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1.  Energieverbrauch im regionalen 

Personenverkehr  

1.1.  Derzeitiger spe zifischer Energieverbrauch und im 
Projekt angestrebte Werte  

Österreichs Autoflotte verbrauchte im Jahr 2007 durchschnittlich etwa 6 l Diesel pro 100 

Fahrzeugkm1, unter Berücksichtigung eines Besetzungsgrades von 1,2 entspricht dies etwa 
5 l pro 100 Personen-km. Der Modal Split beträgt im Personenverkehr 
Verkehrsleistungsbezogen etwa 85% MIV zu 15% ÖV2, im ländlichen Raum vermutlich über 
90% MIV3. Nachdem der Treibstoffverb rauch im Regionalverkehr jenem der Testzyklen 
recht ähnlich sein dürfte (siehe 1.3.1) kann somit von einem durchschnittlichen 
spezifischen Energieaufwand ausgegangen werden, der äquivalent zu 4,7-5,0 l Diesel pro 
100 Pkm ist. 
Derzeit werden EU-weit nur etwa 7% der verbrauchten Energie aus erneuer baren 
Energiequellen gewonnen, wobei der Verkehr mit 30% Verbrauchsanteil einer der 
bedeutendsten und vor allem der am schnellsten wachsende Verbrauchssektor ist 4,5. 
Verantwortlich ist dafür in erster Linie die Zunahme der Verkehrsleistung durch 
zunehmende Fahrtweiten.  
 
Es ist aus heutiger Sicht kaum prognostizierbar, bei welchen Preisen und Mengen sich 
Angebot und Nachfrage von Energie treffen würden, wenn das Angebot fossiler (und auch 
nuklearer) Energieträger wegen Ressourcenverknappung oder aufgrund energiepolitischer 
Maßnahmen sukzessive verschwinden würde und nur noch erneuerbare Energieträger zur 
Verfügung stünden. Ausgehend vom oben erwähnten derzeitigen Anteil erneuerbarer 
Energietrªger kºnnte sich in Anlehnung an das energiepolitische Schlagwort ăFaktor 4ò 
etwa eine vervierfachte Nutzung erneuerbarer Energieträger mit einem geviertelten 
Energieverbrauch treffen. Mit etwa 1,2 -1,25 l Diesel / 100 Personen-km entspräche dies 
etwas weniger als dem halben Treibstoffverbrauch der derzeit sparsamsten Pkw a m Markt. 
Öffentliche Verkehrsmittel erreichen diese Werte zur Zeit bei günstigen  
Rahmenbedingungen, im Mittel liegen sie derzeit deutlich darüber (siehe auch 1.2.2), es 
dürften auch hier jedoch noch erhebliche u ngenützte Einsparungspotenziale bestehen, 
beispielsweise durch bessere Anpassung der Beförderungskapazität an die Nachfrage6.  
Bei der Definition eines anzustrebenden spezifischen Energieverbrauchs der zu 
untersuchenden Lösungen sind jedoch weiters die folg enden Aspekte zu berücksichtigen: 

¶ Szenarien: Im Vergleich zum Status quo ist naturgemäß jede, auch kleine 
Verbesserung wünschenswert, allerdings sollte die Perspektive einer drastischen 
Ressourcenverknappung oder wirksamer, umweltorientierter Energiepoliti k nicht 
aus den Augen verloren werden. Insofern sind höhere Energieverbrauchswerte 
beispielsweise akzeptabel, wenn sie durch eine suboptimal geringe Auslastung von 
nicht mehr praktikabel verkleinerbaren Fahrzeugen des öffentlichen Verkehrs 
bedingt ist, die  sich jedoch im Falle deutlicher Treibstoffverteuerungen bessern 
würde. Umgekehrt wäre es jedoch nicht zielführend, für eine lediglich marginale 
Verbesserung große und langfristige Investitionen zu tätigen, welche verloren 
wären, wenn größere Einsparungen notwendig werden. Auch politisch -rechtliche 
Richtungsentscheidungen sollten nur getroffen werden, wenn sie sich bei späteren 
stärkeren Einsparungszwängen nicht als Sackgasse erweisen. 

¶ Entfernungs- bzw. Fahrleistungsanteile: Nachdem der absolute Energieverb rauch 
das Produkt aus Fahrleistung und spezifischem Verbrauch der einzelnen 
Verkehrsmittel ist, sind naturgemäß für Verkehrsmittel, die nur für kurze Strecken 
oder von einem kleinen Bevölkerungsanteil genützt werden, höhere Verbräuche 
akzeptabel. Beispielsweise könnte der Energieverbrauch des motorisierten 
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Individualverkehrs auch dadurch auf ein Viertel reduziert werden, dass pro 
ÖsterreicherIn und Tag nur noch 7 km (also 3,5 hin und retour) statt derzeit 28 km 
gefahren würden. Bei der Betrachtung, ob es re alistisch ist, dass bestimmte neue 
Fahrzeugtypen nur für Kurzstrecken verwendet würden, ist folgendes zu bedenken:  

o Solange die Energie billig ist und auch keine administrativen Restriktionen 
vorliegen, ist die Geschwindigkeit dafür ausschlaggebend, für wel che 
täglichen Fahrleistungen der Fahrzeugtyp verwendet wird. Paradoxerweise 
wäre daher bei langsameren Fahrzeugen ein höherer spezifischer 
Energieverbrauch akzeptabel.  

o Generell müssen Fahrzeuge, die nur für Kurzstrecken verwendbar sind, 
erheblich kostengünstiger sein als Universalverkehrsmittel.  

¶ Neuverkehr, eingesparter Verkehr und Umwegfaktoren: Die im Sinne der sozialen 
Inklusivität wünschenswerte Schaffung zusätzlicher Mobilitätschancen für derzeit 
mangels Lenkberechtigung oder ðfähigkeit in ihrer Mobil ität eingeschränkte Gruppen 
wäre aus ökologischer Sicht grundsätzlich weniger wünschenswert, da sie freilich 
Neuverkehr zu Folge hätte. Wenngleich dieser überproportional zu 
Schwachlastzeiten bei vorhandenen Beförderungskapazitäten auftreten würde, 
hätte d ies zwar nur vergleichsweise wenig zusätzlichen Energieverbrauch zur Folge, 
der Vergleich des Energieverbrauchs pro Personenverkehrsleistung würde durch 
derartigen Neuverkehr aber dennoch verzerrt und nicht die absoluten Einsparungen 
repräsentieren. Umgekehrt ist aber auch ein gegenteiliger, Gesamtverkehrsleistung 
verringernder Effekt möglich, und zwar durch die Vermeidung von Begleitfahrten 
mit zusätzlichen Rück- und Hinfahrten, beispielsweise wenn ein Elternteil zwischen 
Hinbringen und Abholen des Kindes zur und von der Freizeiteinrichtung auch noch 
nach Hause und wieder zurück fährt. Zur Beurteilung von Änderungen der 
Verkehrsleistung ist weiters von Bedeutung, wie groß die Umwege sind, die 
zwischen Quell- und Zielort einer Fahrt anfallen. Diese können be i einem 
öffentlichen Verkehrsmittel, dessen Netz grobmaschiger ist als das Straßennetz, 
größer ausfallen, als im Individualverkehr, umgekehrt kann jedoch eine bei der 
Trassierung weniger vom Relief beeinträchtigte Technologie, beispielsweise die 
ăPunktbahnò als lªndliches People-Mover-System auf Stützpunkten (siehe Kapitel 
3), Umwege sparen. Bezüglich Steigungen ist abhängig von spezifischer 
Fahrzeugmasse und Rekuperationsmöglichkeiten zwischen Energieverbrauch für 
Steigungen und Energieverbrauch für Umwege abzuwägen. 

1.2.  Beispiele spezifischer Energieverbräuche von 
Verkehrsmitteln und ihrer Einflussfaktoren  

Zwecks Übersichtlichkeit werden in diesem Kapitel nicht alle Quellen und Eingangsdaten angeführt, diese werden im Detail 
in Anhang 4.1 aufgelistet.  

1.2.1.  Primärenergieverbrauch motorisierter Individualfahrzeuge  

Es wurden veröffentliche Normverbräuche für insgesamt 23 konventionelle Diesel -Pkw 
(jeweils eher kostengünstige und sparsame Modelle aus den Kategorien ăMiniò, 
ăKleinwagenò, ăuntereò Mittelklasse, ăMittelklasseò, ăVanò und ăMinibusò) sowie drei 
Hybrid-Pkw erhoben. Weiters wurden aus verschiedensten Quellen Verbrauchsdaten für 
Elektroautos, Leicht -Pkw (ăMicro-Carsò mit eingeschrªnkter Höchstgeschwindigkeit), einen 
besonders sparsamen 2-Personen-Pkw sowie zwei Pedelec-Velomobile erhoben, wobei es 
sich teils um Serien- und teils um Vorserienfahrzeuge handelte. Zur Bestimmung von 
Einflussfaktoren für den Energieverbrauch wurden weiters die Fahrzeugmassen und 
Abmessungen sowie die Höchstgeschwindigkeiten erhoben und Korrekturfaktoren für die 
Berechnung von Volumen und Stirnfläche aus den Abmessungen geschätzt. Zu den 
verwendeten Quellen siehe 4.1.1 
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Zur Umrechnung der Treibstoff - und Energieverbräuche in Primärenergieverbrauch wurde 
bei Benzin und Diesel von Gewinnungs- und Raffinerieverlusten in der Höhe von 13% 
(Diesel) bzw. 16% (Benzin) gemäß der Angaben des Grundlagenberichts zum 
UmweltMobilCheck7 der deutschen Bahn ausgegangen. Bei der Beurteilung des 
Energieträgers Strom ist generell von entscheidender Bedeutung, woraus dieser erzeugt 
wird. Dabei ist jedenfalls zu bedenken, dass die in bestehenden Anlagen zur Erzeugung von 
Strom aus erneuerbaren Energien (Wasser-, Wind- und Sonnenkraftwerke, in der Regel aber 
auch Biomasseheizkraftwerke) erzeugte elektrische Energie stets im Rahmen der Grundlast 
vollständig verbraucht und der verbrauchsabhängige Rest durch mehr oder weniger Einsatz 
fossiler Energie gedeckt wird. Weiters ist zu bedenken, dass es für alle regenerativen 
Energieträger mehr oder weniger günstige Nutzungsgelegenheiten gibt, beispielsweise 
Wasserkraftwerke mit mehr oder weniger Fallhöhe, Windkraftwerke an windigeren oder 
weniger windige n Standorten etc., sodass der Aufwand zur Bereitstellung von Strom aus 
erneuerbaren Quellen umso höher wird, je mehr dieser Ressourcen bereits genutzt werden. 
Aus diesen Überlegungen heraus erscheint es unangebracht, einen derzeitigen 
österreichischen oder  europäischen Stromerzeugungsmix heranzuziehen, viel eher ist 
davon auszugehen, dass zusätzlich nachgefragter Strom aus fossiler Energie gewonnen 
wird. Nach dem Energieflussbild 20058 wurde der Gesamtwirkungsgrad der 
innerösterreichischen Stromerzeugung und ðverteilung mit etwa 44% bestimmt a.  
Für Bahnstrom geht der UmweltMobilCheck9 von 32% Gesamtwirkungsgrad von 
Primärenergie bis Stromabnehmer aus. Schlussendlich wurde mit einem 
Gesamtwirkungsgrad von Primärenergie zu Strom an der Steckdose von 35% ausgegangen, 
da einerseits bei der Berechnung nach dem Energieflussbild die Verluste bei Gewinnung, 
Transport und Verarbeitung der Brennstoffe nicht berücksichtigt sind, andererseits der sehr 
niedrige Wert der deutschen Quelle stark durch einen relativ hohen Ante il der 
thermodynamisch sehr ineffizienten Kernenergie beeinflusst sein kann. Bei einem 
Wirkungsgrad von Elektromotor, Batterie und Getriebe von 60% (siehe 4.1.3.4 ) ergibt sich 
für konventionelle oder batteriegetriebene Fahrzeug e somit etwa der gleiche 
Gesamtwirkungsgrad von Energievorkommen bis Rad von 21-23%. 
 
Folgende Korrelationen des Primärenergieverbrauchs mit bestimmten 
Fahrzeugeigenschaften konnten festgestellt werden:  

 

¶ Der wichtigste Faktor ist zweifellos die Fahrzeugmas se, die bei den Fahrzeugen mit 
Verbrennungsmotor (ohne Hybridfahrzeuge) in einer linearen Funktion mit einem 
Bestimmtheitsmaß von 0,89, mit einer quadratisch -polynomischen Funktion sogar 
mit 0,94 den Primärenergieverbrauch bestimmt. Bei den Elektrofahrzeug en beträgt 
das Bestimmtheitsmaß linear 0,90.  

¶ Bei der Korrelation des Primärenergieverbrauchs mit Stirnfläche, Volumen und 
Sitzplatzzahl, die allerdings ihrerseits stark mit der Fahrzeugmasse korrelieren 
dürften, liegen bei verbrennungsmotorisierten Fahrzeu gen ebenso 
Bestimmtheitsmaße über 0,9 vor, bei den Elektro - und Hybridfahrzeugen hingegen 
nur zwischen 0,35 und 0,89, wobei auch Streuung und geringe Anzahl der Werte 
keine signifikanten Schlüsse zulassen. 

¶ Entgegen aller physikalischen Theorie (zunehmender Luftwiderstand und 
Trägheitsverluste) konnte bei den konventionellen Pkw praktisch keine Korrelation 
(Bestimmtheitsmaß 0,07) und bei den elektrisch angetriebenen nur eine unerwartet 
geringe Korrelation (0,49) mit der Höchstgeschwindigkeit festgestellt wer den.  

                                            
a Zur Bestimmung des Wirkungsgrades wurde die Menge erzeugter elektrischer Energie durch die 
Menge eingesetzter Brennstoffenergie abzüglich der im Rahmen von Kraft -Wärme-Kopplung 
gewonnenen Wärmemenge dividiert.  
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Energieverbrauch je nach Masse
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Abbildung 1: Korrelation zwischen Primärenergieverbrauch und Masse (links) bzw. 
Höchstgeschindigkeit (rechts) von 40 konventionellen, Hybrid - und Elektro -Pkw. Eigene 
Berechnungen und Darstellungen, wichtigste Quellen: A uto -Umwelt -Liste, Wikipedia.  

