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(57) Zusammenfassung: Laufrad für wenigstens teilweise
muskelbetriebene Fahrzeuge und Zweiräder mit einer Na-
be und einer Felge mit einer Mehrzahl an Speichenlöchern
und einer Mehrzahl von Speichensystemen zur Verbindung
der Nabe mit der Felge. Ein Speichensystem umfasst ei-
ne Speiche und einen Speichennippel. Es ist eine Verstär-
kungseinheit mit einem Durchgangsloch zwischen der Felge
und dem Speichennippel vorgesehen. Die Verstärkungsein-
heit ist scheibenartig und um wenigstens eine Längsachse
gekrümmt ausgebildet. Die Verstärkungseinheit umfasst ei-
ne konvexe innere Felgenkontaktfläche zur Anlage an einem
daran angepassten konkaven Ausrichtbereich der Felge. Die
Verstärkungseinheit umfasst eine konkav ausgebildete Au-
ßenseite, an welcher eine Nippelaufnahme an einer Vertie-
fung mit einer stärker gekrümmten konkaven Nippelkontakt-
fläche zur Aufnahme eines entsprechend angepassten kon-
vexen Auflagebereichs des Speichennippels vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Laufrad
für wenigstens teilweise muskelbetriebene Fahrzeu-
ge und insbesondere für Fahrräder.

[0002] Eine solches Laufrad umfasst eine Felge,
eine Nabe und eine Mehrzahl von Speichensyste-
men, welche die Felge mit der Nabe verbinden. Je-
des Speichensystem weist eine Speiche und einen
Speichennippel auf. Wenigstens ein Speichensystem
umfasst eine Verstärkungseinheit mit einem Durch-
gangsloch. Das Laufrad kann als Hinterrad oder auch
als Vorderrad ausgeführt sein.

[0003] Im Stand der Technik sind verschiedenste
Laufräder von Fahrrädern bekannt geworden. Meist
werden Hohlkammerfelgen eingesetzt, bei denen
die Speichennippel im Hohlkammerbereich zwischen
dem Felgenboden und dem Felgenbett angeordnet
sind. Zur Verstärkung des Felgenbodens können Fel-
genösen eingesetzt werden, die, wie z. B. in Fig. 6
der EP 0 715 001 B1 gezeigt, in radialer Richtung das
Felgenbett mit dem Felgenboden verbinden. Die Fel-
genösen verstärken u. a. den Felgenboden.

[0004] Mit der US 2003/0090141 A1 ist ein Rad für
Fahrräder bekannt geworden, bei dem innerhalb des
Hohlkammerbereiches der Felge eine zylindrische
Abstandshülse zwischen dem Felgenboden und dem
Speichennippel eingesetzt wird, um die Speiche an
dem Übergang zwischen dem Gewindeabschnitt zum
Verschrauben mit dem Speichennippel und dem oh-
ne Gewinde versehenen Teil der Speiche zu entlas-
ten. Die Anlagefläche des Speichennippels an der
zylindrischen Abstandshülse kann kugelförmig sein,
um eine winkelmäßige Ausrichtung der Speiche zu
ermöglichen. Zur Gewährleistung der Funktion ist es
bei der US 2003/0090141 A1 erforderlich, dass die
zylindrische Abstandshülse eine solche Höhe hat,
dass sich eine Biegung der Speiche im Bereich des
Radius des Rades ergibt. Dabei hat sich für die zylin-
drische Abstandshülse eine Höhe von 5 mm als vor-
teilhaft herausgestellt. Ein solches Rad hat den Nach-
teil, dass der Hohlkammerbereich der Felge in radia-
ler Richtung sehr hoch gestaltet sein muss, um die
zylindrische Abstandshülse und den Speichennippel
aufzunehmen.

[0005] Zur Verringerung des Gesamtgewichts eines
Rades mit einer Metallfelge zeigt die EP 0 715 001 B1
in Fig. 8 eine Felge, bei der eine chemische Nachbe-
handlung erfolgt ist, um Material der Felge so zu ent-
fernen, dass nur an den Speichenlöchern verstärkte
Bereiche zurückbleiben.

[0006] Alternativ dazu beschreibt die
US 6,402,256 B1 eine mechanische Nachbearbei-
tung der Felgenwandstärke, sodass in den Bereichen
der Speichenlöcher die Felgenwandstärke größer ist

als in anderen Bereichen. Dadurch kann auch Ge-
wicht an der Felge eingespart werden.

[0007] Die Felge gemäß der US 6,402,256 B1 und
auch die Felge gemäß der EP 0 715 001 B1 können
leicht und funktionell hergestellt werden, erfordern je-
doch einen hohen Herstellungsaufwand und sind so-
mit teuer.

[0008] Es ist deshalb die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Laufrad, insbesondere für ein Fahrrad
zur Verfügung zu stellen, welches ein reduziertes Ge-
wicht und eine hohe Stabilität bei geringem Aufwand
ermöglicht.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Laufrad für we-
nigstens teilweise muskelbetriebene Fahrzeuge und
insbesondere Zweiräder mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelöst. Bevorzugte Weiterbildungen der Er-
findung sind Gegenstand der Unteransprüche. Wei-
tere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus der allgemeinen Beschreibung und der Be-
schreibung des Ausführungsbeispiels.

