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Mittelachsantriebe – eine
Antriebsalternative bei
Elektro-Rollstühlen?
Central axis drives – an alternative drive in the range of power wheelchairs?

Auf dem internationalen Rollstuhl-
markt sind praktisch alle Antriebs-
und Lenkvarianten verfügbar, die
im Bereich der allgemeinen Fahr-
zeugphysik bekannt sind. Dazu ge-
hören gelenkte und ungelenkte Sys-
teme, Einrad- bis Allradantriebe so-
wie zweiachsige und dreiachsige
Versionen mit und ohne Federung.
Am häufigsten vertreten ist ein Elek-
tro-Rollstuhl, der vorne indirekt ge-
lenkt und hinten angetrieben ist.
Mittelachsantriebe sind eine mo-
derne Variante mit einer sehr gu-
ten Manövrierfähigkeit, verhalten
sich jedoch problematisch an Hin-
derniskanten, bei Bodenwellen und
auf unebener Fahrbahn.

On the international wheelchair
market, there are almost all drive
and steering versions available that
are known in the field of general ve-
hicle physics. This comprises steered
and non-steered systems, one-wheel
up to all-wheel drives as well as two-
axle and three-axle versions with
and without suspension. The power
wheelchair with the highest demand
is indirectly steered in the front and
driven at the back. Central axis
drives are a modern drive option
with an unrivalled manoeuvrability,
however, fraught with problems in
terms of kerbsides, ground waves
and uneven surface.

Einleitung
Die weltweit größte Industrie-

show, die Industriemesse Hanno-
ver, eröffnete Bundeskanzlerin An-
gela Merkel im letzten Jahr unter
dem Motto „Elektromobilität“ und
betonte damit eine Besonderheit.
Für jeden, der sich mit Rollstühlen
beschäftigt, ist dieser Begriff längst
alltäglich.

Die frühesten fremdangetriebe-
nen Rollstühle – außer über Mus-
kelkraft – verfügten über Verbren-
nungsmotoren; Abbildung 1 zeigt
einen dreirädrigen Rollstuhl mit
Verbrennungsmotor und mechani-
scher Lenkung. Verbrennungsmo-
toren haben Emissionen in Form
von Geräuschen und Abgasen und
sind in der zweiten Hälfte des letz-
ten Jahrhunderts durch Elektroan-
triebe verdrängt und abgelöst wor-
den. Mit der Anwendung der elek-
tromotorischen Fortbewegung än-
derten sich auch die Nutzungsge-
wohnheiten. Durch den weitge-
hend emissionsfreien Betrieb kann
der Elektro-Rollstuhl indoor gefah-
ren werden, was natürlich weitere
Anforderungen, besonders hin-
sichtlich der Wendigkeit, mit sich
brachte. Durch die Elektromobilität
und Antriebsausführungen, die das

Wenden auf der Stelle ermöglichen,
aber auch durch moderne Antriebs-
steuerungen, hat ein Personenkreis
Eigenmobilität erhalten, die bis da-
hin nur mithilfe von anderen Men-
schen erreicht werden konnte.

Die Formulierung „weitgehend
emissionsfrei“ ist bewusst gewählt,
weil beim Elektro-Rollstuhl zwar
keine Schall- und Abgasemissionen
auftreten, wohl aber solche durch
elektromagnetische niederfrequen-
te Felder, denen insbesondere der
Nutzer permanent ausgesetzt ist.
Die Wirkung dieser (Dauer-) Belas-
tungen auf den Organismus ist bis
heute nicht wissenschaftlich um-
fassend und grundlegend geklärt.

Lenkung
Gemäß der Lenkung werden

– direkt (durch eine Art Zwangs-
lenkung) und

– indirekt (durch eine Art Schlepp-
lenkung)

gelenkte Rollstühle unterschie-
den [2].

Bei indirekt gelenkten Rollstühlen
stehen Lenkung und Antrieb in
Korrelation und sind nicht vonein-
ander zu trennen. Hier und im Fol-
genden soll unter „Antrieb“ immer
eine Einrichtung verstanden wer-
den, die sowohl beschleunigen (an-
treiben) als auch verzögern (brem-
sen) kann. Die Lenkungsart bei Roll-
stühlen hat einen signifikanten
Einfluss auf das Fahrverhalten, die
Fahrsicherheit – besonders auf nicht
völlig ebenem oder geneigtem Ge-
lände sowie auf Fahrstrecken mit
schlechtem Reibkoeffizienten zwi-
schen Reifen und Fahrbahn und bei
der Hindernisüberwindung –, den
Fahrkomfort etc.