Bei den konventionellen Fahrzeugen ist die fehlende Korrelation mit der 
Höchstgeschwindigkeit dadurch erklärbar, dass keine betont schnellen und leistungsstarken 
Fahrzeuge in der Stichprobe waren und die Höchstgeschwindigkeiten  die höchste im Zyklus 
vorgesehene Geschwindigkeit ohnehin überschreiten. Daher könnte der Verbrauch 
höchstens indirekt durch einen leistungsstärkeren, schwereren Motor und dadurch auch 
schwerere Karosserie beeinflusst werden.  
Ansonsten zeigte sich, wie auch beim Energieverbrauchsmodell (siehe 1.3.1),  dass das 
ăMittelfeldò ¿blicher Pkw sehr plausible Daten und Korrelationen zeigt, wªhrend sich bei 
den Minibussen bereits ein gegenüber der Sitzplatzzahl unterpropo rtionaler Anstieg des 
Verbrauchs zeigt. Umgekehrt sind die Daten zu (langsameren) Elektrofahrzeugen und 
Leichtkraftwagen am wenigsten nachvollziehbar, was möglicherweise auf deren sehr 
unterschiedliche Bauweise und technische Effizienz, aber auch die heter ogene Datenlage 
abseits standardisierter Testzyklen zurückzuführen ist.  
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Primärenergieverbrauch und seine Bestimmungsgrößen
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Abbildung 2: Primärenergieverbrauch und ausgewählte Einflussgrößen bei 40 konventionellen, 
Hybrid - und Elektro -Pkw. Eigene Berechnungen und Darstellung, w ichtigste Quellen: Auto -
Umwelt -Liste, Wikipedia.  

1.2.2.  Energieverbrauch von Fahrzeugen des Öffentlichen Verkehrs b  

Energieverbrauchsdaten zu Bussen und Zügen wurden aus Internet- und 
Zeitschriftenpublikationen sowie durch Anfragen bei Betreibern und Herstellern 
gesammelt. Mit dem NEFZ-Testzyklus10 für Pkw vergleichbare Testzyklen gibt es seit 2004 
für Busse des Stadt- und Vorortverkehrs in Form der SORT-Zyklen 1-311, im Gegensatz zum 
Pkw gibt es jedoch keine Verpflichtung zum Test und der Veröffentlichung der Ergebn isse. 
Grundsätzlich wurden drei Kategorien von Verbrauchsdaten vorgefunden:  

 

¶ Angaben f¿r konkrete Typen (z.B. ăKarosa B 941ò) 

¶ Angaben f¿r Fahrzeugkategorien (z.B. ăGelenkbusò) 

¶ Flottenverbräuche, die sich zumeist auf einen Mix verschiedener Fahrzeugtypen un d 
ðkategorien eines Verkehrsunternehmens beziehen. 

 
Zusätzlich wurden die Daten für Minibusse mit mehr als 9 Sitzplätzen aus dem Vergleich 
der Individualfahrzeuge (siehe 1.2.1) nach dem NEFZ-Zyklus auch bei den Fahrzeugen des 
öffentlichen Verkehrs berücksichtigt.  
Nachdem ohnehin nahezu alle Daten von dieselbetriebenen Bussen oder Triebwagen 
stammten, wurden die wenigen Angaben für elektrisch angetriebene Fahrzeuge so in 
Treibstoffverbräuche umgerechnet, als würde die selbe Nutze nergie (mechanische Energie 
am Rad) mit einem Verbrennungsmotor bereitgestellt.  
Bei einigen Stadtverkehrsmitteln, bei denen aufgrund kurzer Strecken und relativ wenigen 
aber dennoch eher engen Sitzen von einem höheren Anteil stehender Fahrgäste auszugehen 
ist, wurde bei platzbezogenen Angaben mit der eineinhalbfachen Sitzplatzzahl gerechnet. 
Bei einigen Angaben konnte nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob es sich um 
gemessene oder errechnete Werte handelt.  

                                            
b Quellen siehe Anhang 4.1.2 
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Bus - konkrete Fahrzeuge Bus - Fahrzeugkategorie Bus - Flottenverbräuche

Bahn - konkrete Fahrzeuge Bahn - Flottenverbräuche Straßenbahn - Flottenverbräuche  

Abbildung 3: Nutzenergieverbrauch verschiedenster Fahrzeugtypen und ðkategorien sowie 
Flottenverbräuche des Öffentlichen Verkehrs. Eigene Berechnungen und Darstellungen.  

Auffällig sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Datenquellen: Am höchsten 
sind tendenziell die Flottenverbrauchsangaben (überwiegend aus dem Grundlagenbericht 
zum UmweltMobilCheck), während die teils durchaus auch der konkreten Einsatzpraxis 
entstammenden Angaben zu konkreten Fahrzeugtypen eher niedriger sind, als die Daten zu 
Fahrzeugkategorien.  
Interessant ist weiters der Vergleich des spezifischen Energieverbrauchs von Bussen und 
Zügen: Während sich in Züge und Busse in Abbildung 3 recht gleichmäßig verteilen, ist der 
Treibstoffverbrauch pro Sitzplatzkilometer bei  den konkreten Fahrzeugtypen des 
Regionalverkehrs bei der Eisenbahn tendenziell niedriger. Die häufig anzutreffende 
Behauptung, der Bus sei energiesparender als die Bahn dürfte daher am ehesten auf 
unterschiedliche Auslastungsgrade zurückzuführen sein. Dies deutet einerseits auf 
mangelnde Kapazitätsanpassung bei der Bahn hin, kann aber andererseits auch durch 
unzulässige Vergleiche von praktisch rein öffentlichem Verkehr bei der Bahn und 
erheblichen Gelegenheitsverkehrsanteilen beim Bus bedingt sein.  
Der Vergleich des Energieverbrauchs pro Masse und pro Grundfläche von konkreten 
Fahrzeugtypen und Fahrzeugkategorien zeigt nicht nur, dass ein Teil des Effizienzvorteils 
des reibungsarmen Rad-Schiene-Kontakts durch die gegenüber Straßenfahrzeugen viel 
schwereren Schienenfahrzeuge kompensiert wird, sondern auch, dass der Energieverbrauch 
der Bahn pro Platzkilometer jedenfalls geringer wäre, wenn Züge gleich eng bestuhlt 
wären wie Autobusse. 

*: pro 1,5 Sitzplätze wegen sehr lockerer Bestuhlung und Kurzstrecken 

**: möglicherweise errechnete, nicht gemessene Werte

***: inkl. Standheizung, gebirgige Strecken

****: Doppelstockbus
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Bus - konkretes Fahrzeug Bus - Fahrzeugkategorie Bahn

**: möglicherweise errechnete, nicht gemessene Werte

***: inkl. Standheizung, gebirgige Strecken

****: Grundfläche bei Stockbus doppelt gerechnet
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Abbildung 4: Vergleich des Energieverbrauch s von Bussen und Zügen bezogen auf 
Fahrzeugmasse und ðgrundfläche. Eigene Berechnungen und Darstellung.  

Im Vergleich zu den Individualfahrzeugen zeigt sich insbesondere bei der Eisenbahn ein 
geringerer Einfluss des Alters der jeweiligen Type. Daraus lässt sich schließen, dass die 
Verbesserung der technischen Effizienz, z.B. des Motorwirkungsgrads und der Aerodynamik 
entweder geringer ist (also entweder früher bereits relativ gut war oder jetzt mit der 
Entwicklung im Automobilsektor nicht mithält), oder grun dsätzlich Faktoren wie 
Sitzplatzdichte oder Fahrzeuggröße von größerer Bedeutung sind.  

1.3.  Energieverbrauchsmodell  

1.3.1.  Methodik und Kalibrierung  

1.3.1.1.  Rechnerischer Aufbau  

Um ausgehend von den erhobenen Verbräuchen und den zugrundeliegenden Testzyklen 
bzw. vermuteten Ei nsatzfällen den Energieverbrauch neuer Fahrzeuge bestimmter 
Charakteristik und den Verbrauch in vom Testzyklus abweichenden Einsatzfällen 
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abschätzen zu können, wurde ein Rechenmodell erstellt. Aufbauend auf den physikalischen 
Grundlagen der einzelnen Fahrwiderstände wurde dabei berücksichtigt:  

¶ Rollwiderstandsverluste in Abhängigkeit von Fahrzeuggewicht und 
Rollreibungsbeiwert  

¶ Luftwiderstand in Abhängigkeit von Fahrgeschwindigkeit (quadratisch), Stirnfläche 
und Luftwiderstandsbeiwert (ăCw-Wertò) 

¶ Energieaufwand für Steigungen, abhängig von Fahrzeuggewicht und Steigung (im 
NEFZ-Testzyklus12 für Pkw mangels Steigungen übrigens nicht berücksichtigt)  

¶ Energieaufwand zum Anfahren, abhängig von Fahrzeuggewicht, 
Fahrgeschwindigkeit und Haltehäufigkeit  

¶ Kompensationseffekte: Eingesparte Antriebsenergie beim Anhalten und 
Bergabfahren, geringerer Luftwiderstand während des Anfahrens  

¶ Rekuperationsmöglichkeit bei Hybridfahrzeugen  

¶ Wirkungsgrad von Motor und Getriebe 

¶ Standgasverbrauch während Halten. 
 
Im Rechenmodell können weiters verschiedene Testzyklen abgebildet werden. Diese 
können aus maximal fünf Abschnitten mit folgenden Eigenschaften gebildet werden:  

¶ Länge des Abschnitts 

¶ Höchstgeschwindigkeit (so das zu testende Fahrzeug sie erreicht)  

¶ Anzahl Halte 

¶ Anteil Steigungsstrecken 

¶ Steigung der Steigungsstrecken (davon die Hälfte bergauf und die Hälfte bergab)  
 
Zusätzlich wurde für jeden Zyklus insgesamt eine Zeit geschätzt, die der Motor im Stand 
läuft.  
 
Nicht berücksichtigt wurden Geschwindigkeitswechsel ohne Anhalten (insbesond ere auch 
nicht zwischen zwei Abschnitten, wenn zwischen diesen kein Halt erfolgt) sowie 
Abweichungen bei den Kompensationseffekten etwa bei Halten in der Steigung. Bezüglich 
des Fahrzeuggewichts wurde davon ausgegangen, dass die zusätzlich zum FahrerInnensitz 
vorhandenen Sitzplätze zu 15% ausgelastet sind und jedeR Insasse/in inklusive Gepäck 90 
kg einbringt.  
 
Folgende Testzyklen gelangten zur Anwendung (Detaillierte Daten zu den einzelnen Zyklen 
siehe Anhang 4.1.3.6 ) :  

¶ Im Zuge der Kalibrierung des Modells mit den gemessenen Werten: 
o Im Falle der nach dem NEFZ-Zyklus13 zu messenden Pkw und Minibusse eine 

Abbildung dieses Testzyklusc.  
o Bei Bussen jener SORT-Zyklus14 nach welchem der Bus getestet wurde, 

ansonsten wurde je nach Einsatzbereich einer der drei SORT-Zyklen 
(schwerer Stadtverkehr, leichter Stadtverkehr, Vorortverkehr) oder selbst 
entworfene Regional - oder Fernbuszyklen. 

o Bei Zügen ein schnellerer und ein langsamerer Regionalbahn-Zyklus, im Falle 
einer kleinen,  privat betriebenen Regionalbahn, die Verbrauchsdaten zur 
Verfügung stellte, wurde diese Strecke möglichst exakt nachempfunden  

¶ Zum Vergleich der Ergebnisse des NEFZ-Zyklus mit den Bedingungen des ländlichen 
Raums wurden drei Pkw-Regionalverkehrszyklen für ebene, hügelige und bergige 
Regionen entworfen.  

                                            
c Der NEFZ-Zyklus konnte nicht exakt abgebildet werden, da er Geschwindigkeitswechsel ohne Halte 
enthält. Es wurde daher ein ähnlicher Zyklus entworfen, der der selben Streckenlänge und Fahrzeit 
entspricht und von dem ein sehr ähnlicher Energiev erbrauch erwartet werden kann.  



RegInnoMobil                                           http://www.buschb acher.at/reginnomobilde.html  
Regionale Innovative Mobilitätslösungen: Perspektiven mach- und finanzierbarer, sozial & ökologisch nachhaltiger Systeme  

Finanziert in der Programmlinie ăways2goò vom Bundesministerium f¿r Verkehr, Innovation und Technologie  

 

 

15 

¶ Für fiktive Fahrzeuge und Zwecke:  
o Drei Nahmobilitätszyklen (eben, hügelig und bergig), die sich vom Pkw -

Regionalverkehr durch einen geringeren Anteil an Freilandstraße 
unterscheiden 

o Drei Zyklen für die Punktb ahn (siehe Kapitel 3), ebenso nach eben, hügelig 
und bergig geliedert. Von den Regionalbahnzyklen unterscheiden sich diese 
durch höhere zulässige Steigungen, etwas geringere Haltestellenabstände 
und homogenere Geschwindigkeiten.  

 
Bei elektrischen Fahrzeugen wurde auch hier ein fiktiver Dieselverbrauch errechnet, der 
angefallen wäre, wenn die notwendige mechanische Antriebsenergie mit einem 
Dieselmotor mittlerer Effizienz bereit zu stellen wäre. Zum Vergleich der gemessenen mit 
den berechneten Werten wurde für die elektrisch und mit Benzin angetriebenen Fahrzeuge 
auch aus dem gemessenen Verbrauch ein fiktiver Dieselverbrauch unter Berücksichtigung 
der unterschiedlichen Energieinhalte und Wirkungsgrade berechnet.  
 
Zur Festlegung der Werte wurden verschiedenste Quellen herangezogen (siehe Anhang 
4.1.3), danach wurde die Übereinstimmung mit den errechneten Werten beobachtet und 
durch kleinere Änderungen an den Eingangsgrößen, teilweise auch an der Zuordnung der 
Fahrzeuge zu Kategorien und Zyklen versucht, eine möglichst gute Übereinstimmung zu 
erzielen. Die wichtigsten Eingangsdaten wurden wie folgt festgelegt:  
 

¶ Rollreibungsbeiwerte:  

Fahrzeug Rollreibungskoeffizient 

Pkw normal 0,011 

Pkw günstig 0,01 

Bus 0,008 

Fahrrad 0,0055 

Bahn 0,0012 

Punktbahn optimistisch 0,001 

Punktbahn pessimistisch 0,002 

 

¶ Luftwiderstandsbeiwerte (Cw -Werte):  

Fahrzeug Cw 

Pkw mittel 0,29 

Pkw ungünstig 0,36 

Pkw günstig 0,25 

Pkw extrem gut 0,16 

Leichtfahrzeug mittel 0,35 

Bus ungünstig 0,6 

Bus mittel 0,55 

Bus günstig 0,5 

Bahn 2 Achsen ungünstig 0,585 

Bahn 4 Achsen ungünstig 0,63 

Bahn 8 Achsen ungünstig 0,81 

Bahn 12-14 Achsen ungünstig 1,035 

Bahn 2 Achsen günstig 0,4 

Bahn 4 Achsen günstig 0,45 

Bahn 8 Achsen günstig 0,5 

Bahn 12-14 Achsen günstig 0,6 

Punktbahn optimistisch 0,08 

Punktbahn pessimistisch 0,18 
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¶ Beschleunigung und Verzögerung beim Halten: 

Fahrzeug Beschleunigung Verzögerung 

Pkw 0,8 1,3 

Öffentlicher Verkehr langsam 0,5 0,7 

Öffentlicher Verkehr schnell 0,8 1 

 
 

¶ Wirkungsgrade von Dieselmotor und Getriebe: 

Fahrzeug Wirkungsgrad 

Pkw normal 24% 

Pkw ungünstig 14% 

Pkw günstig 30% 

Hybrid-Pkw 32% 

Bus 26% 

Bahn älter 28% 

Bahn neuer 32% 

Punktbahn 32% 

Zur Umrechnung gemessener Benzin- und Stromverbräuche in hinsichtlich 
geleisteter Nutzenergie äquivalente Dieselverbräuche wurde mit 25% Wirkungsgrad 
des Dieselmotors, 19% des Benzinmotors und 70% des Elektromotors gerechnet, 
jeweils inklusive Getriebe und bei den Elektrofahrzeugen inklusive Akkumu lator.  

