur auf die Flanke der Nut wirkt, ist bei zukUnftigen Pro-
jekten der Einsatz von F-Profilen zu empfehlen. Die zweite Flanke des F-Profils
wirde dazu fuhren, dass die horizontale Kraft der FilRe auch Uber die Breitflache

des U-Profils abgeleitet werden konnte.
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3.3.11 Freies Holzbiegen

Fir die Montage der hinteren Ausfallenden zur Aufnahme des Hinterrads kommen
beim Longjohn und Lastentrike Profile aus Formlagenholz und Sipo zum Einsatz.
Da die Hinterachse breiter als der Rahmen der Lastenfahrrader ist, muss der Sper-
rholz-Rahmen an dieser Stelle aufgebogen werden. Eine Sipo-Leiste, die diagonal
an beiden Seiten des Sperrholz-Rahmens befestigt wird, steift diesen Bereich aus.
Dazu ist es notwendig, sowohl den Sperrholzrahmen als auch die Leiste durch
Umformen an die neue Form anzupassen. Im Zuge dessen werden die Verfahren
Vollholz- und Sperrholzbiegen angewandt. Zunachst werden die Sipo-Leisten fur
3 bis 5 Stunden gedampft. Der Sperrholz-Rahmen wird ebenfalls gedampft, indem
der entsprechende Bereich fir 90 Minuten mit kochendem Wasser begossen wird.
Durch die im Wasserdampf enthaltene Warme wird das Lignin in den Holzzellen
plastifiziert, wodurch es sich besser biegen lasst. Das Wasser dient dazu, der Gber-
mafigen Trocknung des Holzes durch die Zufuhr von Warme entgegenzuwirken
und verhindert, dass die Leiste fur die Biegung zu sprode wird (Niemz et al., 2007).
Analog zu dieser Vorgehensweise wird auch das vordere obere Sipo-Profil der
Transportkiste des Longjohns gedampft. Zur Formgebung werden die Leisten aus

Sipo nach dem Dampfen frei gebogen und unter Zuhilfenahme von Schraubzwin-

gen, Zulagen und Bankhaken auf einer Hobelbank in ihrer Lage fixiert (siehe Ab-
bildung 29).

Abbildung 29: Freies Biegen der Sipo-Leisten nach dem Dampfvorgang

Quelle: Riegel & Gruter, 2023

Der Sperrholzranmen wird wahrend des UbergieBens mit siedendem Wasser
schrittweise gespreizt. Nach der Trocknung verbleiben die Bauteile weitestgehend
in der vorgegebenen Form. Dadurch, dass nicht alle Holzfasern plastisch verformt
werden, kdnnen die verbliebenen elastischen Holzfasern zum Spring-Back-Effekt

fuhren. Beim Auftreten von Faserabweichungen sinken die elastomechanischen
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Eigenschaften des Holzes, da sich der Faser-Last-Winkel vergréRert. Aufgrund
dessen neigt das Holz beim Biegen zur Rissbildung und/oder zum Bruch. Dies wird
auRerdem durch Aste begiinstigt (Niemz & Sonderegger, 2017). Bei der Holzaus-

wahl ist daher auf die Fehlerfreiheit der Holzer zu achten.

3.3.12 Herstellung von Formlagenholz

Die horizontale Kettenstrebe, die als Verbindung der hinteren Ausfallenden und
des Sperrholz-Rahmens fungiert, ist bei der Fahrt hohen Belastungen ausgesetzt.

Sie wird daher nicht aus Massivholz hergestellt, indem sie wie die Sipo-Leisten

gedampft und gebogen wird, sondern wird aus Formlagenholz gefertigt (siehe Ab-
bildung 30).