[0010] Ein erfindungsgemäßes Laufrad für wenigs-
tens teilweise muskelbetriebene Fahrzeuge und ins-
besondere Zweiräder umfasst eine Nabe und eine
Felge mit einer Mehrzahl an Speichenlöchern und ei-
ner Mehrzahl von Speichensystemen zur Verbindung
der Nabe mit der Felge. Ein Speichensystem um-
fasst wenigstens eine Speiche und einen Speichen-
nippel. Wenigstens eine Verstärkungseinheit ist mit
einem Durchgangsloch versehen und zwischen der
Felge und dem Speichennippel vorgesehen bzw. an-
geordnet. Die Verstärkungseinheit ist scheibenartig
und um wenigstens eine Längsachse gekrümmt aus-
gebildet. Die Verstärkungseinheit weist eine konvexe
innere Felgenkontaktfläche zur Anlage an einem dar-
an angepassten konkaven Ausrichtbereich der Fel-
ge auf. Die Verstärkungseinheit umfasst eine konkav
ausgebildete Außenseite. An der Außenseite ist eine
Nippelaufnahme an einer Vertiefung mit einer stärker
gekrümmten konkaven Nippelkontaktfläche vorgese-
hen. Die Nippelaufnahme mit der stärker gekrümm-
ten konkaven Nippelkontaktfläche dient zur Aufnah-
me eines entsprechend angepassten konvexen Auf-
lagebereichs des Speichennippels.

[0011] Das erfindungsgemäße Laufrad hat viele Vor-
teile, da damit die Herstellung eines Rades mit hoher
Stabilität und einem geringen Gesamtgewicht kos-
tengünstig ermöglicht wird. Durch die nur scheibenar-
tige ausgebildete Verstärkungseinheit wird ein gerin-
ges Gesamtgewicht erzielbar, da diese aufgrund ihrer
Scheibenstruktur nur ein geringes Volumen und so-
mit ein geringes Gewicht aufweist. Absätze oder Fort-
sätze an der Scheibenstruktur werden nicht benötigt,
um die Verstärkungseinheit zu positionieren oder zu
fixieren.
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[0012] Dadurch, dass die Verstärkungseinheit um
wenigstens eine Längsachse gekrümmt ausgebildet
ist und eine konvexe, d. h. auswärts gewölbte Fel-
genkontaktfläche aufweist, kann eine optimale An-
passung an den konkaven Bereich, d. h. den einwärts
gewölbten Bereich, der Felge vorgesehen werden.
Es wird eine optimale Kraftüberleitung von dem Spei-
chennippel über die Verstärkungseinheit auf den Fel-
genboden ermöglicht. Dazu muss sich die Verstär-
kungseinheit vorzugsweise nicht erst verformen. Die
Struktur der Verstärkungseinheit wird vorzugsweise
direkt an die Struktur der Felge angepasst. Dadurch
liegt die Verstärkungseinheit beim Einlegen in die Fel-
ge im Wesentlichen passgenau an der Felge an.

[0013] Ein weiterer Vorteil ist, dass sich die Verstär-
kungseinheit gegenüber der Felge ausrichten kann,
da die Konturen angepasst sind. Insbesondere ist die
Kontur an Kreissegmente angenähert, sodass auch
nach einer leichten Verschiebung der Verstärkungs-
einheit ein flächiger Kontakt erhalten bleibt.

[0014] Weiterhin ist es vorteilhaft, dass eine separa-
te Ausrichtkontur oder Halterung der Verstärkungs-
einheit an dem Felgenbett nicht erforderlich ist. Die
Verstärkungseinheit benötigt keine besondere Aus-
richthilfe, sondern richtet sich bei der Montage von
selbst optimal aus.

[0015] Ein erheblicher Vorteil wird durch die konkav
ausgebildete Außenseite mit der daran vorgesehe-
nen Nippelaufnahme mit einer stärker gekrümmten
konkaven Nippelkontaktfläche erzielt. Der an der Nip-
pelaufnahme aufgenommene Speichennippel kann
sich gegenüber der Verstärkungseinheit ausrichten.
Der konvexe Auflagebereich des Speichennippels
kann sich gegenüber der konkaven Nippelkontaktflä-
che ausrichten. Außerdem wird die Auflagefläche des
Nippels auf der Verstärkungseinheit optimal vergrö-
ßert, sodass ein erheblich geringerer Flächendruck
vorliegt.

[0016] Dadurch werden zwei separate und vonein-
ander unabhängige Ausrichtmöglichkeiten gegeben.
Die Verstärkungseinheit kann sich gegenüber der
Felge ausrichten und der Speichennippel kann sich
gegenüber der Verstärkungseinheit ausrichten. Ins-
gesamt wird eine optimale Ausrichtung bei optimaler
Kraftübertragung ermöglicht, sodass leichte und fes-
te Laufräder realisiert werden können.

[0017] Vorzugsweise weist die Verstärkungseinheit
nur eine Dicke auf, die kleiner als der maximale
Durchmesser der Speiche und insbesondere kleiner
als der maximale Durchmesser des Speichenschaf-
tes ist. Dadurch nimmt die Verstärkungseinheit nur
wenig Volumen ein, was auch bei dem Einsatz von
Stahl als Material für die Verstärkungseinheit nur ein
geringes Gewicht erzeugt, sodass insgesamt ein be-
sonders leichtes Laufrad herstellbar ist.

[0018] Durch die scheibenartige Struktur der Ver-
stärkungseinheit und die an die Felge angepass-
te Kontaktfläche wird eine optimale Überleitung der
Kräfte ermöglicht, wodurch die Wandstärke der Felge
optimiert werden kann.

[0019] Vorzugsweise werden Felgen aus Metall ein-
gesetzt, die aus einem Stranggussprofil hergestellt
werden. Als Rohling der Felge wird dann ein Stück
des Stranggussprofils eingesetzt, welches über sei-
ner Länge grundsätzlich an jeder Stelle des Quer-
schnitts gleichbleibende Wandstärken aufweist. Das
bedeutet, dass jeder Querschnitt identisch ist, abge-
sehen von den Speichenlöchern.