¶ Der Wirkungsgrad der Rekuperation wurde bei den Elektrofahrzeugen mit 80% und 
den meisten Hybridfahrzeugen mit 60% angenommen, bei entsprechenden 
Hinweisen auch niedriger. Bei der Punktbahn wurde der Rekuperationswirkungsgrad 
pessimistisch mit 50% und optimistisch mit 80% angenommen. 

¶ Zur Abschätzung des Gewichts der Punktbahn siehe 3.2.2.3  
 
Detaillierte Angaben zu den in den Referenzquellen angegebenen Werten siehe Anhang 
4.1.3 
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1.3.1.2.  Kalibration mit gemessenen Werten  

gemessene und errechnete Treibstoffverbräuche bei Individualfahrzeugen
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Abbildung 5: Gemessene und im Modell errechnete Treibstoffverbräuche für 40 Typen 
motorisierter Individualfahrzeuge.  

Die beste Übereinstimmung konnte bei den motorisierten Individualfahrzeuge n erreicht 
werden, hier entspricht der mittlere errechnete Verbrauch 97,1 % des mittleren 
gemessenen und das Bestimmtheitsmaß der Korrelation von errechnetem und gemessenem 
Verbrauch beträgt 0,968. Ohne Elektro - und Hybridfahrzeuge sowie Leichtkraftwagen 
beträgt das Bestimmtheitsmaß 0,963 bei 106% des durchschnittlichen gemessenen 
Verbrauchs, während bei den Elektro -, Hybrid - und Micro-Cars alleine das 
Bestimmtheitsmaß nur 0,859 beträgt und der Energieverbrauch mit 86,2% im Mittel 
merklich unterschätzt wird . 
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gemessene und errechnete Treibstoffverbräuche bei Zügen
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Abbildung 6: Gemessene und im Modell errechnete Treibstoffverbräuche von 
Regionalzuggarnituren.  

Der Treibstoffverbrauch von Schienenfahrzeugen des Regionalverkehrs wurde mit 106% des 
gemessenen Werts tendenziell überschätzt, der errechnete Verbrauch korreliert mit dem 
gemessenen mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,87.  
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gemessene und errechnete Treibstoffverbräuche bei Bussen
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Abbildung 7: Gemessene und im Modell errechnete Treibstoffverbräuche verschiedener 
Autobusse.  

Bei den Autobussen konnte lediglich ein Bestimmtheitsmaß von 0,78 erreicht werden, 
wenngleich der durchschnittliche errechnete Wert 98% des durchschnittlichen gemessenen 
ausmacht. 
 
Die unterschiedliche Präzision des Modells für die verschiedenen Fahrzeugkategorien kann 
wie folgt erklärt werde n: 

¶ Die konventionellen Pkw entsprechen dem selben Stand der Technik, sind einander 
in vieler Hinsicht ähnlicher als die anderen verglichenen Fahrzeuge und werden vor 
allem in einem völlig standardisierten Zyklus getestet.  

¶ Die unkonventionellen Individualfa hrzeuge hingegen erreichen vielfach die 
Höchstgeschwindigkeit des Tests nicht, so die großteils im Internet aufgefundenen 
Werte überhaupt aus einem Test mit Objektivitätsanspruch stammten. Darüber 
hinaus handelt es sich teilweise um Kleinserien - oder Experimentalfahrzeuge mit 
sehr unterschiedlicher technologischer Perfektion, was sich in schlechter 
prognostizierbaren Einflussgrößen wie etwa Luftwiderstandsbeiwerten 
niederschlägt.  

¶ Bei den Schienenfahrzeugen gibt es zwar keine Tests anhand von Testzyklen, dafür 
dürften die verglichenen Fahrzeuge bei sehr ähnlichen bzw. gut abschätzbaren 
Bedingungen hinsichtlich Höchstgeschwindigkeiten, Haltehäufigkeiten und 
Steigungen eingesetzt werden. 

¶ Bei den Bussen hingegen besteht eine viel größere Vielfalt an Einsatzberei chen, 
weswegen viele Hersteller auch grundsätzlich keine Verbrauchsangaben machen. 

 
Um etwaige systematische Fehler aufzuspüren, wurde die Korrelation des Verhältnisses 
errechneter zu gemessener Werte mit bestimmten Einflussgrößen wie Fahrzeugmasse, 
Höchstgeschwindigkeit etc. überprüft. Zumeist waren keine nennenswerten Korrelationen 
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festzustellen, lediglich bei den Elektrofahrzeugen zeigte sich, dass bei den schwereren 
Fahrzeugen der Energieverbrauch tendenziell überschätzt wird, das Bestimmtheitsmaß 
dieser Korrelation beträgt 0,62. Nachdem jedoch der Rekuperationswirkungsgrad mit 80% 
ohnehin schon sehr optimistisch angesetzt wurde, gab es keine plausible Möglichkeit, das 
Modell hier besser an die Realität anzupassen.  
Bei den Hybrid-Pkw wurden aufgrund der  geringen Anzahl verglichener Typen generell 
keine Korrelationen berücksichtigt.  
Zur Plausibilitätsprüfung wurden simulierte Einsparungen durch den Einsatz von 
Hybridbussen mit Literaturwerten verglichen. Dabei zeigte sich mit 29% -34% 
Einsparungseffekt eine tendenzielle Überschätzung der Rekuperationswirkung, die in 
verschiedenen Quellen15,16 auf 8% bis 24% geschätzt wird. Dies ist gut damit erklärbar, dass 
der Anteil der elektrischen an der gesamten Antriebsleistung mit um oder unter 50% bei 
vielen Hybridbussen17,18 erheblich geringer ist, als der lediglich zum Anfahren (und für 
Steigungen überschaubarer Länge), also nicht zum Überwinden von Reibung und 
Luftwiderstand erforderliche Teil der Antriebsleistung. Grund dafür ist vermutlich das 
Bemühen, die notwendige Größe des Akkus und die Geschwindigkeit seines Verschleisses zu 
reduzieren (siehe auch 3.5.1.2.2 )  

1.3.1.3.  Errechnete Werte im NEFZ -  und in eigenen Regionalverkehrszyklen  

Vergleich errechneter Verbräuche je nach Testzyklus
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Abbildung 8: Im Modell errechnet e Treibstoffverbräuche von Beispielfahrzeugen je nach 
Testzyklus  

Die nach dem selbst entworfenen Pkw-Regionalverkehrszyklus für die Ebene berechneten 
Verbrauchswerte decken sich weitestgehend mit jenen, die für den NEFZ -Zyklus berechnet 
wurden, auch in hügeligen Regionen mit Höhenunterschieden von ca. 50 m auf 15 km ist 
der Verbrauch nicht wesentlich höher. Erst im bergigen Zyklus mit 265 m zwischen 
höchstem und tiefsten Punkt bei gleicher Länge und Steigungen bis 20% steigt der 
Verbrauch bei den konvention ellen Fahrzeugen um etwa ein Viertel. Dies deutet darauf 
hin, dass in den hügeligen Zyklen ein Großteil der zum Bergauffahren aufgewandten 
Energie beim Bergabfahren gespart wird, während im Bergzyklus bereits viel Energie 
verbremst werden muss. Die geringe Abweichung zwischen NEFZ, Regional- und 
Nahverkehrszyklus ist dadurch erklärbar, dass geringere Geschwindigkeiten im NEFZ- und 
im Nahverkehrszyklus durch häufigeres Anfahren kompensiert werden.  
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1.3.1.4.  Fahrwiderstandsanteile  

Fahrwiderstandsanteile verschiedener Fahrzeugtypen im 

Energieverbrauchsmodell
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Abbildung 9: Anteile der einzelnen Fahrwiderstände am Energieverbrauch ausgewählter 
Fahrzeugtypen im Energieverbrauchsmodell, Regionalverkehr mittlerer Hügeligkeit.  

Die Verteilung der einzelnen Fahrtwiderstandskomponenten ist plausibel und verläuft 
anhand bekannter physikalischer Unterschiede: Während bei den konventionellen Pkw der 
Luftwiderstand überwiegt, haben die häufig haltenden Busse ähnlich große Anteile für 
Reibung, Anfahren und Luftwiderstand. Die schweren, aber reibungsarmen 
Schienenfahrzeuge brauchen hingegen in erster Linie mehr Energieaufwand zum Anfahren 
und bei den kleinen Elektro - und Hybridfahrzeugen zeigt sich die Wirkung der 
Bremsenergierückspeisung mit sehr geringem Verbrauch für Anfahren und Steigungen. 

1.3.2.  Ergebnisse für fiktive Fahrzeuge und Schl ußfolgerungen  

1.3.2.1.  Individuelle, motorisierte Nahverkehrsfahrzeuge  

Mithilfe des Berechnungsmodells wurde der Energieverbrauch von energiesparend 
konzipierten und für Kurzstrecken bestimmten Individualfahrzeugen abgeschätzt, die sich 
durch eine geringere Größe (Platzzahl) und/oder Höchstgeschwindigkeit von 
konventionellen Pkw unterscheiden. Hinsichtlich für die Berechnung angenommener 
Eingangsdaten wie Rollreibungs- und Luftwiderstandsbeiwerte, Antriebs - und 
Rekuperationswirkungsgrade, insbesondere aber des Fahrzeuggewichts wurden drei Klassen 
gebildet:  
 

¶ ăkonventionellò entspricht der technischen Effizienz markt¿blicher, verbreiteter 
Fahrzeuge 
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¶ ăStand der Technikò entspricht den effizientesten Serienfahrzeugen 

¶ ăHigh-Techò entspricht jener Effizienz, die zwar als technisch machbar 
angenommen werden kann, die aber noch nicht serienreif ist oder nicht zu 
breitenwirksamen Preisen erzeugt werden kann.  

 
Die wichtigste, für alle Fahrwiderstandskomponenten mit Ausnahme des Luftwiderstands 
ausschlaggebende und von der technischen Perfektion abhängige Eingangsgröße ist das 
Fahrzeuggewicht. Unter den Annahmen, dass neben der Platzzahl auch die 
Höchstgeschwindigkeit wegen des Motorgewichts und der notwendigen passiven Sicherheit 
die Fahrzeugmasse bestimmt, wurden in Anlehnung an einige wenige Beispielfahrzeuge 
folgende Funktionen für die einzelnen Fahrzeugkategorien angenommen:  

Masse in Abhängigkeit von Höchstgeschwindigkeit, Technologieaufwand und 
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Abbildung 10: Geschätzte Abhängigkeit erzielbarer Fahrzeuggewichte je nach Sitzplatzzahl, 
Höchstgeschwindigkeit und technisc hem Aufwand sowie Gewichte existierender 
Vergleichsfahrzeuge.  
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Abbildung 11: Im Modell errechnete Energieverbräuche von Individualfahrzeugen je nach 
Sitzplatzzahl, Höchstgeschwindigkeit und technischem Aufwand sowie publizierte  
Energieverbräuche konkreter Vergleichsfahrzeuge.  

Ein Energieverbrauchsniveau von etwa 1,25 l Diesel / 100 Pkm bei realistischer Auslastung 
würde gemäß den Modellergebnissen: 
 

¶ von einsitzigen Fahrzeugen bis 45 km/h Höchstgeschwindigkeit bereits bei 
ăkonventionellemò technischen Aufwand, bei 60 km/h beim ăStand der Technikò 
und mit ăHigh-Techò-Einsatz auch noch bei über 100 km/h Höchstgeschwindigkeit 
deutlich unterboten  

¶ auch von zweisitzigen Fahrzeugen der jeweils selben technischen Perfektion bei 
den genannten Geschwindigkeiten nicht überschritten  

¶ von f¿nfsitzigen Fahrzeugen bei 45 km/h Hºchstgeschwindigkeit im ăStand der 
Technikò und bei 60 km/h und ăHigh-Techò-Einsatz zwar pro Fahrzeugkilometer 
überschritten, bei üblichen Besetzungsgraden um 1,2 aber pro P ersonenkilometer 
gerade noch eingehalten.  