Abbildung 30: Vorrichtung zur Herstellung der horizontalen Kettenstrebe aus Formlagenholz

Quelle: Riegel & Grter, 2023

Der Vorteil besteht darin, dass bei der Auswahl von Starkfurnieren, im Gegensatz
zu Vollholz, die Holzfehlerfreiheit gewahrleistet werden kann. Innenliegende, nicht
sichtbare Holzfehler wiirden bei der Vollholzleiste zur Verringerung der elastome-
chanischen Eigenschaften fihren. Nach der Furnierauswahl werden die Starkfur-
niere mit PVAc-Holzleim der Beanspruchungsgruppe D4 verklebt. Zur Formge-
bung wird eine Schablone gefertigt, in die die beleimten Furniere eingelegt werden.
AnschlielRend wird der nétige Pressdruck mit Hilfe von Schraubzwingen aufge-
bracht.
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4 Prufung des Longjohns nach DIN 79010:2020-02

Um eine valide Aussage uber die Qualitat und Dauerhaftigkeit des konstruierten
Rahmens des Longjohns treffen zu kdnnen, wurde ein Prototyp im Jahr 2022 vier
verschiedenen Prufverfahren nach DIN 79010:2020-02 unterzogen. In den folgen-
den Kapiteln werden der Prifaufbau nach Norm sowie etwaige Abweichungen von
der Norm bei der Durchfihrung der Prifungen beschrieben. Zudem werden der
Prufaufbau nach Norm und im Prufstand anhand von Bildern gegenubergestellt
und die Priifergebnisse dargestellt. AnschlieRend wird die Ubertragbarkeit der Prii-

fergebnisse auf das Lastentrike diskutiert.

4.1 Dynamische Prufung mit pedalierenden Kraften

Die Prifversuche fanden in der Mdbelprifvorrichtung des Holzlabors an der Tech-
nischen Hochschule Ostwestfalen-Lippe statt. Bei der verwendeten Prifmaschine
handelte es sich um eine Ausfihrung des Pruftechnik-Herstellers Weinmann. Die
Ausfihrung im Holzlabor bot die folgenden Prufvorrichtungen: 4-Achsenprifung,

Side-to-Side-Prufung, Sitz- und Ruckenprifung sowie Linear 2000.

Bei der Prifung des Rahmens mit pedalierenden Kraften, die nach Kapitel 5.9.3
der DIN 79010:2020-02 durchgefihrt wurde, wurde gepruft, wie sich die Rahmen-
Konstruktion unter der Einwirkung von abwechselnd auf den Pedalen aufgebrach-
ten Prufkraften verhalt. In der Realitat tritt diese Belastung auf, wenn der Fahrer
fur die Beschleunigung aus dem Sattel geht und sein gesamtes Kdrpergewicht auf

einem Pedal lastet.

Wie in der Norm beschrieben, wurde die Vordergabel zunachst durch eine Ersatz-
prufgabel ersetzt und diese anschlieend fest eingespannt. Die Ausfallenden im
hinteren Bereich des Rahmens wurden mit einer Achse verbunden, die dann in
einem Aluminiumprofil mit quadratischem Querschnitt gelagert wurde. An dem Alu-
miniumprofil wurde eine senkrechte Stlitze montiert, die sich oben frei um diese
drehen konnte. Alle weiteren Freiheitsgrade wurden am oberen Ende der Stitze
jedoch eingeschrankt. Die Lagerung des unteren Endes der senkrechten Stitze
erfolgte durch ein Kugelgelenk. Zum Aufbringen der Prifkraft wurde eine Einheit
aus Tretkurbel, Kettenblatt und Kette verwendet. Die Tretkurbeln wurden in einem
Winkel von 45° zur Horizontalen positioniert. Aufgrund der Nutzung von drei Ket-
tenblattern wurde die Kette auf das mittlere Kettenrad aufgelegt und das Ketten-

ende in einem Winkel von 90° zur Hinterachse mit dieser verbunden. Eine nach
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unten wirkende Prifkraft von 1200 N wurde in einem Winkel von 7,5° zur Senk-
rechten abwechselnd auf beide Pedale aufgebracht. Der Abstand zwischen dem
Krafteinleitungspunkt zur Mittelachse des Lastenfahrrad-Rahmens betrug auf bei-
den Seiten 150 mm. In Abbildung 31 wird der Prifaufbau nach DIN 79010:2020-
02 dargestellt.
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Abbildung 31: Dynamische Priifung des Rahmens mit pedalierenden Kriften nach DIN
79010:2020-02