[0020] Deshalb bedeutet bereits eine geringere Ver-
ringerung der Wandstärke der Felge im Bereich
des Felgenbodens eine erhebliche Gewichtsredukti-
on der Felge insgesamt, da diese Wandstärke über
dem gesamten Umfang entsprechend reduziert wird.
Außerdem wird die Masse des Laufrades verringert,
die von der Achse beabstandet ist. Dadurch wird das
Trägheitsmoment des Laufrades reduziert, was die
Dynamik des Laufrades verbessert.

[0021] Durch die Verstärkungseinheiten wird nun die
Wandstärke genau an den Stellen erhöht, wo eine
höhere Festigkeit benötigt wird. Gleichzeitig wird für
die Verstärkungseinheiten vorzugsweise ein feste-
res Material wie Stahl eingesetzt, während der Roh-
ling bzw. Körper der Felge an sich vorzugsweise aus
einem Leichtmetall oder einer Leichtmetalllegierung
besteht. Das Ergebnis ist ein leichtes und stabiles
Laufrad, welches einfach zu fertigen ist.

[0022] Die Dicke der Wandstärke der Felge insbe-
sondere im Bereich des Felgenbodens kann gegen-
über herkömmlichen Wandstärken reduziert werden.
Verringerungen der Wandstärke um 10% und sogar
20% oder mehr sind möglich.

[0023] Das erfindungsgemäße Laufrad besteht aus
einfachen Komponenten, die kostengünstig herge-
stellt werden können und gleichzeitig eine beträcht-
liche Gewichtseinsparung ermöglichen. Aufwendige
Formen oder spanende oder chemische Nachbear-
beitungen der Felge, der Speichennippel oder der
Verstärkungseinheiten sind nicht nötig.

[0024] Obwohl das Bedürfnis zur Gewichtseinspa-
rung schon lange besteht, wurden bislang nur erheb-
lich kompliziertere Lösungen bekannt, die außerdem
ein höheres Gewicht aufweisen.

[0025] Vorzugsweise ändert sich die Dicke der Ver-
stärkungseinheit abgesehen von einer verjüngten
zentralen Nippelaufnahme über der gesamten Ver-
stärkungseinheit um weniger als 25%.
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[0026] Die Vertiefung mit der Nippelaufnahme kann
ausgefräst sein. Die Vertiefung kann auch als Stau-
chung ausgebildet sein. Die Vertiefung kann geprägt
oder geschmiedet sein.

[0027] In bevorzugten Ausgestaltungen stehen die
Speichennippel durch die Speichenlöcher in der Fel-
ge radial nach innen über.

[0028] In vorteilhaften Weiterbildungen unterschei-
det sich die Anzahl der Anzahl der Speichennippel
von der Anzahl der Verstärkungseinheiten. Das be-
deutet, dass die Verstärkungseinheiten nur an einem
Bruchteil der Speichennippel angeordnet sind. Insbe-
sondere kann die Anzahl der Speichennippel größer
sein als die Anzahl der Verstärkungseinheiten. Mög-
lich ist es, dass Verstärkungseinheiten nur an einzel-
nen Speichen vorgesehen sind. Beispielsweise kön-
nen an Speichen mit geringer Belastung keine Ver-
stärkungseinheiten vorgesehen sein.

[0029] Möglich ist es, dass bei bestimmten und z. B.
radial ausgerichteten Speichen keine Verstärkungs-
einheiten oder dünnere oder leichtere Verstärkungs-
einheiten vorgesehen sind. An stärker belasteten
Speichen, die z. B. auch eine tangentiale Ausrich-
tung aufweisen, können stärkere oder größere Ver-
stärkungseinheiten vorgesehen sein. Dann erfolgt ei-
ne lokale Verstärkung der Felge in Abhängigkeit von
der Belastung.

[0030] Vorzugsweise ist an wenigstens einem Spei-
chenloch keine Verstärkungseinheit vorgesehen.
Vorzugsweise liegt an wenigstens einem Speichen-
loch der Speichennippel auf dem Rand des Spei-
chenlochs aufliegt.

[0031] In allen Ausgestaltungen ist es möglich, dass
unterschiedliche und insbesondere wenigstens zwei
unterschiedliche Verstärkungseinheiten vorgesehen
sind, die sich in wenigstens einer Abmessung und/
oder dem Material unterscheiden. Möglich ist es,
dass sich wenigstens zwei Verstärkungseinheiten in
ihrer Größe, Länge, Breite und/oder Dicke unter-
scheiden.

[0032] Die Felge besteht vorzugsweise im Wesent-
lichen aus einem Stranggussprofil aus insbesonde-
re wenigstens einem Leichtmetall. Vorzugsweise er-
streckt sich die stärker gekrümmte konkave Nip-
pelkontaktfläche wenigstens in einer Richtung quer
zu der Längsachse. Im montierten Zustand ist die
Längsachse insbesondere entlang des Umfangs der
Felge ausgerichtet, sodass die stärker gekrümmte
konkave Nippelkontaktfläche sich parallel oder doch
wenigstens etwa parallel zu einer Symmetrieachse
der Felge und/oder des Laufrades erstreckt. Dadurch
wird eine winkelmäßige Ausrichtung einer Speiche zu
einem rechten oder linken Ende und somit z. B. zu
beiden Nabenflanschen einer entsprechenden Nabe

ermöglicht. Die Speiche muss dann nicht gebogen
werden, sondern kann sich in gerader Linie zwischen
der Felge und der Nabe erstrecken, wodurch die Halt-
barkeit und die Belastbarkeit gesteigert werden.