 
Der Vergleich mit tatsächlichen Verbrauchsdaten verschiedener Leicht - und 
Energiesparfahrzeuge zeigt jedoch, dass das Modell gerade bei kleineren und langsameren 
Fahrzeugen erheblich zu optimistische Ergebnisse liefert: Beispielsweise verbrauchen der 
City-EL und der Aixam Roadline mehr als das doppelte der für die Fahrzeugkategorie, in die 
sie eingestuft wurden, berechneten Werte, aber auch das mit 85 km/h 
Höchstgeschwindigkeit der schnellsten Kategorie zugeschlagene TWIKE, die Elektroautos 
Smart ED und Hotzenblitz sowie der besonders sparsam ausgelegte Vorserien-Hybrid Pkw 
VW L1 übertreffen die errechneten Werte erheblich. Für diese Abweichungen gibt es 
folgende mögliche Erklärungen:  
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¶ Verbrennungsmotoren unterhalb einer gewissen Größe und Leistung haben deutlich 
schlechtere Wirkungsgrade 

¶ Elektrofahrzeuge haben erhebliches Mehrgewicht durch die Akkumulatoren (inkl. 
Folgeeffekt einer schwereren, tragfähigeren Karosserie)  

 
Von den betrachteten, zumindest experimentell existenten Fahrzeugen, zu denen es 
konkrete Verbrauchsangaben gibt, wird das Verbrauchsziel von 1,25 l Dieseläquivalent / 
100 km vom Velomobil Alleweder mit elektrischem Zusatzantrieb nach dem Pedelec -
Prinzip, welches nach den Maßstäben des Automobilbaus wohl als untermotorisiert gelten 
würde und seine Höchstgeschwindigkeit nur in der Ebene und mit ein wenig Muskelkraft -
Nachhilfe erreicht 19,20, um mehr als die Hälfte unterboten. Das ebenso nach dem Pedelec -
Prinzip konstruierte ăCarbikeò unterbietet den genannten Wert merklich, der Vorserien -
Hybrid-Pkw ă VW L1ò erreicht ihn knapp. 
Es zeigt sich somit im Spektrum von Energieverbrauch, Geschwindigkeit und Größe ein 
großer Sprung zwischen Fahrzeugen, die konstruktiv der Fahrradwelt entstammen und mit 
Hülle und Elektroantrieb aufgerüstet wurden und den sparsamsten Fahrzeugen aus der 
Welt der Pkw.  
Ob die technische Entwicklung der nächsten Jahre die tatsächlichen Verbräuche 
energieeffizient konzipierter und evtl. auch kleinerer und langsamerer Fahrzeuge den 
errechneten Werten näher bringt, ist schwer vorhersehbar. Die enttäuschend hohen 
Verbräuche von vergleichsweise einfachen Fahrzeugen wie dem City-EL und 
Sondermaterialien wie Karbonfaser und technischen Finessen wie Kameras statt 
Rückspiegeln im VW L121 deuten jede nfalls darauf hin, dass noch längere Zeit nicht mit für 
die breite Masse leistbaren Autos zu rechnen ist, die bei unverändert hohen 
Geschwindigkeiten ökologisch akzeptable Verbrauchswerte erzielen.  

1.3.2.2.  Punktbahn (automatisiertes öffentliches Regionalverkehrsmi ttel)  

 
Mit Hilfe des Rechenmodells wurde weiters eine erste Abschätzung des Energieverbrauchs 
der Punktbahn (siehe Kapitel 3) durchgeführt, wobei als Bandbreite der Ausgangsdaten für 
die lange und für die kurze  Version jeweils acht Kombinationen von jeweils einem 
optimistischen und und einem pessimistischen Wert zusammengestellt wurden 
(Vergleichsdaten und Quellen siehe auch Anhang 4.1.3) 

¶ Fahrzeugmasse inkl. durchschnittlicher Fahrgastzahl: bei 10m Stützenabstand (ca. 
25m Fahrzeuglänge) 29t, bei 5m Stützenabstand 17t (siehe 3.2.2.3 ).  

¶ Luftwiderstandsbeiwert (Cw -Wert): optimistisch 0,08, pessimistisch 0,18  

¶ Rekuperationswirkungsgrad: optimistisch 80%, pessimistisch 50% 

¶ Rollreibungsbeiwert: optimistisch 0,001, pessimistisch 0,002.  
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Treibstoffverbrauch Punktbahn nach Relief

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

µ = 0,001 µ = 0,002 µ = 0,001 µ = 0,002 µ = 0,001 µ = 0,002 µ = 0,001 µ = 0,002 µ = 0,001 µ = 0,002 µ = 0,001 µ = 0,002 µ = 0,001 µ = 0,002 µ = 0,001 µ = 0,002

80% Rekuperation* 50% Rekuperation* 80% Rekuperation* 50% Rekuperation* 80% Rekuperation* 50% Rekuperation* 80% Rekuperation* 50% Rekuperation*

Cw-Wert 0,08 Cw-Wert 0,18 Cw-Wert 0,08 Cw-Wert 0,18

Masse 17 t (kurze Version) Masse 29 t (lange Version)

l 
D

ie
s

e
l 
/ 
1

0
0

 k
m

Ebene hügelig bergig

*: Rekuperationswirkungsgrad bezogen auf grundsätzlich rekupierbare Verluste

(Anfahren und Überwinden von Steigungen)

µ: Rollwiderstandsbeiwert
 

Abbildung 12: Energieverbrauch der Punktbahn je nach Stützenabstand, Kombination von 
Eingangsgrößen (pes. ð pessimistisch  / opt. ð optimistisch) und Relief der Einsatzregion.  

Entsprechend der breiten Streuung der Eingangsdaten bewegen sich die errechneten 
Verbrauchswerte für die Punktbahnsysteme bei 10m Stützenabstand zwischen 11 und 44 l 
Dieseläquivalent / 100 km und bei 5m  Stützenabstand zwischen 7 und 26 l / 100 km. 
Während kaum ein Unterschied zwischen ebenen und hügeligen Anwendungsfällen besteht, 
ist der Energieverbrauch in bergigen Regionen um bis zu 50% höher. Spezifische 
Verbrauchsergebnisse pro Personenkilometer anhand konkreter Auslastungsberechnungen 
für Beispielregionen sind in 3.4.9 dargestellt.  

Fahrwiderstandsanteile am Energieverbrauch der Punktbahn - Ebene
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Fahrwiderstandsanteile am Energieverbrauch der Punktbahn - hügelige Regionen
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Fahrwiderstandsanteile am Energieverbrauch der Punktbahn - bergige Regionen
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Abbildung 13: Energieverbrauch und Anteile der einzelnen Fahrwiderstände bei der Punktbahn  
je nach Stützenabstand, Kombination von Eingangsgrößen (pes. ð pessimistisch / opt. ð 
optimistisch) und Relief der Einsatzregion.  
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2.  Individualfahrzeuge für nachhaltige ländliche 

Kurzstreckenmobilität ï Grundlagen und 

Konzept  

2.1.  Verkehrssicherheit unkonventione ller 
Individualfahrzeuge  

2.1.1.  Einleitung und Querbezüge  

Die Steigerung der Verkehrssicherheit im ländlichen Raum, der die Statistik der schweren 
Verkehrsunfälle unrühmlich anführt (460 von 633 Verkehrstoten 2009 waren auf 
Freilandstraßen zu beklagen22), ist eine rseits Ziel des Projekts an sich, andererseits liegen 
folgende Zielkonflikte vor:  

¶ Maßnahmen zum Ausschluss von Personen vorübergehend oder dauerhaft 
mangelnder Fahrtüchtigkeit etwa aufgrund von zu hohem oder zu niedrigem Alter, 
Behinderungen, Krankheiten, Medikamenten-, Alkohol - oder Drogeneinnahme 
steigern zwar die Verkehrssicherheit, reduzieren aber die Mobilitätschancen dieser 
Personengruppen, teilweise auch ohne deren Verschulden. Sie wirken somit dem 
Projektziel der sozialen Inklusivität des Verkehrssy stems entgegen. 

¶ Ebenso wenig im Sinne der sozialen Inklusivität sind fahrzeugseitige Funktionen zur 
Erhöhung der Verkehrssicherheit, die zu einer deutlichen Verteuerung der 
Fahrzeuge führen. 

¶ Manche Maßnahmen zur Steigerung der passiven Sicherheit der Fahrzeuge, 
beispielsweise Karosserien mit größerer Aufprallfestigkeit, steigern das 
Fahrzeuggewicht und somit den Energieverbrauch. 

Aufgabe des Projekts ist daher die Identifizierung erforderlicher Fahrzeugeigenschaften 
und ðausstattungen sowie maximaler akzept abler Geschwindigkeiten, die mehr 
Verkehrssicherheit auch mit energiesparenden und kostengünstigen Fahrzeugen sowie 
deren Benutzbarkeit auch für diverse nicht Pkw -fahrtüchtige Personen vereinbar machen.  

2.1.2.  FahrerInnenanforderungen zur Vermeidung von Unfällen  

2.1.2.1.  Relevanz der Theoriefragen zum Führerschein B nach 

Fahrzeugeigenschaften  

Um zu beurteilen, in welchem Ausmaß das theoretische Verständnis des Straßenverkehrs 
für Individualfahrzeuge bestimmter Charakteristik zutrifft, wurden die 712 Theoriefragen 
der Führerscheinprüfung der Klasse B23 einzeln danach durchgesehen, abhängig von 
welchen Fahrzeugeigenschaften sie von Relevanz sind. Die Fragen wurden nach Ihrer 
Punktezahl (inklusive etwaiger Zusatzfragen) gewichtet. Beurteilt wurde stets nur die 
Bedeutung der Fahrzeugeigenschaften für die richtige Beantwortung der Frage und im 
weiteren Sinne für die Vermeidung eines Unfalls, nicht jedoch für die Unfallschwere. Es 
wurden sämtliche Fragen berücksichtigt, obwohl ein kleinerer Teil nicht der 
Verkehrssicherheit, sondern etwa dem Umweltschutz oder der Vermeidung von 
Verkehrsbehinderungen dient.  
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Bedeutung der B-Führerscheinfragen nach Fahrzeugeigenschaften
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Abbildung 14: Relevanz der Theoriefragen zur B -Führerscheinprüfung je nach 
Fahrzeugeigenschaften. Mehrfachzuordnung zu verschiedenen Säulen möglich.  

Der größte relative Anteil (42%) der Fragepunkte ist für sämtliche auf der Fahrbahn zu 
verwendende Fahrzeuge relevant, also beispielsweise auch für das Fahrrad. Mehr als ein 
Drittel davon (17 Prozentpunkte) machen die Vorrangregeln aus, der Rest verteilt s ich auf 
Fragenbereiche wie manche Verkehrszeichen, Bahnübergänge, allgemeine Fahrordnung, 
Vertrauensgrundsatz und Partnerkunde,  Fahrtüchtigkeit und Verhalten bei Unfällen etc.  
Mit insgesamt 28% der Punkte folgen Fragen, deren Relevanz mit der Geschwindigkeit 
zunimmt, beispielsweise mit dem Anhaltweg (z.B. Fahren auf Sicht), quadratisch zur 
Höchstgeschwindigkeit (Bremswege, Zentrifugalkräfte) oder die erst ab einer gewissen 
Fahrzeughöchstgeschwindigkeit relevant werden wie etwa die Verwendung des Fernlichts . 
11% der Fragepunkte sind nur für Fahrzeuge relevant, die zumindest gelegentlich ein 
anderes Fahrzeug überholen und dabei auch die Gegenfahrbahn berühren oder ihr 
zumindest nahe kommen. Etwa ähnlich relevant sind Größe und Gewicht des Fahrzeugs, 
etwa beim  Abschleppen und der Fahrzeugkunde (bei Leichtfahrzeugen unübliche 
Funktionen wie z.B. Bremskraftverstärker und Besonderheiten hydraulischer 
Bremssysteme), aber auch bei den Fragen zum Abstellen von Fahrzeugen, die für alle 
Fahrzeuge gelten, die nicht schn ell von der Fahrbahn weggetragen und an eine Hausmauer 
oder die Straßenböschung gelehnt werden können. An fünfter Stelle folgen Fragen, die mit 
dem Antrieb zusammenhängen, die also Verbrennungsmotor- oder Schaltungsspezifisch sind 
oder die richtige Anwendu ng der Motorbremse betreffen. Mit etwa 5 -6% der Fragepunkte 
sind schließlich noch Fragen zu erwähnen, die nur Autobahnen, Richtungsfahrbahnen und 
Straßentunnel betreffen oder die umso wichtiger werden, je breiter das Fahrzeug ist (z.B. 
Fahren auf halbe Sicht, behinderndes Parken).  
 
Im weiteren wurden verschiedene Fahrzeugtypen nach den verschiedenen Kriterien 
gebildet, wobei die meisten Merkmale als zutreffend oder unzutreffend eingestuft wurden, 
manche als zu einem gewissen Prozentsatz zutreffend und Höchstgeschwindigkeit, 
zulässiges Gesamtgewicht, Breite und Höhe als metrisch skalierte Eingangsvariablen 
herangezogen wurden. Nicht berücksichtigt wurden Fragen zur Zulassungspflicht und zur 
richtigen Verwendung von Sicherheitseinrichtungen, um nicht Fahrzeuge  mit besseren 
Sicherheitseinrichtungen widersinnigerweise unsicherer erscheinen zu lassen. Das für alle 
Fahrzeuge geltende Minimum beträgt daher 48% und nicht wie in obigem Diagramm 42%. 
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Bezüglich der das Überholen betreffenden Fragen ist anzumerken, dass es stets nur um das 
aktive Überholen geht, nicht um das überholt werden. Dabei wurde auch das Szenario 
berücksichtigt, dass beispielsweise nicht ein einzelnes Velomobil als langsameres 
mehrspuriges Fahrzeug im Fließverkehr auftaucht, sondern dass die jewei lige 
Fahrzeuggattung größere Verbreitung erfährt. Daher wurde beispielsweise die Bedeutung 
des Überholens bei Pedelec-Velomobilen etwas geringer angesetzt, da von diesen aufgrund 
des elektronisch abgeregelten Zusatzantriebs geringere Geschwindigkeitsunters chiede 
erwartet werden können.  
 
Details zu den angewandten Funktionen und zur Einstufung der verschiedenen 
Fahrzeugtypen siehe 4.2 
 

FahrerInnenanforderungen je nach Fahrzeugtyp und Straßenhöchstgeschwindigkeit
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Abbildung 15: Relevanz der Theoriefragen zur Führ erscheinprüfung B für verschiedene 
Individualfahrzeuge.  

Als wichtigste Einflussgröße zeigt sich einmal mehr die Geschwindigkeit, zumal auch die 
Wahrscheinlichkeit des Überholens als mit der Geschwindigkeit zunehmend angenommen 
wurde. Während die Kategorien  ăVelomobil g¿nstigò und ăPedelec-Velomobil g¿nstigò mit 
einer angenommenen relevanten Höchstgeschwindigkeit d von 25 km/h wie das Fahrrad in 
der Größenordnung von 55% bleiben, liegen Pedelec-Velomobile und zweisitzige 
Elektrofahrzeuge mit 45 km/h Höchstges chwindigkeit bereits bei etwa 60%. Die 
Besonderheiten des Verbrennungsmotors erhöhen den Wert etwa um 5% und bei 70 km/h 
Höchstgeschwindigkeit werden etwa 70% der maximal denkbaren Anforderungen erreicht. 
Auf 100 km/h Höchstgeschwindigkeit limitierte Fahrz euge kommen auf 83% (elektrisch) 
bzw. 89% (Verbrennungsmotor), ein kleinerer Pkw mit 120 km/h Höchstgeschwindigkeit auf 
97%. Die Höchstgeschwindigkeit der Straße ist in dieser Betrachtung von geringerer 
Bedeutung, da sie, so sie über der Fahrzeughöchstgeschwindigkeit liegt, lediglich die 
Überholsichtweite beeinflusst, wohl aber ist von einem großen Einfluss auf die potenzielle 
Unfallschwere (siehe 2.1.3) auszugehen. 