Quelle: DIN 79010:2020-02, S.38

Die Prifeinrichtung wurde so eingestellt, dass bevor die Prifkraft in das andere
Pedal eingeleitet wird, eine Absenkung der Prufkraft auf dem ersten Pedal auf <5
% erfolgte. Die Norm sieht eine Prifzyklen-Anzahl von 100.000 vor. Diese wurde
jedoch abweichend von der Norm in zwei Durchgange a 50.000 Zyklen aufgeteilt,
da ein vorheriger Bruch des Rahmens oder Risse im Rahmen erwartet wurden.
Die Priffrequenz wurde nach DIN EN ISO 4210-3:2015-01 ermittelt. Daraus ergab
sich eine Prufgeschwindigkeit von 5 Zyklen pro Minute. Pro Zyklus wurde auf bei-
den Pedalen die Prufkraft abwechselnd aufgebracht. Die nachfolgende Abbildung
32 zeigt den Priufaufbau im Prifstand des Holzlabors an der Hochschule.
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Abbildung 32: Dynamische Priifung des Rahmens mit pedalierenden Kréaften im Priifstand

Quelle: Griter, 2023

Nach Durchflhrung der ersten 50.000 Prufzyklen wies der Rahmen weder Risse
auf, noch war ein Bruch an einem der Bauteile zu erkennen. Folglich wurden die
weiteren 50.000 Zyklen durchgefuhrt. Auch nach den insgesamt geforderten
100.000 Zyklen wies der Rahmen keinerlei sichtbare Beschadigungen auf. Die

Prifung galt somit als bestanden.

4.2 Dynamische Prifung mit horizontalen Kraften

Die Prufung des Rahmens mit horizontalen Kraften wurde nach Kapitel 5.9.4 der
DIN 79010:2020-02 durchgefuhrt. Es handelt sich dabei um eine Prufung mit
wechselnden Belastungen, da diese zur starkeren Beschadigung des Rahmens
fuhren wirden. Mit Hilfe dieser Prufung wurde die Dauerhaftigkeit der Rahmen-
Konstruktion, unter der Einwirkung einer Kraft an der Vordergabel in und gegen die

Fahrtrichtung untersucht.

Die hinteren Ausfallenden des Rahmens wurden mit einer Hinterachse verbunden
und diese, wie in der Norm beschrieben, eingespannt. Mit Hilfe einer Vorrichtung
aus Holz konnten die Prufkrafte, abwechselnd nach vorne und hinten gerichtet,
horizontal in die Vordergabel eingeleitet werden. Die Vorderradgabel wurde dazu
in der Vorrichtung fest eingespannt, sodass alle Freiheitsgrade eingeschrankt wur-
den. Die Prifvorrichtung selbst liel3 sich nur in Richtung der horizontalen Prifkrafte
bewegen. Eine Verschiebung zur Seite und in vertikaler Richtung war nicht még-
lich. Die Bestimmung der Prifkraft erfolgte nach Kapitel 5.9.2.3. Zunachst wurde

der Gesamtschwerpunkt des Rahmens berechnet und das Gesamtgewicht der
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Konstruktion ermittelt. Die daraus resultierende aufzubringende Prifkraft F betrug
+500 N. Im Folgenden zeigt Abbildung 33 den Prifaufbau nach Norm.