Rollstuhl

Abb. 1 Historischer, dreirädriger Rollstuhl
mit Verbrennungsmotorantrieb, 2,75 PS
Nennleistung.
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Antriebsausführungen
Fahrzeuge wie Rollstühle, die auf

Straßen, im Gelände oder in Innen-
räumen unterwegs sind, sind in der
Regel zwei- oder mehrachsig ausge-
führt.

Einachsige Fahrzeuge verfügen
ohne komplexe Regelungssysteme
über kein stabiles Gleichgewicht.
Nur mit aufwändigen Regelungsal-
gorithmen lässt sich das allseits be-
kannte Beispiel Segway (Abb. 2) [4]
sicher fahren und beherrschen –
allerdings eher weniger von Perso-
nen mit körperlich bedingten Mo-
bilitätseinschränkungen. Aus der
Entwicklung des Segway ist auch
ein Behindertenfahrzeug entstan-
den, der iBOT Independence [3],
der ebenfalls auf einer Achse fahren
sowie in der zweiachsigen Stellung
unebenes Gelände, Hindernisse und
Treppen überwinden kann. Abbil-
dung 3 zeigt die Fahrposition auf
einer Achse.

Dieses hochtechnische Multifunk-
tions-Mobilitätshilfsmittel – weniger
als herkömmlicher Elektro-Rollstuhl
zu bezeichnen – fährt einachsig und
damit extrem wendig mit je einem
Antriebsmotor je Laufrad. Damit
gleicht dieses System einem Mittel-
achsantrieb, bei dem auf Stützrollen
verzichtet werden kann. Bei der
Fahrt auf zwei Rädern ergibt sich
eine erhöhte Sitzhöhe, weil sich die
Räder in übereinander angeordneter
Position befinden. Beide Achsen
sind ungelenkt, die Kurvenfahrt auf
zwei Achsen erfolgt daher unter
nicht unbeträchtlichen Reibverlus-

ten zwischen Fahrbahn und Reifen/
Rädern und wird durch Drehzahldif-
ferenzen der Antriebsräder bewirkt.
Für gewöhnliche Landfahrzeuge gibt
es solche Systeme nicht – dort sind
zwei Achsen üblich, eine gelenkt,
zum Beispiel am Pkw oder SUV.

Das oberste Entwicklungsziel bei
der Elektro-Rollstuhl-Konstruktion
ist die Kompaktheit; die Maße des
sitzenden Menschen sollen nicht
überschritten werden. Das hat Fol-
gen für die statische sowie die dy-
namische Fahrstabilität. Bei Fahr-
bahnquerneigungen oder -längs-
neigungen und an der Hindernis-
kante muss der Rollstuhl sicher be-
herrschbar bleiben, darf weder seit-
lich noch vor- oder rückwärts kip-
pen. Die Physik lässt sich nicht über-
listen, sie fordert möglichst große,
durch die Radaufstandspunkte „auf-
gespannte“ Flächen, innerhalb de-
rer sich der Durchstoßpunkt der
Gravitationslinie befinden muss.
Damit unter allen „freigegebenen“
Betriebsbedingungen (also beim be-
stimmungsgemäßen Gebrauch) aus-
reichend Sicherheit gegen Kippen
besteht, erhalten zum Beispiel Greif-
reifen-Rollstühle hinten ein Stütz-
rollenpaar, ebenso hinten angetrie-
bene Elektro-Rollstühle.

Ist der Radstand (der Achsab-
stand) kurz und der Antrieb vorn,
wird ein Stützrollenpaar vor der Vor-
derachse angeordnet.

Nach dem derzeitigen Stand der
Technik werden Elektro-Rollstühle
streng nach dem Prinzip der Funk-
tionstrennung von Antriebs- und
Lenkachse gestaltet. Das hat auch
seine Vorteile, wie unter anderem
eine unkomplizierte Leitung des

Abb. 2 Einachsiges Fahrzeug, fahrdyna-
misch stabilisiert durch komplexe elektro-
nische Regeleinrichtungen [4].