                                            
d Bei den (teil -)muskelkraftbetriebenen Fahrzeugen wurde bewusst nicht die mit maximaler 
physischer Anstrengung erzielbare Höchstgeschwindigkeit gewählt, sondern eine auf Freilandstraßen 
regelmäßig für einen erheblichen Teil der Fahrt zu erreichende.  
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2.1.2.2.  Relevanz praktischer Fahrfertigkeiten nach Fahrzeugeigenschafte n 

Eine quantitative Auswertung betreffend praktische Fahrfertigkeiten ist naturgemäß nicht 
in der selben Art möglich, wie bei den Führerschein -Theoriefragen, folgende 
Zusammenhänge sind aber jedenfalls zu berücksichtigen:  

¶ Mit der Geschwindigkeit  steigt, ve rmutlich sogar überproportional, die 
Anforderung, Entfernungen, Reaktions - und Bremswege sowie Kurven richtig 
einschätzen zu können und durch richtige Blickführung und ausreichende 
Aufmerksamkeit in verschiedenen Richtungen gelegene Gefahren schnell zu 
erkennen. 

¶ Die richtige Benutzung der Rückspiegel, insbesondere der Spiegel-Spiegel-Schulter-
Blick beim Abbiegen und Umspuren ist erforderlich, wenn durch die Verkleidung des 
Fahrzeugs durch Säulen oder Teile von Sitzen, Gurten, Laderaum etc. keine 
Rundumsicht  wie beim Fahrrad möglich ist.  

¶ Je breiter  ein Fahrzeug ist, umso eher muss bei Überhol- oder Ausweichmanövern 
die Gegenfahrbahn benützt werden, umso eher ist Fahren auf halbe Sicht nötig und 
umso schwerer ist der Platzbedarf abzuschätzen.  

¶ Keine, eine auto matische oder zumindest eine möglichst intuitiv zu bedienende 
Schaltung erleichtert es, den Blick nicht von der Fahrbahn abzuwenden.  

2.1.3.  Unfallschwere  

Für die durch Unfälle verursachten Personen- und Sachschäden ist nicht nur 
ausschlaggebend, wie oft es zu einem Unfall kommt, weil die im vorigen Abschnitt 
behandelten Anforderungen an die FahrerInnen nicht erfüllt wurden, sondern auch die 
Schwere des Unfalls. 

2.1.3.1.  Aufprallgeschwindigkeiten  

Aufprallgeschwindigkeit nach Ausgangsgeschwindigkeit
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Abbildung 16: Aufprallgeschwindigkeit je nach Au sgangsgeschwindigkeit und zur Verfügung 
stehendem Anhalteweg. Eigene Darstellung und Berechnung, Annahmen: 4 m/s² 
Bremsverzögerung, 1s Reaktionszeit.  

Die gefahrene Geschwindigkeit ist nicht nur für den Anhalteweg entscheidend, sondern 
auch für die Restgeschwindigkeit, mit der das Fahrzeug auf ein Hindernis prallt, vor dem 
nicht mehr angehalten werden kann. Beispielsweise hat ein Fahrzeug bei 60 km/h 
Ausgangsgeschwindigkeit noch nicht einmal zu bremsen begonnen, wo ein Fahrzeug bei 20 
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km/h Ausgangsgeschwindigkeit bereits steht und eines mit 30 km/h auf etwa 16 km/h 
abgebremst hat.  

2.1.3.2.  Aufprallenergie und Überlebenschance  

Die kinetische Energie eines Aufpralls ist linear zum Gewicht und quadratisch zur 
Aufprallgeschwindigkeit proportional.  

kinetische Energie bei Aufprall auf in 15 m Entfernung 

auftauchendes Hindernis
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Abbildung 17: Kinetische Energie beim Aufprall auf ein in 15m Entfernung auftauchendes 
Hindernis nach Ausgangsgeschwindigkeit und Fahrzeugmasse  

Ein Moped oder Velomobil mit 125 kg inkl. FahrerIn hat somit bei 45 km/h 
Ausgangsgeschwindigkeit eine ähnliche Aufprallenergie wie ein konventioneller Kleinwagen 
mit 1000 kg Bruttogewicht, der zu aus 30 km/h bremsen muss und ein Leichtfahrzeug mit 
80 km/h Ausgangsgeschwindigkeit eine ähnliche kinetische Energie wie der konventionelle 
Kleinwagen bei 45 km/h.  
Für die zu erwartende Verletzungsschwere bei mit Pkw kollidierten FußgängerInnen ist die 
kinetische Energie insofern ein wenig zutreffender Indikator, als die Masse des/der 
Fußgängers/in gegenüber der Fahrzeugmasse weitgehend vernachlässigbar ist und daher 
der/die FußgängerIn weitgehend unabhängig der Fahrzeugmasse auf die Geschwindigkeit 
des Fahrzeugs beschleunigt wird, sodass die für die Verletzungsschwere entscheidende 
Beschleunigung in erster Linie von der Aufprallgeschwindigkeit abhängt.  
Die Wahrscheinlichkeit leichter, schwerer oder tödlicher Verletzungen bei mit Pkw 
kollidierten Fußgängern in Abhängigkeit von der Aufprallgeschwindigkeit ist in Abbildung 18 
dargestellt 24: 
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Unfallfolgen für FußgängerInnen nach 

Kollisionsgeschwindigkeit
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Abbildung 18: Wahrscheinlic hkeit von leichten, schweren und tödlichen Verletzungen nach 
Kollisionen von FußgängerInnen mit Pkw. Eigene Darstellung nach: Taylor (2001) 25.  

Bezogen auf Ausgangsgeschwindigkeiten und zur Verfügung stehende Anhaltewege zeigen 
sich folgende Todes- bzw. Verl etzungsrisken: 
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Abbildung 19: Risiko von Tod oder schwerer Verletzung bei Kollisionen von FußgängerInnen und 
Pkw abhängig von der Ausgangsgeschwindigkeit des Pkw und dem zur Verfügung stehenden 
Anhalteweg. Quellen: Taylor (2001 ) 26, eigene Berechnungen.  

Am Beispiel einer in 15m Entfernung vom Fahrzeug auftauchenden Person zeigt sich die 
große Bedeutung angemessener Geschwindigkeiten: Während ein mit 20 km/h fahrendes 
Fahrzeug rechtzeitig zum Stehen kommt, besteht bei einem mit 30  km/h fahrenden 
Fahrzeug bereits ein Risiko von einem Viertel, dass der/die FußgängerIn schwer verletzt 
wird. Ist das Fahrzeug hingegen mit 45 km/h gefahren, beträgt die Wahrscheinlichkeit 
einer schweren Verletzung bereits mehr als zwei Drittel und etwa ei n Viertel solcher 
Kollisionen führt zum Tod des/der Fußgängers/in.  

2.1.3.3.  Knautschzonen und Beschleunigungswerte  

Auch bei Kollisionen von Fahrzeugen untereinander entscheidet nicht die auftretende 
kinetische Energie alleine, sondern es sind insbesondere der zum Abbau der 
Aufprallenergie durch Verformung von Knautschzonen zur Verfügung stehende Weg sowie 
gegebenenfalls das Gewichtsverhältnis der beteiligten Fahrzeuge ausschlaggebend.  
Es ist vom Projektumfang her weder möglich, die komplexe Thematik der passiven 
Sicherheit von Fahrzeugen hier eingehend zu behandeln, noch jene der für den Menschen 
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überlebbaren Kraft - und Beschleunigungseinwirkungen. Lediglich als erste Annäherung ist 
in Abbildung 20 dargestellt, welche Beschleunigungen abhängig von der eigenen 
Aufprallgeschwindigkeit auftreten. Die Geschwindigkeit eines eventuellen gegnerischen 
Fahrzeugs ist dabei nur von Relevanz, wenn dieses wesentlich schwerer und/oder selbst 
mit wenig Knautschzone ausgestattet ist, da eine Kollision zweie r Fahrzeuge mit gleicher 
Masse und gleichen Knautschzonen zur selben Verzögerung führt wie die Kollision eines 
gleichartigen Fahrzeugs mit einem starren Hindernis. Das obere Ende der Y-Achse des 
Diagramms entspricht in etwa dem doppelten jener konstanten B eschleunigung, die einem 
Head-Injury -Criterion von 1000 und somit dem bei US-amerikanischen Crashtests 
angewandten Grenzwert entspricht 27. 

Verzögerungswerte bei Aufprall nach Aufprallgeschwindigkeiten und Knautschweg
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Abbildung 20: Auf InsassInnen einwirkende Verzögerung beim Aufprall von Fahrzeugen je na ch 
Aufprallgeschwindigkeit und zur Verfügung stehendem, gleichmäßig wirksamem Knautschweg.  

Die unterschiedlichen Beschleunigungswerte zeigen, dass bereits eine für Pkw -Maßstäbe 
minimale Knautschzone von 10 cm im Vergleich zu gänzlich ungeschützten 
VerkehrsteilnehmerInnen e einen enormen Sicherheitsgewinn darstellen würden. 
Andererseits sollte auch die Aussagekraft dieser Rechnung nicht überschätzt werden, da 
bei weitem nicht alle Unfälle dem klassischen Szenario des frontalen Aufpralls 
entsprechen: Einerseit s kommt auch bei konventionellen Pkw beim Seitenaufprall eine 
wesentlich kürzere Knautschzone zur Geltung, andererseits bewirken viele Unfälle von 
FußgängerInnen und LenkerInnen einspuriger Fahrzeuge keinen rechtwinkeligen Aufprall, 
sondern eher einen Aufprall gegen geneigte Flächen wie Motorhauben oder 
Windschutzscheiben, oder einen längeren Flug (z.B. über das gegnerische Fahrzeug) 
und/oder ein Schlittern über die Fahrbahn.  

2.1.4.  Befunde und Hochrechnungen aus Unfallstatistiken  

2.1.4.1.  Verunglückten -  und Getötetenzahle n je nach Straßenarten, 
Freiland/Ortsgebiet, Verkehrsmitteln und Unfalltypen 28  

In den Jahren 2003 bis 2008 wurden Österreichweit 247.132 Verkehrsunfälle mit 
Personenschaden polizeilich gemeldet, bei denen 326.311 Personen verunglückten, von 
den wiederum 4.6 77 innerhalb von 30 Tagen starben und somit als Getötete in die Statistik 
eingehen.  

                                            
e Ein Knautschweg von 0 cm würde rechnerisch zu einer unendlichen Beschleunigung führen. Es 
wurden daher angenommen, dass die überlebenswichtigen Körperfunktionen weiter im 
Körperinneren liegen und es in den äußeren Körperschicht en zu einer Deformation um 2cm kommt.  
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Abbildung 21: Anteile der einzelnen Verkehrsmittel an den bei Verkehrsunfällen verunglückten 
und getöteten 2003 -2008. Quelle: Statistik Austr ia, eigene Berechnungen.  

Die absolute Mehrzahl der Verunglückten, wie auch der Getöteten im Österreichischen 
Straßenverkehr waren InsassInnen von Pkw, gefolgt von den jeweils etwa gleich großen 
Gruppen der einspurigen motorisierten sowie der nicht motorisi erten 
VerkehrsteilnehmerInnen.  
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Abbildung 22: Anteile der einzelnen Verkehrsmittel und Straßenkategorien an den bei 
Verkehrsunfällen verunglückten und getöteten 2003 -2008. Quelle: Statistik Austria, eigene 
Berechnungen.  

Während die meisten Verunglückten bei Unfällen im Ortsgebiet zu beklagen waren, 
dominieren bei den tödlichen Unfällen die Freilandstraßen, lediglich bei den im Freiland 
entsprechend selten anzutreffenden FußgängerInnen dominiert das Ortsgebiet auch bei den 
Getötetenzahlen, die getöteten RadfahrerInnen verteilen sich etwa gleich auf Freiland und 
Ortsgebiet.  
 
Zur Vereinfachung wurden für die folgenden Auswertungen die Verkehrsmittel Bus und Lkw 
sowie die Straßenkategorien Autobahn und Autostraße als nicht projektrel evant 
ausgeklammert, da erstere keine Personen-Individualverkehrsmittel und zweitere für 
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langsamere und kleinere Individualfahrzeuge ungeeignet und für den ländlichen 
Kurzstreckenverkehr generell wenig relevant sind. Auf die verbleibenden relevanten 
Verkehrsmittel und Straßenkategorien entfallen 90% der Verunglückten und 83% der 
Getöteten.  
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Abbildung 23: Anteile der Getöteten an allen im Straßenverkehr Verunglückten nach 
Straßenkategorie und benutztem Verkehrsmittel  

Die im Freiland gegenüber dem Ortsgebiet um ein vielfaches höheren Anteile der 
Getöteten an allen Verunglückten bestätigen den großen Einfluss der Geschwindigkeit auf 
die Unfallschwere, ebenso die tendenziell geringeren Getötetenanteile auf 
niederrangigeren Straßen. Auffällig ist weiters die größere Verletzlichkeit von 
FußgängerInnen selbst im Vergleich mit den ungeschützten Rad-, Moped- und 
MotorradfahrerInnen.  
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Unfallfolgen bei Unfällen im Begegnungsverkehr 
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Abbildung 24: Anteile der Getöteten an den bei Unfällen im Begegnungs - und Richtungsverkehr 
verunglückten Fahrrad -, Moped- und MotorradfahrerInnen nach Straßenkategorien.  