Abbildung 33: Dynamische Priifung des Rahmens mit horizontalen Kraften nach DIN
79010:2020-02

Quelle: DIN 79010:2020-02, S. 40

In der Norm werden insgesamt 100.000 Prufzyklen gefordert. Ein Zyklus besteht
aus der abwechselnd vorwarts und rickwarts aufgebrachten Prufkraft. Abwei-
chend von der Norm wurden jedoch zunachst nur 50.000 Priifzyklen durchgefihrt,
da ein vorzeitiges Bauteilversagen erwartet wurde. Anschliellend durchlief der
Rahmen die weiteren 50.000 Prufzyklen. Unter Zuhilfenahme der DIN EN I1SO
4210-3:2015-01 wurde vorab die Priffrequenz ermittelt. Daraus resultierte eine
Prufgeschwindigkeit von 3 Zyklen pro Minute. Im Vergleich zu Abbildung 33, zeigt

Abbildung 34 den Prufaufbau im Prifstand des Holzlabors an der Hochschule.

Abbildung 34: Dynamische Priifung des Rahmens mit horizontalen Kréften im Priufstand
Quelle: Griter, 2023
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Sowohl nach der Durchfiihrung der ersten 50.000 Prifzyklen als auch nach den
insgesamt geforderten 100.000 Prifzyklen wies der Rahmen keine sichtbaren

Risse oder Briiche am Rahmen auf, wodurch die Prifung bestanden wurde.

4.3 Dynamische Priufung mit einer vertikalen Kraft auf die

Sattelstiitze

Die Prufung des Rahmens mit einer vertikalen Kraft auf die Sattelstitze wurde
nach Kapitel 5.9.5 der DIN 79010:2020-02 durchgeflihrt. Sie diente zur Prifung
der Rahmen-Konstruktion, unter der Einwirkung einer sitzenden Person auf dem
Sattel.

Wie im Prufaufbau beschrieben, wurde die Vordergabel zunachst fest eingespannt.
Die hinteren Ausfallenden wurden mit einer Achse verbunden. Die Lagerung der
Achse erfolgte in einem Aluminiumprofil mit quadratischem Querschnitt. Das hori-
zontale Aluminiumprofil wurde an einem weiteren senkrechten Profil montiert und
dieses fest eingespannt. Durch die Lagerung der Achse im Profil, war eine Dre-
hung des Rahmens um die Achse méglich. Die Anforderung der Norm wurde er-
fullt, da sich dadurch der Abstand der Rader unter der Lasteinwirkung auf der Sat-
telstlitze verandern konnte. Die Hohe der Sattelstiitze wurde anhand der Herstel-
lerangabe eingestellt. Die Norm forderte eine aufzubringende Prufkraft F von 1200
N. Diese wurde abweichend zur Norm nicht auf einem auskragenden Ausleger,
sondern senkrecht, 70 mm hinter der Mittelachse der Sattelstitze, auf dem Sattel

aufgebracht. Die nachfolgende Abbildung 35 zeigt den Prifaufbau nach Norm.

Rw

Abbildung 35: Dynamische Priifung des Rahmens mit einer vertikalen Kraft auf der Sattel-
stiitze nach DIN 79010:2020-02

Quelle: In Anlehnung an DIN 79010:2020-02, S. 41
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Die Norm fordert fur das Prifverfahren die Durchfihrung von 50.000 Prifzyklen.
Ein Zyklus besteht aus der Be- und Entlastung des Sattels mit der Prifkraft. Da mit
einem vorzeitigen Bauteilversagen gerechnet wurde, erfolgte abweichend zur
Norm zunachst die Durchfiihrung von 25.000 Prifzyklen und nach einer Sichtpri-
fung des Rahmens die weiteren 25.000 Prifzyklen. Die Priffrequenz wurde an-
hand von DIN EN ISO 4210-3:2015-01 ermittelt. Pro Minute wurden 9 Prifzyklen
durchlaufen. In Abbildung 36 wird der Prifaufbau im Prifstand des Holzlabors an

der Hochschule dargestellt.
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Abbildung 36: Dynamische Priifung des Rahmens mit einer vertikalen Kraft auf der Sattel-
stiitze im Priifstand

Quelle: Griter, 2023

Nach der Durchfihrung von 25.000 Prifzyklen traten am Rahmen keine sichtbaren
Risse oder Bruche auf. Da auch nach insgesamt 50.000 Prifzyklen keine Bescha-

digungen am Rahmen sichtbar waren, galt die Prifung als bestanden.