[0033] Eine Dicke wenigstens einer Verstärkungs-
einheit ist insbesondere kleiner als ein Viertel der
Breite und insbesondere auch kleiner als ein Viertel
der Länge der Verstärkungseinheit. Besonders be-
vorzugt ist die Verstärkungseinheit oval oder rund
ausgebildet und weist eine Länge und/oder Breite
zwischen etwa 7 mm und 14 mm auf. In bevorzug-
ten Ausgestaltungen ist eine maximale Erstreckung
der Verstärkungseinheit kleiner als ein doppelter ma-
ximaler Durchmesser des Speichennippels.

[0034] In bevorzugten Ausgestaltungen weist we-
nigstens eine Verstärkungseinheit eine maximale Di-
cke kleiner als 2,0 mm und vorzugsweise kleiner 1,5
mm und insbesondere kleiner 1,0 mm auf. Dadurch
wird eine besonders dünne und somit leichte Verstär-
kungseinheit ermöglicht, die zu einer erheblichen Ge-
wichtsreduktion des gesamten Laufrads beiträgt. Da-
zu trägt insbesondere die scheibenartige Struktur mit
geringer Dicke bei. Eine dünne und flache Verstär-
kungseinheit verbessert die Montierbarkeit, da sie bei
einer Hohlkammerfelge leichter durch das Loch in
dem Felgenbett in die Hohlkammer eingeführt wer-
den kann.

[0035] Wenn unterschiedliche Verstärkungseinhei-
ten vorgesehen sind, können sich z. B. in ihrer Di-
cke und oder in ihrer Länge und Breite unterscheiden.
Beispielsweise können an stärker belasteten Stel-
len um 25% oder 50% dickere Verstärkungseinheiten
vorgesehen sein. Möglich ist es auch, dass die Auf-
lagefläche der Verstärkungseinheiten sich um 25%
oder 50% unterscheidet. Möglich sind auch Kombi-
nationen von Variationen der Auflagefläche und der
Dicke.

[0036] Wenigstens eine Verstärkungseinheit besteht
und insbesondere alle Verstärkungseinheiten beste-
hen vorzugsweise aus Metall und insbesondere aus
Stahl. Die Felge besteht vorzugsweise wenigstens
teilweise aus Metall und/oder wenigstens einem Fa-
serverbundwerkstoff.

[0037] Eine minimale Dicke der Verstärkungseinheit
an der Nippelaufnahme beträgt vorzugsweise zwi-
schen einem Drittel und zwei Drittel einer maxima-
len Dicke der Verstärkungseinheit. Eine minimale Di-
cke der Verstärkungseinheit beträgt vorzugsweise
wenigstens 0,2 mm. Zu geringe Wandstärken kön-
nen die Reproduzierbarkeit der Funktionen gefähr-
den. Die jeweilige minimale Wandstärke hängt aber
auch von dem eingesetzten Material ab und kann bei
besonders stabilen Materialien auch geringer sein.
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[0038] Vorzugsweise weist die konkav ausgebilde-
te Nippelkontaktfläche der zentralen Nippelaufnah-
me einen Krümmungsradius auf, der weniger als die
Hälfte des Krümmungsradius der konkav ausgebilde-
ten Außenseite der Verstärkungseinheit beträgt. Da-
durch wird an der insgesamt gekrümmten Verstär-
kungseinheit eine Nippelaufnahme definiert, die als
Ausnehmung innerhalb des Materials der scheiben-
artigen Verstärkungseinheit vorgesehen ist. Das be-
deutet, dass die Krümmung der Nippelkontaktfläche
stärker ausgebildet ist als die Krümmung der kon-
kaven Außenseite insgesamt. Die Nippelaufnahme
kann beispielsweise als kugelförmiger Sitz ausgebil-
det sein, wobei der Radius des kugelförmigen Sitzes
größer als der Radius des Durchgangsloches ist.

[0039] Vorzugsweise ist der Mittelpunkt der Nippel-
aufnahme in einem solchen Abstand von der Verstär-
kungseinheit angeordnet, dass ein Umfangssegment
im Bereich der Nippelaufnahme im Wesentlichen voll-
ständig innerhalb der Scheibenstruktur der Verstär-
kungseinheit liegt.

[0040] In allen Ausgestaltungen ist es bevorzugt,
dass ein Krümmungsradius der konkaven Nippelkon-
taktfläche der Verstärkungseinheit zwischen 2 mm
und 4 mm beträgt. Vorzugsweise beträgt ein Krüm-
mungsradius der konvex ausgebildeten inneren Fel-
genkontaktfläche der Verstärkungseinheit und/oder
ein Krümmungsradius der konkav ausgebildeten Au-
ßenseite der Verstärkungseinheit zwischen 4 mm
und 20 mm.

[0041] Vorzugsweise ist die Felge als Hohlkammer-
felge ausgebildet und weist eine Breite zwischen 15
und 40 mm und insbesondere zwischen 16 und 38
mm und vorzugsweise zwischen 17 mm und 36 mm
auf.

[0042] Eine Höhe der Hohlkammerfelge beträgt ins-
besondere mind. 18 mm und vorzugsweise wenigs-
tens 20 mm. Die Höhe kann bis zu 100 mm betragen.
Vorzugsweise liegt die Höhe aber in einem Bereich
zwischen etwa 20 und 40 mm.

[0043] Der Speichennippel weist vorzugsweise ei-
nen Kugelkopf und wenigstens einen Werkzeugan-
schluss auf, wie z. B. einen Torx oder einen In-
nensechskant, einen Außensechskant und/oder ei-
nen Vierkant. Insbesondere steht der Werkzeugan-
schluss wenigstens teilweise nach innen durch das
Speichenloch über.

[0044] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
des Ausführungsbeispiels, das im Folgenden mit Be-
zug auf die beiliegenden Figuren erläutert wird.