Abb. 3 Hightech-Rollstuhl Independence
iBOT in der Fahrposition auf einer Achse
[3], (Foto: www.techlaunges.com).
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Drehmomentes zu den Antriebsrä-
dern. Nach den Definitionen der
Fahrwerksphysik verfügen Roll-
stühle somit meist über eine An-
triebsachse, eine Lenkachse und ei-
ne Stützachse, auch wenn Letztere
nur aus kleinen Röllchen besteht –
die Rollstühle sind streng genom-
men dreiachsig. Die Laufräder der
Stützachse schweben im normalen
Fahrbetrieb über der Fahrbahn,
haben also keinen Bodenkontakt.
Die Laufräder der Stützachse sind
meist ungelenkt, können aber auch
über einen Radnachlauf gelenkt
ausgebildet sein. Um die Größe des
Radnachlaufs kann allerdings die
Größe der durch die Radaufstands-
punkte beschriebenen Fläche ver-
kleinert werden, was nachteilig ist.

Nun können die Achslagen und
Achsarten variiert werden. Wo wird
die Antriebsachse angeordnet, wo
die Lenkachse, wo die Stützachse –
gelenkt oder ungelenkt? Alle Kom-
binationen sind im Elektro-Roll-
stuhlmarkt vertreten.

Aus physikalischen Gründen wird
die Achslastverteilung für front- oder
heckgetriebene Elektro-Rollstühle
so gewählt, dass die Antriebsachse
den Hauptgewichtsanteil von min-
destens 60 Prozent überträgt, die
Lenkachse den Rest, da die Stütz-
achse bei normaler Fahrt unbelastet
bleibt. Die meisten Elektro-Roll-
stühle sind hinten angetrieben und
vorn indirekt gelenkt (Abb. 4). Die
sich aus diesem Konzept ergebenen
Fahreigenschaften sind in Abbildung
5 wiedergegeben. Beim Schwenken
auf der Stelle geschieht dieses um
eine senkrechte Achse in Fahrzeugs-

längssymmetrie und durch die An-
triebsachse verlaufend. Diese Achse
liegt in der Praxis in der Nähe der
Wirbelsäule des Rollstuhlnutzers,
also im hinteren Bereich eines sit-
zenden Menschen. Bei der Kurven-
fahrt beschreibt ein Vorderrad den
größten Spurkreis, und dieser größ-
te Spurkreis liegt im Blickfeld und
somit gut überschaubar vor dem
Rollstuhl.

Ist der Rollstuhl vorn angetrieben
und hinten indirekt gelenkt, dre-
hen sich die physikalischen Ver-
hältnisse um. Abbildung 6 zeigt ei-
nen derartigen Rollstuhlaufbau und
in Abbildung 7 sind die Eigenschaf-
ten zusammengefasst. Die Schwenk-
achse verläuft ebenfalls mittig durch
die Antriebsachse und verläuft in
diesem Fall in etwa zwischen den
Oberschenkeln des Nutzers. Das
wird als angenehm wendig empfun-
den, weil das ungefähr die Achse
des sitzenden Körpers ist, von der
alle Körperzonen gleich weit ent-
fernt sind – der Abstand zum Rücken

Abb. 5 Wesentliche Eigenschaften vorn
indirekt gelenkter Elektro-Rollstühle.

Abb. 6 Vorn angetriebener, hinten indirekt
gelenkter Elektro-Rollstuhl, 2 x 300 W
Nennleistung (Foto: Meyra/Ortopedia).

Abb. 4 Hinten angetriebener, vorn indirekt
gelenkter Rollstuhl, 2 x 300 W Nennleis-
tung (Foto: Meyra/Ortopedia).
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entspricht also in etwa dem Ab-
stand zu den Fußspitzen. Das Roll-
stuhlheck schwenkt bei der Kurven-
fahrt allerdings möglicherweise in
Bereiche, die nicht im Blickfeld des
Fahrers liegen.