4.4 Dynamische Priufung mit einer vertikalen Kraft auf die

Lastenaufnahme

Die dynamische Prifung des Rahmens mit einer vertikalen Kraft auf die Lastauf-
nahmen wurde nach Kapitel 5.9.6 der DIN 79010:2020-02 durchgefiihrt. Das Prf-
verfahren diente dazu, die Dauerhaftigkeit der Konstruktion der Transportkiste des
Longjohns unter der Einwirkung einer vertikalen Last zu ermitteln. In der Realitat
tritt diese Belastung durch das Beladen der Kiste oder beim Personentransport

auf.
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Die hinteren Ausfallenden wurden, wie in der Norm gefordert, mit einer Achse ver-
bunden. Durch die Lagerung der Hinterachse war eine freie Drehung des Rah-
mens um die Hinterachse maoglich. Die Vordergabel wurde fest in einer Vorrichtung
eingespannt. Bei der Konstruktion der Vorrichtung wurde darauf geachtet, dass
sich der Abstand der Achsen unter einer Lasteinwirkung verlangern und verkirzen
konnte. Die aufzubringende Prifkraft wurde nach Kapitel 5.9.6.2 der DIN
79010:2020-02 ermittelt und betrug 1620 N. Die Prufkraft F wurde mit Hilfe eines
linienférmigen Druckstempels uUber eine Platte der Flache 400 mm x 300 mm auf
den Boden der Transportkiste aufgebracht. In Abbildung 37 wird im Folgenden der

normgerechte Prifaufbau dargestellt.
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Abbildung 37: Dynamische Priifung des Rahmens mit einer vertikalen Kraft auf die Lastauf-
nahmen nach DIN 79010:2020-02

Quelle: DIN 79010:2020-02, S. 42

Die Norm fordert die Durchfiihrung von insgesamt 100.000 Prifzyklen. Ein Zyklus
besteht aus der Be- und Entlastung der Transportkiste mit der ermittelten Prifkraft.
Es wird jedoch auch bei dieser Prifung mit einem vorzeitigen Konstruktionsversa-
gen gerechnet. Aus diesem Grund wurden zunachst lediglich 50.000 Prifzyklen
durchgeflhrt, die Konstruktion auf sichtbare Risse oder Briiche untersucht und der
Rahmen anschlieRend den weiteren 50.000 Priifzyklen unterzogen. Da in der
Norm keine Angaben zur Priffrequenz festgelegt werden, wurde in der Prifma-
schine eine Zyklusdauer von 8 Sekunden eingestellt. Die Abbildung 38 zeigt den

Priufaufbau im Prifstand des Holzlabors an der Hochschule.
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Abbildung 38: Dynamische Priifung des Rahmens mit einer vertikalen Kraft auf die Lastauf-
nahmen im Priifstand

Quelle: Griter, 2023

Nach der Durchfliihrung von 50.000 Prifzyklen waren am Rahmen keinerlei Be-
schadigungen zu erkennen. Da auch nach Durchlaufen der geforderten 100.000
Prufzyklen keine Risse oder Briche am Rahmen auftraten, wurde die Prifung

ebenfalls bestanden.

4.5 Transfer der Prufergebnisse

Mit Blick auf die Dauerhaftigkeit der Konstruktion stellt sich die Frage, inwiefern die
Prufergebnisse des Longjohns auf das Lastentrike Ubertragbar sind und ob ein
Prototyp des Lastentrikes gebaut und die Prifungen nach DIN 79010:2020-02 ein

weiteres Mal durchgefihrt werden mussen.