[0045] In den Figuren zeigen:

[0046] Fig. 1 ein mit erfindungsgemäßen Laufrädern
ausgerüstetes stark schematisch dargestelltes Fahr-
rad;

[0047] Fig. 2 ein weiteres mit erfindungsgemäßen
Laufrädern ausgerüstetes stark schematisch darge-
stelltes Fahrrad;

[0048] Fig. 3 einen Querschnitt durch ein erfin-
dungsgemäßes Laufrad;

[0049] Fig. 4 eine perspektivische Darstellung der
Verstärkungseinheit des Laufrades nach Fig. 3;

[0050] Fig. 5 eine Draufsicht auf die Verstärkungs-
einheit nach Fig. 3;

[0051] Fig. 6 einen Querschnitt durch die Verstär-
kungseinheit nach Fig. 5;

[0052] Fig. 7 eine stark schematisierte Seitenansicht
eines erfindungsgemäßen Laufrades;

[0053] Fig. 8 einen Querschnitt durch eine Verstär-
kungseinheit; und

[0054] Fig. 9 einen Querschnitt durch eine weitere
Verstärkungseinheit.

[0055] Mit Bezug auf die beiliegenden Fig. 1 bis
Fig. 9 wird ein Ausführungsbeispiel einer erfindungs-
gemäßen Laufrades 1 anhand des Einsatzes an
Fahrrädern 100 erläutert.

[0056] In Fig. 1 ist ein als Touren- oder Rennrad ab-
gebildetes Fahrrad 100 dargestellt, bei welchem das
Vorderrad 101 und das Hinterrad 102 als erfindungs-
gemäße Laufräder 1 ausgeführt sind. Das Fahrrad
weist einen Rahmen 103, einen Lenker 106 und ei-
nen Sattel 107 auf. Am Vorderrad 101 und am Hin-
terrad 102 ist jeweils eine Vielzahl an Speichensyste-
men 3 vorgesehen. Die Felge 2 ist jeweils über Spei-
chen 4 mit der Nabe 30 verbunden. Am Vorderrad
101 ist hier eine radiale Verspeichung vorgesehen,
während an dem Hinterrad 102 die Speichen wenigs-
tens teilweise tangential an der Nabe 30 angeord-
net sind, um die Übertragung von Drehmoment zu er-
möglichen.

[0057] In Fig. 2 ist einer schematischen Darstellung
ein Mountainbike als Fahrrad 100 abgebildet. Das
Vorderrad wird an einer Federgabel 104 gefedert ge-
halten, während für die Dämpfung des Hinterrades
ein Dämpfer 105 zur Verfügung steht. Eine Scheiben-
bremse 108 dient zum Bremsen.

[0058] Fig. 3 zeigt einen vergrößerten Querschnitt
durch ein erfindungsgemäßes Laufrad 1 mit einer Fel-
ge 2 und einem Speichensystem 3 im Einbauzustand
10.
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[0059] In dem Hohlkammerbereich der Felge 2 ist
an dem konkav ausgebildeten Felgenboden 13 ei-
ne scheibenartige Verstärkungseinheit 6 vorgese-
hen, die eine konvexe Felgenkontaktfläche 12 und ei-
ne konkav ausgebildete Außenseite 14 aufweist. Die
konvexe Felgenkontaktfläche 12 ist an den konkav
ausgebildeten Felgenboden 13 angepasst, sodass
einerseits eine optimale Kraftüberleitung von der Ver-
stärkungseinheit 6 auf den Felgenboden und ande-
rerseits auch eine winkelmäßige Ausrichtung der Ver-
stärkungseinheit 6 gegenüber dem Felgenboden 33
ermöglicht wird. Dadurch wird eine besonders gute
winkelmäßige Ausrichtung der Speiche 4 an dem Fel-
genbett 33 gewährleistet.

[0060] Das Speichensystem 3 umfasst einen Spei-
chennippel 5 und die Speiche 4. Die Speiche 4 weist
in einem Endbereich ein Außengewinde auf, welches
in ein Innengewinde an dem Speichennippel 5 einge-
schraubt ist. An dem radial äußeren Ende des Spei-
chennippels 5 ist ein Werkzeuganschluss 27 vorge-
sehen, der mit einem Werkzeug gegriffen werden
kann, um den Speichennippel 5 zu drehen und die
Speiche 4 zu spannen. Beispielsweise kann der Spei-
chennippel 5 einen Torx-Anschluss oder aber einen
Innensechskant oder einen Außensechskant aufwei-
sen. Auch andere Werkzeuganschlüsse sind mög-
lich.

[0061] Der Speichennippel 5 umfasst einen Kugel-
kopf 26, dessen halbkugelartige Oberfläche an einer
Vertiefung 15 mit einer konkaven Nippelkontaktfläche
16 aufgenommen ist. Die halbkugelartige Oberfläche
des Kugelkopfs 26 bildet einen Auflagebereich 5a,
an welchem der Speichennippel 5 auf der konkaven
Nippelkontaktfläche 16 aufliegt. Durch die konkave
Nippelkontaktfläche 16 wird in Zusammenwirkung mit
der konvexen Oberfläche bzw. dem konvexen Auf-
lagebereich 5a des Speichennippels 5 ebenfalls ei-
ne winkelmäßige Ausrichtung des Speichensystems
3 ermöglicht. Auch bei einer Winkelausrichtung der
Speiche 4 ändert sich deren effektive Länge nicht.

[0062] Der Speichennippel 5 taucht durch ein Durch-
gangsloch 7 in der Verstärkungseinheit 6 und durch
ein Speichenloch 28 in der Felge 2 durch die Felge
2 hindurch, sodass der Speichennippel 5 radial nach
innen übersteht. Das ermöglicht eine kompakte Felge
mit einer Hohlkammer von z. B. auch geringer Höhe.