Der Einfluss der eigenen Geschwindigkeit, wie auch der Geschwindigkeit des restlichen 
Verkehrs ist auch beim Vergleich der Getötetenanteilen an den verunglückten  Fahrrad-, 
Moped- und MotorradfahrerInnen bei bestimmten Unfalltypen abzulesen: Bei Unfällen mit 
entgegenkommenden Fahrzeugen ist zwar der Getötetenanteil bei RadfahrerInnen 
tendenziell am geringsten und bei MotorradfahrerInnen am höchsten, auf den 
höherrangigen Straßen im Freiland ist jedoch der Unterschied relativ geringer, da hier die 
Aufprallgeschwindigkeit stärker von der unverändert hohen Geschwindigkeit des 
entgegenkommenden Fahrzeugs bestimmt wird. Ebenfalls gut mit der 
Aufprallgeschwindigkeit erklä rbar ist, dass Unfälle mit in der gleichen Richtung fahrenden 
Fahrzeugen bei RadfahrerInnen am häufigsten einen tödlichen Ausgang nehmen, die 
Getötetenanteile an der Verunglückten aber generell signifikant niedriger sind, als im 
Begegnungsverkehr.
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Abbildung 25: Verletzte und Getötete nach Verkehrsmittel, Straßenkategorie & Unfalltyp. Quelle: Statistik Austria, eigene Darstellung & B erechnungen.  
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Beim Vergleich der Anteile der einzelnen Straßenkategorien und U nfalltypen an den 
Verunglückten- und Verletztenzahlen zwischen Pkw, Motorrad, Moped und Fahrrad zeigt 
sich eine wesentlich stärkere Ähnlichkeit nach der Geschwindigkeit, als nach dem 
Kriterium der schützenden Fahrzeughülle:  

¶ Bei Pkw und Motorrad dominieren bei den Getöteten markant die Allein - und die 
Überholunfälle auf Freilandstraßen, bei denen es offensichtlich zu den höchsten 
Aufprallgeschwindigkeiten kommt. Bei den Verunglückten hingegen überwiegen 
leicht die Unfälle innerorts und die Verteilung auf di e einzelnen Unfalltypen ist 
wesentlich vielfältiger. Bei den Straßenarten liegt bei beiden Verkehrsmitteln im 
Freiland eine klare Abstufung von Landesstraßen B > Landesstraßen > sonstige 
Straßen vor, die plausibel auf die unterschiedlichen Verkehrsleistung en auf diesen 
Straßengattungen zurückgeführt werden kann. Innerorts hingegen sind besonders 
die Verunglücktenzahlen auf Landes/Hauptstraßen B sowie im untergeordneten 
Straßennetz etwa gleich hoch, auf den Landesstraßen jedoch viel geringer. Der 
höhere Anteil an Querungs- und Abbiegeunfällen im niederrangigeren Straßennetz 
ist mit schlechteren Sichtverhältnissen und gegenüber den Hauptstraßen weniger 
eindeutigen Vorrangsituationen zu erklären. Als wesentlichster Unterschied 
zwischen Motorrad und Pkw in der Unfallstruktur fällt der höhere Anteil an 
Querungs-, Abbiege- und Umkehrunfällen beim Motorrad auf, während von 
Auffahrunfällen vorwiegend Pkw betroffen sind. Eine mögliche Erklärung dafür ist 
die größere Verletzlichkeit der MotorradfahrerInnen schon bei ni edrigeren 
Kollisionsgeschwindigkeiten und die Möglichkeit, Auffahrunfälle durch Ausweichen 
zu vermeiden.  

¶ Bei Moped und Fahrrad hingegen überwiegen bei den Verunglücktenzahlen die 
Unfälle auf sonstigen Straßen im Ortsgebiet und hier wiederum die diversen 
Querungs-, Abbiege und Umkehrunfalltypen. Bei den Getöteten überwiegen auch 
hier die Freilandstraßen, im Gegensatz zu Pkw und Moped sind hier jedoch die 
meisten Fälle auf Landesstraßen zu verzeichnen, auf sonstigen Straßen ähnliche 
viele Fälle wie auf Landes straßen B. Unerwartet hoch ist der Anteil an 
Alleinunfällen (über alle Straßenkategorien zusammen 20% der verunglückten und 
26% der getöteten RadfahrerInnen), plausibel sind die höheren Anteile der 
Begegnungs- und Richtungsverkehrsunfälle bei den Getöteten  gegenüber den 
Verletzten und im Freiland gegenüber dem Ortsgebiet. Dennoch erreichen die 
Begegnungsunfälle freilich nicht die Bedeutung, die sie bei den häufig überholenden 
Pkw und Motorrädern haben. 

2.1.4.2.  Unfallraten sowie Überlegungen und Hochrechnungen zu Ve ränderungen 
des Unfallgeschehens bei veränderter Verkehrsmittelwahl  

Absolute Verunglückten- und Getötetenzahlen sind von geringer Aussagekraft für die 
spezifische Sicherheit oder Unsicherheit bestimmter Verkehrsmittel. Wesentlich 
aussagekräftiger sind Unfallraten, also die auf die mit dem jeweiligen Verkehrsmittel 
zurückgelegte Verkehrsleistung bezogene Verunglückten- oder Getötetenzahlen. Die 
Berechnung von Unfallraten setzt somit voraus, dass Fahrleistungen bekannt sind. Während 
für motorisierte Verkehrsm ittel einigermaßen systematisch Verkehrsleistungsdaten erhoben 
und veröffentlicht werden 29,30, liegen zum Fahrradverkehr nur vereinzelte Angaben zu pro 
Kopf und Jahr zurückgelegten Fahrradkilometern vor 31,32,33. Diese Fahrradverkehrsleistung 
liegt in Österreich  bei etwa 160 km pro Kopf und Jahr gegenüber etwa 8700 mit dem Pkw 
zurückgelegten Personenkilometern pro EinwohnerIn und Jahr. Dabei ist unklar, ob 
beispielsweise der Anteil von AusländerInnen an in Österreich stattfindendem Radtourismus 
eingerechnet ist. Nachdem der gesamte in Österreich stattfindende Radtourismus (von 
lokalen, nicht Gastronomie -relevanten Ausflügen abgesehen) größenordnungsweise 15-40 
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km pro ÖsterreicherIn und Jahr ausmachen dürfte (siehe Anhang 4.3), wäre dies eine 
erhebliche Fehlerquelle.  
Die Anzahl der mit dem Fahrrad pro Jahr zurückgelegten Wege wird für Österreich mit 330 
Millionen Wege angegeben34, mit etwa 40 Wegen jährlich pro Kopf ergäbe dies eine 
mittlere Fahrtweite der mit dem Fahrrad zurückgelegten Wege von 4 km. Dieser aus der 
Sicht des Alltagsradverkehrs unerwartet hohe Wert könnte durch einen hohen Anteil an 
Radausflügen und ðurlauben an der pro -Kopf-Radverkehrsleistung bedingt sein, zumal in 
der Wegezahl kein ăUrlaubsreiseverkehrò enthalten ist.  
Ausgehend von den erwähnten Fahrleistungen ergeben sich folgende Unfallraten:  
 
  Fahrrad Pkw 

Verunglückte pro Mrd. km 4182 449 

Verunglückte pro Mio. Wege 17 6,2 

Getötete pro Mrd. km 38 5,8 

Getötete pro Mio. Wege 0,16 0,08 

Tabelle 1: Verunglückten - und Getötetenraten der Jahre 2003 -2008 für Fahrrad - und Pkw -
Verkehr in Österreich  

Pro zurückgelegter Wegstrecke ist somit am Fahrrad das statistische Risiko eines Unfalls 
mit Personenschaden 9,3 mal so hoch und das Risiko tödlich zu verunglücken 6,6 mal so 
hoch wie mit dem Pkw. Berücksichtigt man die kürzeren Fahrtweiten des Radverkehrs 
annäherungsweise durch einen Vergleich des Risikos pro unternommener Fahrt (Weg), ist 
das Rad immer noch 2,8 (Verunglückte) bzw. 1,9 ma l so gefährlich wie der Pkw.  
Nachdem jedoch ein großer Teil der Unfälle Kollisionen verschiedener Verkehrsmittel 
miteinander darstellen, sind Unfallraten der einzelnen Verkehrsmittel nicht dazu geeignet, 
durch veränderte Verkehrsmittelwahl verursachte Ände rungen der Verunglückten- und 
Getötetenzahlen zu prognostizieren. Es wurde daher versucht, die Veränderung des 
Unfallgeschehens bei einer Verschiebung vom Pkw-Verkehr zur Kombination Fahrrad + 
Öffentlicher Verkehr unter folgenden Annahmen hochzurechnen:  

¶ ¾ der verlagerten Verkehrsleistung wird im öffentlichen Verkehr mit 
vernachlässigbarem Unfallrisiko zurückgelegt, ¼ per Fahrrad.  

¶ Die Verunglückten- und Getötetenzahlen bei Kollisionen von Fahrrädern mit Pkw 
entwickeln sich proportional zur Häufigkeit von Fah rrad-Pkw-Begegnungen, die 
wiederum dem Produkt der Verkehrsleistungen von Fahrrad und Pkw proportional 
sind. Dabei wurde weiters angenommen, dass 75% der bei Unfällen im 
Richtungsverkehr, Begegnungsverkehr, beim Abbiegen oder Umkehren sowie bei 
rechtwinkel igen Kollisionen Verletzten sowie 90% der bei diesen Unfällen getöteten 
RadfahrerInnen Opfer von Kollisionen mit Pkw sind.  

¶ Die Verunglückten- und Getötetenzahlen bei Kollisionen von FußgängerInnen mit 
RadfahrerInnen bzw. Pkw sind ebenso dem Produkt der Verkehrsleistungen, unter 
der Annahme konstanter FußgängerInnenverkehrsleistung somit linear zur Fahrrad- 
bzw. Pkw-Verkehrsleistung proportional. Die FußgängerInnenunfälle sind zwar als 
eigener Unfalltyp nicht weiter untergliedert, jedoch ist aus den (Mehrfac h-
)Beteiligungen an den Fußgängerunfällen mit Personenschaden abzulesen, dass an 
77% der FußgängerInnenunfälle auch ein Pkw und an 8% auch ein Fahrrad beteiligt 
war. Nachdem Alleinunfälle von FußgängerInnen nicht als Verkehrsunfälle erhoben 
werden35, entfäl lt der Rest auf Kollisionen, an denen ausschließlich andere 
Fahrzeuggattungen beteiligt waren. Für die Verunglücktenzahlen wurden diese 
Werte übernommen, für die Getötetenzahlen wurde hingegen aufgrund der höheren 
kinetischen Energie des Pkw angenommen, dass 90% auf Kollisionen mit Pkw und 
nur 2,5% auf Kollisionen mit Fahrrädern zurückzuführen sind.  

¶ Die Verunglückten- und Getötetenzahlen von RadfahrerInnen und Pkw-Insassen bei 
Alleinunfällen, Kollisionen mit geparkten Fahrzeugen, FußgängerInnenunfällen 
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sowie Unfällen mit Tieren, bei Einfahrten  und dergleichen sind proportional zur 
Pkw- bzw. Fahrradverkehrsleistung.  

Hochrechnung: Verunglückte nach 
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Abbildung 26: Nach Fahrleistungen und Unfalltypen sowie beteiligten Verkehrsmitteln im Status 
quo hochgerechnete Veränderung des Unfallgeschehens bei veränderter Verkehrsmittelwahl.  

Gemäß der Hochrechnungen würde ein theoretischer völliger Umstieg vom Pkw -Verkehr auf 
eine Kombination von Fahrrad und öffentlichem Verkehr zu merklich niedrigeren 
Getötetenzahlen, aber e twas höheren Verletztenzahlen führen. Die vermutete 
Abhängigkeit vom Fahrleistungsprodukt von Pkw und Fahrrad führt erwartungsgemäß zu 
einem Maximum im mittleren Bereich, bei den Verletzten bei etwa 57%, bei den Getöteten 
bei etwa 24% Umweltverbund, sodass eine Verschiebung zum Umweltverbund vom status 
quo weg dieser Rechnung nach zunächst zu mehr Verkehrsunfallopfern führen würde. 
Auffällig ist jedoch, dass das Gesamtbild bei zunehmendem Radverkehrsanteil weniger von 
den Kollisionen Fahrrad-Pkw, sondern von sonstigen Fahrradunfällen dominiert würde, was 
auf den hohen Anteil an Allein -, FußgängerInnen- und sonstigen Unfällen im Radverkehr 
zurückzuführen ist. Tatsächlich machen alleine die Unfalltypen, an denen mit Sicherheit 
kein anderes fahrendes Fahrzeug beteiligt ist eine gegenüber der Summe aller Unfalltypen 
beim Pkw immer noch 3,3 mal höhere Verunglückten - und 2,4 mal höhere Getötetenrate 
aus. Dabei ist bei der Verunglücktenrate zudem von einer hohen Dunkelziffer auszugehen, 
da viele Fahrrad-Alleinunfäll e mit leichteren Verletzungen wohl kaum als Verkehrsunfall 
polizeilich gemeldet werden.  
 
Die Annahme, dass die Unfallrate bestimmter Verkehrsmittel bei veränderter 
Verkehrsleistung konstant bleibt bzw. die absoluten Zahlen der Kollisionsunfälle und der 
dabei verunglückten und getöteten VerkehrsteilnehmerInnen mit dem Fahrleistungsprodukt 
der jeweiligen Verkehrsmittel steigen, wird jedoch durch den Vergleich der Fahrrad -
Verkehrsleistungen und der Getötetenzahlen im Radverkehr verschiedener Länder stark in 
Zweifel gezogen:  
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Abbildung 27: Fahrradverkehrsleistung und bei Radverkehrsunfällen getötete in verschiedenen 
Ländern. Quellen: Europäische Kommission 36,37, Eurostat 38, komobile 39, eigene Darstellung.  

Es zeigt sich deutlich, dass die Getötetenzahlen stark unterproportional mit den pro -Kopf-
Fahrleistungen steigen und Radfahren in Ländern mit hohem Radverkehrsanteil zwar immer 
noch spezifisch gefährlicher ist, als andere Verkehrsmittel, der Unterschied aber viel 
geringer ist, als in Ländern mit niedrigem Radverkehrsanteil.  
Nach Elvik & Vaa40 korreliert bei einem Vergleich von europäischen Ländern  die 
Getötetenrate im Radverkehr mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,732 umgekehrt mit der 
pro-Kopf-Radverkehrsleistung gemäß der Formel: 
 

y = 12,366 * x-0,6338 
 
 mit:  y = getötete RadfahrerInnen pro Milliarde Fahrradkilometer  
  x = Radverkehrsleistung in km pro Kopf und Jahr.  
 
Die Umformung dieser Formel auf absolute Getötetenzahlen pro EinwohnerInnen und 
Ableitung derselben ergibt eine Grenz -Getötetenrate für zusätzlichen Radverkehr gemäß 
der Formel:  
 

y = 4,528 * x-0,6338 
 



RegInnoMobil                                           http://www.buschbacher.at/reginnomobilde.html  
Regionale Innovative Mobilitätslösungen: Perspektiven mach- und finanzierbarer, sozial & ökologisch nachhaltiger Systeme  

Finanziert in der Programmlinie ăways2goò vom Bundesministerium f¿r Verkehr, Innovation und Technologie 

 

 

44 

Abhängigkeit der Radverkehrssicherheit von der Fahrrad-
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Abbildung 28: Durchschnittliche und Grenz -Getötetenraten im Fahrradverkehr nach Elvik & 
Vaa41 (Korrelation aus dem Vergleich von 15 Europäischen L ändern), eigene Darstellung und 
Berechnung der Grenz -Getötetenrate.  