Die dritte Antriebsvariante ist
nun der über zwei Antriebsmotoren
indirekt gelenkte Mittelachsantrieb.
Er verfügt über eine ungelenkte Mit-
telantriebsachse und eine vordere
und eine hintere Achse, jeweils indi-
rekt gelenkt und als Stützachse aus-
gebildet (Abb. 8). Dreiachsige Fahr-
zeuge benötigen mindestens eine
gefederte Achse, damit auf unebe-
nem Boden alle Achsen Bodenkon-
takt behalten. Bei diesem Rollstuhl

überträgt die Mittelachse einen sehr
großen Gewichtsanteil, was sich ins-
besondere auf Fahrbahnneigungen
gegenüber den vorgenannten Vari-
anten positiv bemerkbar macht. Da
die nicht angetriebenen Achsen auf-
grund der Gewichtsverteilung stän-
dig Bodenkontakt haben müssen,
sind die Hindernisüberwindungs-

fähigkeit und die Fahrt auf unebe-
nem Gelände problematisch. Mit-
telachsangetriebene Rollstühle wei-
sen häufig als vordere Achskonstruk-
tion Ausführungen auf, die sich
beim Kontakt mit einem Höhen-
hindernis (Bordstein) anhe-
ben, auf das Hindernis auf-
setzen, so dass die nachfol-
gende Antriebsachse das
Hindernis überwinden kann,
wobei die hintere Achse als
Stützachse dient und ein
Aufsteigen des Rollstuhls
verhindert. Die Zeichnung
für ein Schutzrecht [1] deu-
tet die Komplexität derarti-
ger Fahrwerksaufbauten an
(Abb. 9).

In Bezug auf die Wendigkeit ist
dieses Konzept unübertroffen und
benötigt die geringste Wendeflä-
che, wenn alle Randbedingungen
mit den vorgenannten Ausführun-
gen gleich sind. Der technische Auf-
wand für eine angemessene und
sichere Hindernisüberwindungsfä-
higkeit ist allerdings nicht unbe-
trächtlich. Von dem Aufwand für
das Fahrwerk beziehungsweise für
die Achskonstruktionen hängt das
Fahrverhalten wesentlich ab. In Ab-
bildung 10 sind die Eigenschaften
dargestellt.

Neben diesem klassischen Mittel-
achsantrieb gibt es auch Vierradan-
triebssysteme, bei denen die Laufrä-
der der vorderen Achse mit ange-
trieben werden. Diese vordere Ach-
se ist dabei ungelenkt ausgebildet
und hebt sich ebenfalls an der Hin-
derniskante an. Da auch hier die
mittlere Achse die größte Achslast
trägt, können die Reibungsverluste
bei der Kurvenfahrt, zum Beispiel
beim Wenden auf der Stelle, durch
querstehende und querradierende
Vorderräder, die nicht hoch belas-
tet und ungelenkt sind, in Kauf ge-
nommen werden. Da durch eine
einfache Übersetzung die Laufräder
der vordersten Achse mit der mitt-
leren Antriebsachse gekuppelt sind,
ergeben sich gleiche Umfangsge-
schwindigkeiten der Räder jeweils
für die linke beziehungsweise rech-
te Seite. Da die Vorderachse unge-
lenkt ist, bewirkt auch dies zusätzli-
che Reibung bei der Kurvenfahrt.
Da Rollstuhlfahren nicht nur aus
Kurvenfahren und Hindernisfahrt
besteht, sorgt dieses Antriebskon-
zept aufgrund des Vierradantriebs
für besten Vortrieb, besonders auf
rutschiger Fahrbahn, auf der das

Nichterfüllen des Lenkgesetzes (Roll-
stuhl mit zwei ungelenkten Achsen)
fast nicht stört. Die hintere Achse
ist als indirekt gelenkte Stützachse,
die an der Hinderniskante wirkt,
ausgeführt.

Die behandelten Heck-, Front-
und Mittelachsantriebe sind insge-
samt indirekt gelenkt, verfügen also
über zwei Antriebsmotoren, ebenso
die Variante des Mittelachsantriebs
mit zusätzlich angetriebener (unge-
lenkter) Vorderachse. All diesen Aus-
führungen steht das klassische An-
triebskonzept „direkte Lenkung/
Einmotorenantrieb mit Differen-
zialgetriebe“ gegenüber. Es ist im
Fahrzeugbau Stand der Technik,
wie zum Beispiel in jedem Pkw. Die
direkte Lenkung in Verbindung mit
dem Differenzialgetriebe bewirkt
ein reines Abwälzen der Laufräder
unter allen Bedingungen und ist

in Bezug auf Erfüllung des Lenkge-
setzes reibungsfrei. Das minimiert
den Verschleiß und lässt demzufol-
ge die größte Fahrstrecke mit einer
Batterieladung bei ansonsten glei-
chen Randbedingungen für alle vier
betrachteten Systeme zu. Wo keine
Reibung herrscht, entsteht kein Ver-
schleiß, wo kein Verschleiß auftritt,
wirken keine Kräfte/Belastungen,
die den Verschleiß verursachen und

Abb. 10 Wesentliche Eigenschaften indi-
rekt gelenkter Elektro-Rollstühle mit Mittel-
achsantrieb.