[0063] An dem inneren Ende des Speichennippels 5
ist ein Vierkant 35 vorgesehen, der mit einem Werk-
zeug ergriffen werden kann, um beispielsweise ein
Speichensystem 3 anzuziehen oder nachzustellen.
Dadurch wird die Durchführung einer Wartung erheb-
lich erleichtert. Während bei dem System nach der
US 2003/0090141 A1 zunächst der Reifen entfernt
werden muss, damit das Innere der Felge zugänglich
ist, kann hier die Speiche 4 an dem Vierkant 35 oder
einer Werkzeugkontur gespannt werden.

[0064] Die Breite 24 der Felge 2 beträgt hier im
Ausführungsbeispiel vorzugsweise zwischen etwa 20
und 25 mm, kann aber grundsätzlich auch zwischen
17 und 36 mm betragen. Die Höhe 25 der Felge 2
von dem Felgenbett bis zu den Felgenhörnern beträgt
hier etwas mehr als 20 mm und kann je nach Ausge-
staltung auch deutlich größer werden.

[0065] Deutlich erkennbar ist in Fig. 3, dass die Di-
cke 8 der Verstärkungseinheit 6 überall kleiner ist als
der Durchmesser 32 der Speiche 4. Bei Doppeldick-
speichen kann die Verstärkungseinheit 6 auch eine
geringere Dicke aufweisen als der dünnere Teil der
Speiche 4.

[0066] Die Dicke 8 der Verstärkungseinheit 6 und
die Dicke des Felgenbodens 33 sind derart aufeinan-
der angepasst, dass insgesamt ein besonders gerin-
ges Gesamtgewicht erzielbar ist. Das wird maßgeb-
lich auch dadurch erzielt, dass die Verstärkungsein-
heit 6 scheibenartig ausgebildet ist und sich nicht in
das Speichenloch 28 der Felge 2 hinein erstreckt. Die
Verstärkungseinheit 6 weist eine so geringe Dicke 8
auf, dass sie nur zu einem geringen Teil zum Gesamt-
gewicht des Laufrades 1 beiträgt.

[0067] Fig. 4 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Darstellung einer Verstärkungseinheit 6, wobei
die gebogene und scheibenartige Struktur mit dem
Durchgangsloch 7 deutlich wird. Die Verstärkungs-
einheit 6 weist eine Dicke 8 auf, die abgesehen von
der zentralen Nippelaufnahme 9, hier konstant ist und
der maximalen Dicke 20 der Verstärkungseinheit 6
entspricht. Die Dicke 8 beträgt hier im Ausführungs-
beispiel etwa 0,9 mm und kann je nach Ausführungs-
form und Anwendungsfall auch etwas dünner oder di-
cker sein. Insbesondere ist die Dicke 8 der Verstär-
kungseinheit 6 dünner als ein maximaler Durchmes-
ser einer Speiche 4 des zugehörigen Speichensys-
tems 3 und insbesondere auch dünner als der Fel-
genboden 33, auf dem die Verstärkungseinheit 6 auf-
liegt. Die Verstärkungseinheit 6 kann auch Verstär-
kungsscheibe genannt werden. An besonders belas-
teten Stellen kann auch eine dickere und/oder größe-
re Verstärkungseinheit 6 eingesetzt werden, bei der
die Dicke und/oder Auflagefläche z. B. um 10%, 25%
oder auch 50% vergrößert ist. An gering belasteten
Stellen kann die Verstärkungseinheit 6 auch wegge-
lassen werden oder eine dünnere und/oder kleinere
Verstärkungseinheit 6 eingesetzt werden, bei der die
Dicke und/oder Auflagefläche z. B. um 5%, 10% oder
auch 25% verkleinert ist.

[0068] Die Verstärkungseinheit 6 weist eine konvexe
Felgenkontaktfläche 12 auf, die im bestimmungsge-
mäß eingebauten Zustand 10 an dem Felgenboden
33 anliegt. Die Außenseite 14 der Verstärkungsein-
heit 6 ist vorzugsweise parallel oder wenigstens etwa
parallel zu der Felgenkontaktfläche 12 ausgerichtet.
Zentral an der Verstärkungseinheit 6 ist ein Durch-
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gangsloch 7 angeordnet, um welches herum die Nip-
pelaufnahme 9 vorgesehen ist. Die Nippelaufnahme
9 ist als konkave Vertiefung 15 auf der Außenseite 14
ausgebildet und weist eine konkav ausgebildete Nip-
pelkontaktfläche 16 auf. Die Nippelkontaktfläche 16
weist einen deutlich kleineren Krümmungsradius 22
auf als der Krümmungsradius 23 der Felgenkontakt-
fläche 12 oder der Außenseite 14.

[0069] Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf die Verstär-
kungseinheit 6 aus den Fig. 3 und Fig. 4. Die Verstär-
kungseinheit 6 ist entlang einer Längsachse 11 spie-
gelsymmetrisch und gekrümmt ausgeführt. Quer zu
der Längsachse 4 ist entlang einer Richtung 17 die
Vertiefung 15 der Nippelaufnahme 9 ausgebildet.

[0070] Die Verstärkungseinheit 6 weist eine Länge
19 in Umfangsrichtung der Felge 2 und eine Breite 18
quer dazu auf. Die Verstärkungseinheit 6 kann aus
einer ursprünglich kreisrunden flachen Scheibe her-
gestellt werden. Die Verstärkungseinheit 6 weist ein
zentrales Durchgangsloch 7 auf, dessen Durchmes-
ser 31 etwas größer ist als der Außendurchmesser
des im Einbauzustand 10 durchtretenden Speichen-
nippels 5, um auch eine winkelmäßige Ausrichtung
der Speiche 4 gegenüber der Verstärkungseinheit 6
zu ermöglichen.