Bei der Konstruktion des Lastentrikes wurde der hintere Teil des Longjohns zum
groten Teil tbernommen. Es wurde lediglich die Positionierung der Zapfen ver-
bessert und ein aussteifendes diagonales Sipo-Profil am Rahmen erganzt. Zudem
wurden bei beiden Lastenfahrradern die gleichen konstruktiven Features und Ver-
fahren eingesetzt. Der Holm des Lastentrikes wurde im Vergleich zum Longjohn
zusatzlich mit kohlefaserverstarktem Kunststoff verstarkt. Durch den Einsatz des
Sonderprofils aus Aluminium konnten die vorderen Ecken der Transportkiste weiter
ausgesteift werden. Auferdem erfolgte im Vergleich zum Longjohn die Lastabtra-
gung der Nutzlasten in der Transportkiste beim Lastentrike Gber zwei Rader. Bei
der Auslegung des Lastentrikes wurde ebenfalls auf die Verwendung der aner-

kannten Regel der Technik geachtet.
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Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Prifergebnisse des
Longjohns auf das Lastentrike Ubertragbar sind. Daraus resultiert, dass kein Pro-
totyp des Lastentrikes gebaut werden muss und der Rahmen des Lastentrikes
nach Durchfihrung der Prifverfahren keine sichtbaren Risse oder Briiche aufwei-

sen wurde.
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5 Fazit und Ausblick

Die Konstruktion und der Bau leichter Rahmenkonstruktionen von Lastenfahrra-
dern aus Sperrholz sind in der Praxis umsetzbar. In den Projekten an der Techni-
schen Hochschule Ost-Westfalen-Lippe konnten ein Longjohn und ein inklusives
Lastentrike aus 6 mm Birkensperrholz erfolgreich konstruiert und gefertigt werden.
Das Longjohn und das Lastentrike stehen nach Abschluss der Projekte an der
Hochschule fahrtichtig bereit und bieten den Angehérigen der Hochschule einen
Mehrwert.

Die gute Verarbeitbarkeit, die niedrigen Materialkosten und die gute Verflugbarkeit
von Birkensperrholz sowie das Potential zum Up-Cycling alter Fahrrdder machen
den Nachbau beider Lastenfahrrader fur die DIY-Szene interessant. Im Vergleich
zu kommerziell angebotenen Lastenfahrradern und DIY-Lastenfahrradern aus me-
tallischen Werkstoffen sind die gefertigten Sperrholz-Lastenfahrrader wettbe-
werbsfahig. Dies wurde einerseits durch die Auslegung des Rahmens anhand der
geltenden Normen und Richtlinien sowie der Einhaltung der Anforderungen der
StVZO ermdglicht. Andererseits flhrte die prazise Fertigung der Einzelteile auf ei-
ner CNC-Maschine und die Verwendung von konstruktiven Features wie z. B. Ein-
zapfungen, Klebenahte aus Epoxidharz, kohlefaserverstarkter Kunststoff und Voll-
holz-Profile zu einer steifen Konstruktion. Folglich wurden die vier Prifungen des
Longjohns-Prototypen nach DIN 79010:2020-02 erfolgreich bestanden. Durch die
erfolgreich durchgefuhrten Tests der Mock-Ups sind das Longjohn und das Las-

tentrike gebrauchstauglich.

Aus zeitlichen Griinden wurde im zweiten Projekt kein Prototyp des Lastentrikes
gebaut. Die Prifergebnisse des Longjohns kénnen auf das Lastentrike Ubertragen
werden, da in beiden Projekten die anerkannten Regeln der Technik eingehalten
wurden. Dies wurde auflerdem durch die Verwendung derselben konstruktiven
Features in beiden Projekten und der Weiterentwicklung und Verbesserung der
Features im Lastentrike-Projekt erreicht. Durch die rechtlich sichere Vorgehens-
weise in den Projekten ware ein kommerzieller Vertrieb der Sperrholzteile der Las-

tenfahrrader durch die Hochschule mdglich gewesen.