Abb. 7 Wesentliche Eigenschaften vorn
angetriebener, hinten indirekt gelenkter
Elektro-Rollstühle.

Abb. 8 Mittelachsangetriebener, hinten
indirekt gelenkter, vorn ungelenkter Elektro-
Rollstuhl, 2 x 300 W Nennleistung (Foto:
Weege).

Abb. 9 Radaufhängung am Mittelachsantrieb, Pa-
tentzeichnung EP 1 832 266.



somit entsteht kein negativer Le-
bensdauereinfluss. Dieses System
hat den größten Fahrkomfort, die
größte Fahrsicherheit (Kursstabi-
lität), die beste Hindernisüberwin-
dungsfähigkeit, die geringsten Fol-
gekosten – immer wieder die glei-
chen Randbedingungen vorausge-
setzt. Dieses Antriebskonzept stellt
also eine äußerst kostengünstige
Variante mit großer Lebensdauer
dar. Der einzige Nachteil besteht
darin, dass das Wenden auf der Stel-
le nicht möglich ist, die benötigte
Wendefläche aber trotzdem klein
ist (Abb. 11 u. 12).

Zusammenfassung
In den obigen Ausführungen ist

der Rollstuhl Independence mit vier
einzeln angetriebenen, aber unge-
lenkten Laufrädern erläutert. Auf-
grund seines Aufbaus und seiner

Möglichkeiten kann er als multi-
funktioneller Elektro-Rollstuhl be-
zeichnet werden. Das macht ihn
von der wirtschaftlichen Seite her
betrachtet aber nicht gerade günstig
in der Beschaffung. Bei der vierräd-
rigen Fahrt auf der Ebene hat der
Rollstuhl während der Kurvenfahrt
erhebliche Reibungsverluste.

Der hinten angetriebene und vorn
indirekt gelenkte Rollstuhl hat die
größte Verbreitung, ist handlich,
verhält sich aber an der Hindernis-
kante und bei Fahrbahnquerneigun-
gen nicht unproblematisch.

In der umgekehrten Radanord-
nung ist der Rollstuhl sehr ange-
nehm wendig und an der Hinder-
niskante unproblematischer als die
heckangetriebene Variante. Der größ-
te Spurkreis bei der Kurvenfahrt liegt
allerdings nicht mehr im Blickfeld.
Der Mittelachsantrieb ist die wen-
digste Variante mit dem geringsten
Platzbedarf. Aufgrund der hohen

Belastung der Mittelachse fährt der
Rollstuhl auf ebenen geneigten Fahr-
bahnen sehr sicher, jede Hinder-
nisüberwindung stellt jedoch ein
Problem dar, was die Außenanwen-
dung extrem einschränkt – von der
Vier-Rad-Antriebsvariante abgese-
hen. Für die Außenanwendung und
bedingt in Innenräumen ist die di-
rekt gelenkte Elektro-Rollstuhlvari-
ante das Maß aller Dinge.

Der Mittelachsantrieb ist also ei-
ne Antriebsvariante, die die ande-
ren Antriebsachsanordnungen nicht
ersetzen oder zurückdrängen wird,
da, außer dem Vorteil des mini-
malen Platzbedarfes, beim Wen-
den doch signifikante Fahrnachtei-
le bestehen, die nur mit sehr auf-
wändigen Fahrwerkskonstruktio-
nen ausgeglichen werden können.
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Abb. 11 Vorn angetriebener, hinten direkt
gelenkter Rollstuhl, 750 W Nennleistung
(Foto: Meyra/Ortopedia).

Abb. 12 Wesentliche Eigenschaften hinten
direkt gelenkter Elektro-Rollstühle. Literaturverzeichnis
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