Ändert man die zuvor angeführte Hochrechnung des veränderten Unfallgeschehens bei 
veränderter Verkehrsmittelwahl dahingehend ab, dass sämtliche Fahrradunfälle (mit und 
ohne Pkw-Beteiligung zusammengenommen) nach der erwähnten Korrelation zwischen 
Radverkehrssicherheit und Radverkehrsleistung berechnet werden, wird das Maximum 
bereits bei etwa 3,5% Verkehrsleistungsanteil der Fahrrad -ÖV-Kombination erreicht. Das 
diesem Wert entsprechende Verhältnis von Fahrrad- zu Autoverkehrsleistung wird im Status 
quo in Österreich bereits deutlich übertroffen. Bei hypothetischen 100% ergibt sich eine 
gegenüber der ursprünglichen Hochrechnung fast 40% geringere Anzahl an Todesopfern, 
allerdings ist von der Fortschreibung der erwähnten Korrelation bis zum etwa vierfachen 
des höchsten Stichprobenwertes keine große Treffsicherheit zu erwarten.  
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Hochrechnung: Getötete nach Verkehrsmittelwahl 
(Korrelation Radverkehrssicherheit mit Radverkehrsanteil 
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Abbildung 29: Nach Fahrleistungen und Unfalltypen sowie beteiligten Verkehrsmitteln im S tatus 
quo hochgerechnete Veränderung der Anzahl im Verkehr getöteter bei veränderter 
Verkehrsmittelwahl und Berücksichtigung der Korrelation zwischen Radverkehrsanteil und 
Radverkehrssicherheit  

Ein weiterer Widerspruch zeigt sich auch zwischen der Realität  und der Überlegung, dass 
die Anzahl von Unfällen mit Beteiligung zweier oder mehrerer VerkehrsteilnehmerInnen 
mit der von den jeweiligen Verkehrsleistungen abhängigen theoretischen Häufigkeit 
entsprechender Begegnungen abhängt: Wäre eine solche Abhängigkeit gegeben, müsste die 
Unfallrate mit zunehmender Verkehrsstärke der befahrenen Straßen steigen, was wohl 
auch der Intuition der meisten VerkehrsteilnehmerInnen entspricht. Tatsächlich wurden bei 
Forschungen in den 1970er Jahren teils positive, teils negat ive Zusammenhänge zwischen 
Unfallrate und Verkehrsstärke angegeben42 und die tschechische Unfallstatistik 2008 zeigt 
im Vergleich von Straßen verschiedenen Rangs  tendenziell geringere Verletzten - und 
indifferente Getötetenraten auf Straßen größerer Verkehr sstärke43:  
 

Straßenkategorie Durchschnittliche 
tägliche 
Verkehrsstärke 
(Jahres-DTV) 

Anzahl Getötete pro 
Milliarde Fahrzeug-
km 

Anzahl Unfälle mit 
Verletzten pro 
Milliarde Fahrzeug-
km 

Autobahn 22000 11,3 99 

Straße 1. Ordnung 7900 30,5 324,1 

Straße 2. Ordnung 2100 25,1 451,9 

Straße 3. Ordnung 600 26,2 527,7 

Tabelle 2: Verkehrsstärken, Getöteten - und Verletztenzahlen nach Straßenkategorien der 
Tschechischen Republik. Quelle: Tschechisches Verkehrsministerium.  

Geht man beim Autoverkehr von einer verkehrsleistungsunabhängigen Getötetenrate aus, 
ist ein Vergleich der Grenz -Getötetenrate des Radverkehrs mit der Durchschnitts -
Getötetenrate des Autoverkehrs legitim. In einem solchen Vergleich wäre zusätzlicher 
Radverkehr ab etwa 950-1000 Fahrradkilometern pro Kopf und Jahr, also etwa 
niederländischem oder dänischem Niveau, sicherer als durchschnittlicher Autoverkehr in 
Österreich. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass auch die Getötetenraten im Autoverkehr 
sehr unterschiedlich sind und gerade  in den Niederlanden nur etwa 40% des 
österreichischen Werts ausmachen44,45.  
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2.1.4.3.  Überlegungen zu Kausalitäten und Hintergründen überraschender 
Ergebnisse der Unfallstatistik  

Gerade bei Fragen der Verkehrssicherheit besteht eine große Gefahr, durch vorschnell aus  
Korrelationen abgeleitete, vermutete Kausalitäten oder unzutreffende Hochrechnungen 
falsche Prognosen und Empfehlungen abzugeben. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn es 
nicht um Maßnahmen mit sachlogisch eindeutiger Wirkung geht (z.B. 
Geschwindigkeitsreduktion, Gurtenpflicht oder Senkung des Alkohollimits), sondern um 
Veränderungen, die komplexere, erwünschte und unerwünschte Wirkungen hervorrufen 
können. Im konkreten Fall geht es hier in erster Linie um eine veränderte 
Verkehrsmittelwahl, andere schwer  beurteilbare Streitfragen dieser Art sind beispielsweise 
Licht am Tag oder innerörtliche Radwege.  
Zu einzelnen auffälligen und relevanten Ergebnissen der im Zuge des Projekts erfolgten 
Auswertung der Unfallstatistik sind folgende Erklärungshypothesen anz uführen:  
 

1.  Abhängigkeit der Radverkehrssicherheit vom Radverkehrsanteil:  
Gerade bei der beobachteten Korrelation zwischen Radverkehrsanteil und 
Radverkehrssicherheit sind hinsichtlich der Ursache -Wirkungsbeziehung völlig 
gegensätzliche Erklärungen möglich. 
Dafür, dass zusätzlicher Radverkehr nur stark unterproportional zu mehr 
Fahrradunfällen führt, spricht:  

¶ Wie bei jedem Verkehrsmittel bewirkt auch beim Fahrrad mehr Übung und 
Fahrpraxis eine sicherere Fahrweise, schnelleres Erkennen von 
Gefahrensituationen und eine bessere Reaktion 

¶ Wenn mehr RadfahrerInnen unterwegs sind, sind die anderen 
VerkehrsteilnehmerInnen, insbesondere die AutofahrerInnen besser an 
RadfahrerInnen gewöhnt, achten mehr auf diese und nehmen mehr 
Rücksicht 

¶ Wenn Radfahren attraktiv ist, st eigt der unter den RadfahrerInnen der Anteil 
der Menschen, die über einen Führerschein verfügen und somit eine 
Fahrausbildung erhalten haben, umgekehrt wird der Anteil jener 
Risikogruppen geringer, die nur deshalb Rad fahren, weil sie das 
Führerscheinalter  noch nicht erreicht haben, die Fahrprüfung nicht 
bestanden haben oder ihnen der Führerschein entzogen wurde.  

Für den umgekehrten Zusammenhang, dass die höhere Radverkehrssicherheit einen 
höheren Radverkehrsanteil bewirkt, spricht:  

¶ Nachdem die Unfallgefahr  selbst ein häufiges Argument darstellt, nicht Rad 
zu fahren, wird Radfahren naturgemäß umso attraktiver, wenn es als sicher 
empfunden und von relativ wenigen Unfällen berichtet wird.  

¶ Ein kooperatives, rücksichtsvolles Verkehrsklima steigert die 
Verkehrssicherheit allgemein, die des Radverkehrs besonders und macht 
Radfahren insgesamt angenehmer. Für diese Hypothese spricht 
insbesondere, dass in Dänemark und den Niederlanden nicht nur 
Radverkehrsanteil und Radverkehrssicherheit hoch sind, sondern auch die 
Getötenrate im Autoverkehr wesentlich geringer ist, als in Österreich 46,47. 

¶ Sichere Radfahrinfrastruktur ist gleichzeitig attraktiv und steigert den 
Radverkehrsanteil 

¶ Je gefährlicher das Radfahren ist, umso höher der Anteil sehr risikobereiter 
RadfahrerInnen, die bei gleich gefährlichem Umfeld durch ihre riskantere 
Fahrweise entsprechend häufiger in Unfälle verwickelt sind.  

Die Bedeutung von NutzerInnenstruktur und Risikobereitschaft wird dadurch 
verdeutlicht, dass bei den RadfahrerInnen wie auch bei den restli chen 
VerkehrsteilnehmerInnen sowohl in Österreich, als auch unter den 14 EU -Ländern, 
die am CARE-Projekt teilnehmen, etwa ¾ der getöteten männlich waren. In den 
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Niederlanden und Dänemark waren im gesamten Verkehr ebenso etwa 75% der 
getöteten männlich, unt er den getöteten RadfahrerInnen jedoch nur 62% 48,49.  

2.  Hohe Radunfallraten in Österreich, großer Anteil Nicht -Kollisionsunfälle  
Selbst im Vergleich zu anderen Ländern mit ähnlich geringem Radverkehrsanteil 
sterben in Österreich besonders viele RadfahrerInnen (siehe Abbildung 27). Weiters 
fällt auf, dass der Anteil der bei solchen Unfällen, die keine Kollisionen mit 
fahrenden Fahrzeugen darstellen, verunglückten und getöteten mit 35% 
überraschend hoch ist und der Radverkehr demnach selbst dann eine höhere 
Verunglückten- und Getötetenrate als der Autoverkehr hätte, wenn es gar keinen 
Autoverkehr gäbe. Dafür sind folgende Erklärungshypothesen denkbar:  

¶ Die nicht allein mit der Verletzlichkeit der RadfahrerInnen bei Kollisionen 
mit Pkw erkl ärliche hohe Unfallrate kann generell auf einige der bereits bei 
der Korrelation Radverkehrsanteil ăĄ Radverkehrssicherheit erwähnten 
Zusammenhänge zurückgeführt werden: Ein überproportionaler Anteil 
ungeübter, ungeschickter, risikobereiter FahrerInnen sow ie solcher, die 
(noch) keine Fahrschule besuchten oder denen der Führerschein entzogen 
wurde, bedeutet mehr Unfälle aller Art, nicht nur mehr Kollisionen mit 
anderen Fahrzeugen. 

¶ In der Betrachtung nach Unfalltypen und Straßenkategorie fallen als größter 
einzelner Block mit fast 10% aller getöteter RadfahrerInnen ausgerechnet 
Alleinunfälle auf niederrangigen Straßen auf, also der Unfallort und ðtyp, der 
intuitiv als am wenigsten gefährlich erachtet wird. Bemerkenswert ist 
darüber hinaus, dass 64% der getöteten RadfahrerInnen älter als 60 Jahre 
waren50, während sich die Verletztenzahlen etwa gleichmäßig über die 
Altersgruppen verteilen 51. Im Durchschnitt der 14 CARE-Länder beträgt der 
Anteil an SeniorInnen unter den getöteten RadfahrerInnen knapp 50%52. Für 
diese Beobachtungen zusammen könnte der touristische Radverkehr eine 
Erklärung bieten, da:  

o die ÖsterreicherInnen zwar gerade im Alltag wenig Rad fahren, in und 
nach Österreich aber viel Radtourismus stattfindet, beispielsweise 
am Donauradweg, um den Neusiedlersee etc.,  

o der Radtourismus, insbesondere von AusländerInnen möglicherweise 
nicht in den verwendeten Radverkehrsleistungsstatistiken enthalten 
ist, die Unfälle ausländischer RadtouristInnen hingegen hingegen sehr 
wohl in der Unfallstatistik aufscheinen und d aher die für Österreich 
errechnete Radunfallrate nach oben hin verzerrt ist.  

o Radtourismus hauptsächlich auf ansonsten verkehrsarmen 
niederrangigen Straßen stattfindet, weswegen Kollisionsunfälle dort 
von geringerer Bedeutung sind 

o Radtourismus besonders bei ăaktiven Seniorenò beliebt ist 
(Durchschnittsalter der RadtouristInnen von 48 Jahren 53 gegenüber 
etwa 40 Jahre Bevölkerungsschnitt54), was neben den mit 
zunehmendem Alter schlechteren Heilungschancen eine Erklärung für 
die hohen Seniorenanteile an den Getöt eten darstellt.  

Die relativ hohen Getötetenanteile bei Unfalltypen und Straßenkategorien, 
die nicht der üblichen Vorstellung der Kollision zwischen Fahrrad und 
Kraftfahrzeug entsprechen, deutet jedenfalls auf eine gewisse 
Risikokompensation durch besonders leichtsinnige Fahrweise hin, etwa durch 
unangemessene Geschwindigkeit auf schmalen und unübersichtlichen Wegen, 
Ablenkung, freihändig oder nebeneinander Fahren und dergleichen.  

3.  Ähnlichkeit der Unfalltypenstruktur Motorrad -Pkw und Moped -Fahrrad  
Im Vergleich der Anteile der einzelnen Straßenarten und Unfalltypen ähneln die 
Daten der MotorradfahrerInnen wesentlich mehr jenen der durch Fahrzeughülle mit 
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ihren Knautschzonen ungleich besser geschützten Pkw-InsassInnen, als jenen der 
MopedfahrerInnen, die wieder um eine sehr starke Ähnlichkeit mit jenen der 
RadfahrerInnen aufweisen. Dafür sind folgende Erklärungen denkbar:  

¶ Die Schutzwirkung der Karosserie wirkt sich bei allen Unfalltypen und 
Straßenkategorien gleich aus und bewirkt daher nur eine Reduktion der 
Verletzten - und Getötenraten und keine veränderten Anteile der einzelnen 
Unfälle.  

¶ Die Schutzwirkung des Helms ist nicht zu unterschätzen und gleicht 
möglicherweise den Geschwindigkeitsunterschied zwischen Fahrrad und 
Moped aus. 

¶ Sowohl Fahrräder, als auch Mopeds überholen kaum, insbesondere keine 
mehrspurigen, schnellen Fahrzeuge. 

¶ Sowohl Fahrräder, als auch Mopeds werden überproportional häufig von 
Menschen gelenkt, die (noch) nicht die volle Führerscheinausbildung 
absolviert haben oder denen der Führerschein e ntzogen wurde.  

4.  Mit Verkehrsstärke konstante oder fallende Unfallraten:  
Ähnlich wie bei der mit zunehmendem Radverkehrsanteil steigenden 
Radverkehrssicherheit ist es auch hier schwierig, kausale Zusammenhänge zu 
identifizieren und Scheinkorrelationen auszus chließen. Grundsätzlich sind folgende 
Erklärungen denkbar: 

¶ Mehr Verkehr auf ansonsten unveränderten Straßen führt tatsächlich zu 
mehr relativer Verkehrssicherheit, weil dadurch eine langsamere und 
vorsichtigere Fahrweise erzwungen wird bzw. umgekehrt ein o bjektiver 
Sicherheitsgewinn bei geringerer Verkehrsstärke durch riskantere Fahrweise 
überkompensiert wird.  

¶ Die stärker befahrenen Straßen sind überproportional verkehrssicher 
ausgebaut (trifft jedenfalls auf Autobahnen zu).  