Die Weitergabe des Knowhows aus den Projekten in Form der Open-Source-Do-
kumentation vereinfacht die Montage zukunftiger Nachbauten. Durch die umfang-
reiche Veroffentlichung beider Projekte, wird im Zuge der Mobilitatswende ein Bei-

trag zu einem nachhaltigeren Individualverkehr geleistet.
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In Zukunft wird sich zeigen, wie dauerhaft die Konstruktionen bei der Nutzung im
Aulenbereich sind und inwiefern dabei der konstruktive Holzschutz der Lasten-

fahrrader funktioniert.

Mit Blick auf die Verdffentlichung der Open-Source-Dokumentation zum Longjohn
und zum Lastenfahrrad auf dem neuen Internet-Auftritt der Hochschule, bleibt ab-
zuwarten, auf welche Resonanz die beiden Projekte treffen und wie viele Lasten-
fahrrader letztlich in der Praxis gebaut werden. Es ist davon auszugehen, dass im
Zuge dessen die Konstruktion der Rahmen weiter optimiert und an die individuellen
Bedurfnisse des jeweiligen Nachbauers angepasst wird. Da die Verantwortlichen
der Projekte explizit um Kontaktaufnahme und Feedback beim Nachbau der Las-
tenfahrrader bitten, konnen durch den entstehenden wissenschaftlichen Diskurs
etwaige Schwachstellen der Lastenfahrrader identifiziert und behoben werden. Zu-
dem kdnnen die verwendeten konstruktiven Features und Verfahren in weiteren
Lastenfahrrad-Projekten angewandt, aber auch auf andere Konstruktionen proji-
ziert werden. Der kommunikative Austausch kann weiterhin zur Optimierung der

Fertigungsablaufe und Montageprozesse beim Nachbau fir DIY-Zwecke fuhren.

Neben dem Up-Cycling-Gedanken alter Fahrrader in Kombination mit dem nach-
haltigen Holzwerkstoff Sperrholz stellt sich die Frage, inwiefern die Rahmenkon-
struktionen der Lastenfahrrader aus 6kologischer Sicht durch weitere nachhaltige
Materialien verbessert werden kdnnen. In weiteren Projekten kdnnte dazu der Ein-
satz nachhaltigerer Klebstoffe fur die Herstellung von Sperrhdlzern und als Ersatz

fur Epoxidharz untersucht werden.

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass Lastenfahrrader aus Holzwerkstoffen auf
dem Markt bisher kaum angeboten werden und die Hersteller vorwiegend auf Kon-
struktionen aus Aluminium- oder Stahllegierungen setzen. Daraus ergibt sich in
einer zuklnftigen Studie die Moglichkeit, mit Hilfe einer Marktstudie das Marktpo-
tenzial nachhaltiger Lastenfahrrader aus Holz zu untersuchen und Marketingstra-
tegien zu entwickeln. Zur Umsetzung einer kommerziellen Vermarktung ware es
zudem notwendig, die Fertigungs- und Montageprozesse in weiteren Forschungs-
arbeiten zu optimieren. Im Zuge dessen ware auch zu Uberprifen, inwiefern die
Konstruktion der Rahmen dazu angepasst werden musste und in welchem Umfang

die Fertigung zu automatisieren ware.

Es lasst sich abschlielend feststellen, dass das Thema ,Lastenfahrrader aus
Sperrholz* auch in Zukunft noch Mdglichkeiten fir Projekte und Abschlussarbeiten

bietet, um die Nachhaltigkeit der eingesetzten Materialien weiter zu steigern und
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mit Hilfe von Technologieentwicklungen und einer kommerziellen Vermarktung ei-

nen nachhaltigen Beitrag zu einer umweltschonenden Mobilitat zu leisten.
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