[0071] Insgesamt bietet das Speichensystem zwei
Möglichkeiten zur Winkelausrichtung. Die Verstär-
kungseinheit 6 kann sich winkelmäßig gegenüber der
Felge 2 ausrichten. Außerdem ist eine Ausrichtung
des Winkels der Speiche 4 an der Verstärkungsein-
heit 6 möglich.

[0072] Fig. 6 zeigt einen Querschnitt entlang der
Schnittlinien A-A aus Fig. 5. Die Verstärkungsein-
heit 6 weist an der Felgenkontaktfläche 12 und an
der Außenseite 14 jeweils eine Krümmung mit einem
Krümmungsradius 23 auf. Der Krümmungsradius 23
hängt vom konkreten Anwendungsfall ab und liegt im
Ausführungsbeispiel in einem Bereich zwischen et-
wa 6 mm und 8 mm. Die Nippelaufnahme 9 weist ei-
ne stärker gekrümmte Nippelkontaktfläche 16 mit ei-
nem Krümmungsradius 22 auf, der deutlich kleiner
als der Krümmungsradius 23 ist. Im Ausführungsbei-
spiel liegt der Krümmungsradius 22 zwischen etwa 2,
5 mm und 4 mm und ist vorzugsweise nicht größer
als halb so groß wie der Krümmungsradius 23.

[0073] Eine maximale Dicke 8 der abgebildeten Ver-
stärkungseinheit 6 beträgt hier etwa 0,9 mm. Die mi-
nimale Dicke 21 der Verstärkungseinheit 6 liegt in ei-
nem Bereich von einem Drittel und zwei Dritteln der
maximalen Dicke 8 und beträgt hier etwa 0,4 mm.
Andere Verstärkungseinheiten 6 können größer oder
kleiner und dicker oder dünner sein.

[0074] Der Abstand 22 zum Mittelpunkt der Nippel-
kontaktfläche 16 ist hier so gewählt, dass sich das

Kreissegment mit der Nippelkontaktfläche 16 voll-
ständig innerhalb der Außenkontur der Verstärkungs-
einheit 6 erstreckt. Das bedeutet, dass der Abstand
29 plus die Dicke 8 der Verstärkungseinheit 6 größer
oder gleich sind als der Krümmungsradius 22.

[0075] Dadurch, dass der Speichennippel 5 radial
nach innen aus der Felge 2 austritt und dadurch, dass
die dünne scheibenartige Struktur an die Felgen-
krümmung angepasst ist, kann ein besonders leich-
tes Laufrad 1 zur Verfügung gestellt werden, wel-
ches dennoch stabil ausgeführt ist. Da sich sowohl
die Verstärkungseinheit 6 als auch der Speichennip-
pel 5 winkelmäßig ausrichten können, kann ein Lauf-
rad 1 bereitgestellt werden, das großen und auch
großen dynamischen Belastungen bei geringem Ge-
wicht standhält.

[0076] Fig. 7 zeigt eine stark schematisierte Seiten-
ansicht eines Laufrades 1, an welchem sowohl ra-
dial ausgerichtete Speichen 4a, sehr leicht tangenti-
al ausgerichtete Speichen 4b und etwas stärker tan-
gential ausgerichtete Speichen 4c vorgesehen sind.
Durch die auch mit tangentialer Komponente ausge-
richteten Speichen 4b und 4c können Drehmomente
beim Beschleunigen und Abbremsen besser übertra-
gen werden.

[0077] An dem nur schematisch dargestellten Fel-
genboden 33 sind für die unterschiedlichen Speichen
4a bis 4c unterschiedliche Verstärkungseinheiten 6a
bis 6c vorgesehen. Die Verstärkungseinheiten 6a bis
6c unterscheiden sich untereinander in wenigstens
einer Eigenschaft und insbesondere in wenigstens ei-
ner Abmessung.

[0078] Vorzugsweise ist die Felgenkontaktfläche 12
der Verstärkungseinheiten 6a bis 6c als Auflageflä-
che auf dem konkaven Felgenboden 33 unterschied-
lich groß ausgebildet, um bei den Speichen 4b, 4c
mit größeren Belastungen eine größere Fläche zur
Überleitung der Kräfte zur Verfügung zu stellen. Be-
vorzugt ist es auch, dass sich die Dicken 8a, 8b und
8c der Verstärkungseinheiten 6a bis 6c untereinan-
der unterscheiden. Vorzugsweise sind die Dicken 8b,
8c der Speichen 4b, 4c größer als die Dicke 8a der
Verstärkungseinheit 6a.

[0079] An den weniger belasteten Speichen, wie z.
B. der Speiche 4a ist es auch möglich, gar keine Ver-
stärkungseinheit 6a vorzusehen, sodass der Spei-
chennippel direkt auf dem Speichenloch 28 in der Fel-
ge 2 aufliegt. Dann ist die Anzahl der Speichennippel
5 des Laufrades 1 größer als die Anzahl der Verstär-
kungseinheiten 6.

[0080] In allen Ausgestaltungen ist eine Verstär-
kungseinheit 6 genau für einen Speichennippel vor-
gesehen. Dadurch kann Gewicht gegenüber Ver-
stärkungselementen eingespart werden, bei denen
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zwei oder mehr Speichennippel an einem Verstär-
kungselement gehalten und unterstützt werden. Sol-
che Verstärkungselemente, die zwei oder mehr Spei-
chennippel halten, müssen deutlich größer und stär-
ker ausgebildet werden, sodass sie erheblich mehr
wiegen.

[0081] Fig. 8 und Fig. 9 zeigen zwei Variationen von
Verstärkungseinheiten 6a und 6b, die sich in ihren
Abmessungen unterscheiden. Die Verstärkungsein-
heit 6a ist dünner ausgebildet und die Verstärkungs-
einheit 6b dicker. Die maximale Dicke liegt hier in bei-
den Fällen unter 2 mm und beträgt jeweils mehr als
0,5 mm.

[0082] Durch variable Ausgestaltungen der Verstär-
kungseinheiten 6 kann ein optimales Gesamtgewicht
des Laufrades 1 erzielt werden. Die Felgenwandstär-
ke kann auf ein Minimum verringert werden. An ein-
zelnen oder mehreren Stellen, z. B. bei rein radial
ausgerichteten Speichen oder bei Speichen mit ge-
ringerer Belastung, kann auf Verstärkungseinheiten
6 vollständig verzichtet werden.
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Patentansprüche

1.    Laufrad (1) für wenigstens teilweise muskel-
betriebene Fahrzeuge und insbesondere Zweiräder
(100) mit einer Nabe (30) und einer Felge (2) mit einer
Mehrzahl an Speichenlöchern (28) und einer Mehr-
zahl von Speichensystemen (3) zur Verbindung der
Nabe (30) mit der Felge (2),
wobei ein Speichensystem (3) wenigstens eine Spei-
che (4) und einen Speichennippel (5) umfasst,
wobei wenigstens eine Verstärkungseinheit (6) mit ei-
nem Durchgangsloch (7) zwischen der Felge (2) und
dem Speichennippel (5) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstärkungseinheit (6) scheibenartig und
um wenigstens eine Längsachse (11) gekrümmt aus-
gebildet ist und eine konvexe innere Felgenkontakt-
fläche (12) zur Anlage an einem daran angepassten
konkaven Ausrichtbereich (13) der Felge (2) umfasst,
und dass die Verstärkungseinheit (6) eine konkav
ausgebildete Außenseite (14) umfasst, an welcher ei-
ne Nippelaufnahme (9) an einer Vertiefung (15) mit
einer stärker gekrümmten konkaven Nippelkontakt-
fläche (16) zur Aufnahme eines entsprechend an-
gepassten konvexen Auflagebereichs (17) des Spei-
chennippels (5) vorgesehen ist.

2.  Laufrad (1) nach Anspruch 1, wobei sich die Di-
cke (8) der Verstärkungseinheit (6) abgesehen von
der verjüngten zentralen Nippelaufnahme (9) über
der gesamten Verstärkungseinheit (6) um weniger als
25% ändert.

3.  Laufrad (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine
maximale Dicke (20) der Verstärkungseinheit (6) klei-
ner als ein maximaler Durchmesser (32) einer Spei-
che ist.

4.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei der Speichennippel (5)
durch ein Speichenloch (28) in der Felge radial nach
innen übersteht.

5.    Laufrad (1) nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die Anzahl der Spei-
chennippel größer als die Anzahl der Verstärkungs-
einheiten (6) ist.

6.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei unterschiedliche Ver-
stärkungseinheiten (6) vorgesehen sind, die sich in
wenigstens einer Abmessung und/oder dem Material
unterscheiden.

7.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei die Felge im Wesentli-
chen aus einem Stranggussprofil besteht.

8.    Laufrad (1) nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei sich die stärker ge-

krümmte konkave Nippelkontaktfläche (16) in einer
Richtung (17) quer zu der Längsachse (11) erstreckt.

9.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei eine Dicke (8) der Ver-
stärkungseinheit (6) kleiner als ein Viertel der Breite
(18) und kleiner als ein Viertel der Länge (19) der Ver-
stärkungseinheit beträgt.

10.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei wenigstens eine Ver-
stärkungseinheit (6) eine maximale Dicke (20) kleiner
1,5 mm und insbesondere kleiner 1 mm aufweist und/
oder wobei wenigstens eine Verstärkungseinheit (6)
eine minimale Dicke (21) von wenigstens 0,2 mm auf-
weist.

11.    Laufrad (1) nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei eine minimale Dicke
(21) der Verstärkungseinheit (6) an der Nippelaufnah-
me (9) zwischen 1/3 und 2/3 einer maximalen Dicke
(20) der Verstärkungseinheit (6) beträgt.

12.    Laufrad (1) nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei eine Länge (19) und/
oder eine Breite (18) der Verstärkungseinheit (6) zwi-
schen 7 mm und 14 mm betragen.

13.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei die konkav ausgebilde-
te Nippelkontaktfläche (16) der zentralen Nippelauf-
nahme (9) einen Krümmungsradius (22) aufweist, der
weniger als die Hälfte des Krümmungsradius (23) der
konkav ausgebildeten Außenseite (14) der Verstär-
kungseinheit (6) beträgt.

14.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei ein Krümmungsradius
(23) der konkaven Nippelkontaktfläche (16) der Ver-
stärkungseinheit (6) zwischen 2 mm und 4 mm be-
trägt und/oder wobei ein Krümmungsradius (22) der
konvex ausgebildeten inneren Felgenkontaktfläche
(12) der Verstärkungseinheit (6) und/oder ein Krüm-
mungsradius (23) der konkav ausgebildeten Außen-
seite (14) der Verstärkungseinheit zwischen 4 mm
und 20 mm beträgt.

15.  Laufrad (1) nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei die Felge (2) als Hohl-
kammerfelge ausgebildet ist und eine Breite (24) zwi-
schen 16 mm und 38 mm und eine Höhe (25) von
mindestens 18 mm und insbesondere zwischen 20
mm und 50 mm aufweist.

16.    Laufrad (1) nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei der Speichennippel
(5) einen Kugelkopf (26) und wenigstens einen nach
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innen durch das Speichenloch (28) überstehenden
Werkzeuganschluss (27) aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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