¶ An stärker befahrenen Straßen werden Verletzte schneller gefunden und 
medizinisch behandelt (widerspricht jedoch den Getöteten - und 
Verletztenraten in Tabelle 2, da dies nur die Getöteten -, nicht jedoch die 
Verletztenraten beeinflussen kann)  

2.1.4.4.  Verkehrssicherheitsw irkung von Tempo 30 im Ortsgebiet  

Es liegen mehrere Studien vor, die übereinstimmend eine Steigerung der 
Verkehrssicherheit durch 30 km/h -Beschränkungen, in der Regel als Zonenbeschränkungen 
abseits der Hauptverkehrsstraßen, feststellen. Das Ausmaß der festgestellten Verbesserung 
schwankt jedoch stark, was zum Teil durch unsignifikant geringe Fallzahlen bedingt sein 
könnte.  
 

¶ Eine Zusammenfassung österreichischer und internationaler Vorher -Nachher-
Untersuchungen nennt eine Reduktion des Unfall - und Verletzungsrisikos von 20-
30%55.  

¶ In der Schweiz56 wird von 15% Rückgang der Verletztenzahlen in städtischen bzw. 
45% in ländlichen Tempo 30-Zonen berichtet.  

¶ In Wien wurde in Tempo-30-Zonen ein Rückgang der Unfallzahlen von etwa einem 
Drittel beobachtet 57 

¶ In den ersten Tempo-30-Zonen der 1980er Jahre wurden Rückgänge der 
Unfallzahlen mit Verletzten von bis zu 50% beobachtet 58 

¶ In Mödling wurde eine Reduktion der Zahl an Unfällen mit Personenschaden von 
17%, im Kreuzungsbereich von über 50% beobachtet59. 

 
Zu Beachten ist dabei weiters, dass eine Reduktion der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 
von 50 auf 30 km/h bei weitem keine entsprechende Reduktion der tatsächlich gefahrenen 
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Geschwindigkeiten bewirkt, da 30 km/h -Beschränkungen häufiger und stärker übertreten 
werden, als 50 km/h -Beschränkungen: In der Schweiz60 sank beispielsweise die zu 85% 
unterschrittene Geschwindigkeit um nur etwa 5 km/h und 60% der Fahrzeuge überschritten 
das 30 km/h-Limit, während das 50 km/h -Limit zuvor nur von maximal 10% nicht 
eingehalten wurde. Der  tatsächliche Effekt niedrigerer Fahrgeschwindigkeiten wäre daher 
noch größer. 

2.1.5.  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen  

Von langsameren, kleineren und leichteren Fahrzeugen geht grundsätzlich ein geringeres 
Gefährdungspotenzial aus, sodass der vollständige Ersatz der konventionellen Pkw durch 
derartige Fahrzeuge theoretisch zu einem Rückgang der Verletzten - und Getötenzahlen 
führen müsste. Für die Praxis der sukzessiven Markteinführung sind jedoch folgende 
gegenläufige Effekte zu beachten:  

¶ Kleine, leichte und  vor allem auch billige Fahrzeuge wären hinsichtlich passiver 
Sicherheit (Knautschzonen) schlechter ausgestattet, was insbesondere dann die 
Unfallbilanz verschlechtert, wenn gleichzeitig viele konventionelle Fahrzeuge 
unterwegs sind. 

¶ Die Effekte einer über proportionalen Nutzung durch Personen ohne 
Führerscheinausbildung und/oder andere Risikgruppen sind nicht zu unterschätzen.  

¶ Werden Fahrräder oder Velomobile zwecks Attraktivierung für höhere 
Geschwindigkeiten hilfsmotorisiert kann dies schon im Geschwindig keitsbereich bis 
50 km/h erhebliche negative Folgen für die Verkehrssicherheit haben.  

Aufgrund großer statistischer Unsicherheiten unterliegen die Prognosen für veränderte 
Verunglückten- und Getötetenzahlen im Falle einer Verlagerung vom konventionellen Pk w 
zu langsameren, kleineren und leichteren Fahrzeugen großen Schwankungsbreiten und 
insbesondere am Beginn einer solchen Entwicklung ist ohne spezifische Gegenmaßnahmen 
auch eine Steigerung der Getötetenzahlen im Verkehr insgesamt um einige Prozent nicht 
auszuschließen. Um dennoch auch die Verkehrssicherheitsziele des Projekts zu erreichen, 
sind folgende fahrzeug- und infrastrukturseitigen Maßnahmen vorgesehen:  

¶ Beibehaltung der Geschwindigkeits- bzw. Alterslimits für Pedelecs und 
Mopeds/Leichtkraftwagen  

¶ Fahrzeugbreite 80 cm, mehrspuriges Fahrzeug 

¶ Gegenüber Fahrrädern und bisherigen Velomobilen deutlich verbesserte 
Aufprallfestigkeit  

¶ Sicherheitsgurt, Nackenstütze und Überrollschutz  

¶ Möglichst uneingeschränkte Sicht zur Seite und nach hinten  

¶ Forcierung von Begleit - und Alternativwegen zu Freilandstraßen  
Mehr zu diesen Fahrzeugeigenschaften sowie rechtlichen und infrastrukturellen 
Begleitmaßnahmen siehe Kapitel 2.2 und 2.3.4. 
Entscheidend für die zu erwart ende absolute Veränderung der Verunglückten- und 
Getötetenzahlen ist weiters, welchen Anteil der ersetzten Verkehrsleistung 
konventioneller Pkw die neuartigen Individualfahrzeuge übernehmen und welcher Anteil 
auf den Öffentlichen Verkehr verlagert wird: Di e absolute Unfallgefahr ist natürlich 
geringer, wenn nur kurze Wege zum Öffentlichen Verkehr und zur Nahversorgung 
zurückgelegt werden, als wenn die gleichen Wege wie zuvor mit dem neuen 
Individualverkehrsmittel absolviert werden. Daher wirkt eine Geschwin digkeitserhöhung 
doppelt ungünstig: Einerseits, weil sie die Unfallgefahr pro gefahrenem Kilometer erhöht, 
andererseits weil sie die Verwendung des Fahrzeugs für längere Strecken attraktiver macht 
und daher auch die Fahrleistung erhöht.   



RegInnoMobil                                           http://www.buschbacher.at/reginnomobilde.html  
Regionale Innovative Mobilitätslösungen: Perspektiven mach- und finanzierbarer, sozial & ökologisch nachhaltiger Systeme  

Finanziert in der Programmlinie ăways2goò vom Bundesministerium f¿r Verkehr, Innovation und Technologie 

 

 

50 

2.2.  Anforderungen  

2.2.1.  Aus  den Untersuchungen zu Energieverbrauch und 
Verkehrssicherheit abgeleitete Charakteristika  

2.2.1.1.  Höchstgeschwindigkeit  

Die Einhaltung des angestrebten Energieverbrauchsniveaus von 1,25 l Dieseläquivalent pro 
100 Personenkilometer wäre für Kleinfahrzeuge von 1 -2 Sitzplätzen bei 45 km/h 
Höchstgeschwindigkeit jedenfalls möglich, unter Einsatz von High -Tech-Materialen auch bei 
den derzeit für Pkw üblichen, alle Geschwindigkeitsbeschränkungen überschreitenden  
Höchstgeschwindigkeiten. Mit mittlerem technologischen Auf wand könnten Kleinfahrzeuge 
unter Einhaltung eines akzeptablen Energieverbrauchsniveaus vermutlich etwa 60 -70 
Stundenkilometer erreichen.  
Wesentlich schwieriger stellt sich hingegen die Vereinbarkeit höherer Geschwindigkeiten 
mit den Zielen der Verkehrssi cherheit, der Verwendbarkeit für möglichst breite 
Bevölkerungsgruppen und einem attraktiven Kaufpreis dar. Den Ergebnissen der 
Unfallstatistik sowie weiteren Überlegungen und Berechnungen zufolge wäre eine 
Anhebung der bestehenden Geschwindigkeitsbeschränkungen für hilfsmotorisierte 
Fahrräder sowie für Mopeds und Leichtkraftfahrzeuge nicht vertretbar (siehe 2.4.1.1 ) 
 
Auch in einer eventuellen B -Führerschein-pflichtigen Variante wäre keinesfalls eine 
Höchstgeschwindigkeit in der Größenordnung von konventionellen Pkw oder auch nur des 
Freilandstraßen-Tempolimits von 100 km/h anzustreben, da ein kostengünstiges 
Leichtfahrzeug weder die Aufprallfestigkeit eines konventionellen Pkw erreichen kann, 
noch Sicherheitsfunktionen wie Airbag  oder ABS vorgesehen sind. Auch ist zu vermuten, 
dass der wesentliche geringere Rollwiderstand von Fahrrad - gegenüber Autoreifen mit 
geringen Sicherheitsansprüchen zusammenhängt.  
 
Abgesehen von der unmittelbaren Wirkung der Geschwindigkeit auf Energieverb rauch und 
Verkehrssicherheit ist als mittelbare Wirkung zu bedenken, dass, sofern keine erheblichen 
finanziellen Restriktionen durch Energiepreissteigerungen oder Verkehrsabgaben 
entgegenstehen, höhere Geschwindigkeiten zu längeren Fahrtweiten bzw. einem h öheren 
Verkehrsleistungsanteil des Individualfahrzeugs gegenüber dem öffentlichen Verkehr führt. 
Dies hätte wiederum zur Folge:  

 

¶ Mehr Energieverbrauch (sofern der Energieverbrauch des gegenständlichen 
Individualverkehrsmittels jenen des Öffentlichen Verkeh rs übersteigt, was aber 
gerade bei höheren Geschwindigkeiten zu erwarten ist)  

¶ Höheres Verkehrsunfallrisiko 

¶ Weniger Nachfrage nach dem Öffentlichen Verkehr und dadurch ein schlechteres 
Angebot für jene, für die das Individualfahrzeug nicht geeignet ist.  

 
Im Sinne der angeführten Überlegungen wird das Fahrzeug standardmäßig als völlig 
führerschein- und zulassungsfreies Velomobil, gegebenenfalls mit elektrischem 
Zusatzantrieb nach dem Pedelec-Prinzip (siehe 2.3.2.2 ) und 25 km/h 
Höchstgeschwindigkeit konzipiert. Eine Variante als zulassungs- und eingeschränkt 
führerscheinpflichtiges Leichtfahrzeug mit 45 km/h Höchstgeschwindigkeit ist denkbar, 
sofern diese konstruktiv auf der führerscheinfreien Basisvariante mit einem entsprechend 
leistungsfähigerem Motor und Akku aufbauen kann, ohne die Basisvariante zu verteuern.  

2.2.1.2.  Fahrzeugbreite  

Es wird eine Fahrzeugbreite von maximal 80 cm angestrebt, sodass der Platzbedarf in der 
Größenordnung einer/s Radfahrers/in unter Berücksichtigung dessen in stabilerer Fahrlinie 
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liegt. Ein breiteres, für zwei nebeneinander sitzende Personen ausgelegtes Fahrzeug hätte 
demgegenüber folgende Nachteile:  

¶ Proportional zur Querschnittsfläche steigender Luftwiderstand  

¶ Größeres Gewicht wegen größerer Tragweite zwischen den Rädern 

¶ Eingeschränkte Benutzbarkeit von Radwegen (insbesondere außerorts), Güterwegen 
etc. (siehe auch 2.4.2.1 ) 

¶ Größere Wahrscheinlichkeit, bei Überhol - oder Ausweichmanövern die 
Gegenfahrbahn benützen zu müssen 

¶ Größere Wahrscheinlichkeit, auf halbe Sicht fahren zu müssen  

¶ Geringere Wahrscheinlichkeit, bei Kollisionen ausweichen zu können  

¶ Größere Wahrscheinlichkeit, Gartentüren, Durchfahrten zwischen Pollern und 
dergleichen nicht passieren zu können 

2.2.1.3.  Fahrzeugg ewicht  

Sowohl für die Überwindung von Steigungs-, Trägheits - und Reibungswiderstand, als auch 
für die kinetische Energie des Fahrzeugs ist die Fahrzeugmasse von wesentlicher 
Bedeutung. Daher wird einerseits danach getrachtet, ein geringes Fahrzeuggewicht z u 
erzielen, andererseits ist jedoch zu bedenken, dass bei einem Velomobil ohnehin FahrerIn 
und eventuelle Ladung den Großteil der Bruttomasse ausmachen, sodass allzu teure 
Leichtbau-Anstrengungen möglicherweise nur noch minimale Fortschritte bringen. Ein 
geringes Leergewicht kann wiederum den Vorteil haben, das Fahrzeug leichter auf den 
Gehsteig oder die Straßenböschung oder in eine andere Position heben zu können, in die es 
durch Reversieren alleine nicht zu bringen ist.  

2.2.1.4.  Sichtverhältnisse  

Von wesentlicher Bedeutung für die Verkehrssicherheit ist eine möglichst gute 
Rundumsicht ohne tote Winkel durch Säulen, Behinderungen beim Blick nach hinten und 
dergleichen. Das Verdeck sollte daher in Augenhöhe rundum durchsichtig sein und 
möglichst keine bzw. nur entspr echend schmale Streben aufweisen. Eine eventuelle 
Kopfstütze sollte relativ schmal ausgeführt und Sicherheitsgurte als Hosenträgergurt am 
Sitz befestigt sein, um einen schnellen Blick nach hinten zu ermöglichen. Rückspiegel sind 
zweifellos nützlich, man so llte jedoch auch ohne sie auskommen können.  
Nach vorne hin ist ein möglichst großes Sichtfeld freizuhalten:  

¶ Sowohl die Fahrbahnoberfläche, als auch Ampeln und Verkehrsschilder sollten noch 
aus möglichst geringer Entfernung sichtbar sein und weder durch den  unteren Teil 
der Fahrzeugverkleidung, noch durch das Dach verdeckt werden 

¶ Der Blick zu den Fahrbahnrändern sollte nicht durch Streben der 
Verdeckkonstruktion beeinträchtigt werden.  

Da eine sphärische Wölbung (Krümmung nach zwei Dimensionen zugleich)  von 
Sichtfenstern aus Kunststofffolie zu sichtbehindernden Verwerfungen führt und 
möglicherweise auch bei starren Scheiben aus transparenten Kunststoffen einen höheren 
Herstellungsaufwand bedeutet, sollten die Sichtfenster plan oder höchstens nach einer 
Richtung gewölbt sein, wie dies auch bei verschiedenen Wetterschutz -Konstruktionen für 
konventionelle Fahrräder der Fall ist 61. Die Fensterebene sollte möglichst im rechten 
Winkel zur Blicklinie liegen. Zumindest für die Sicht nach vorne sollte es möglich sein, e ine 
beschlagene oder verschmutzte Scheibe bzw. Folie in der Art eines Visiers wegzuklappen 
und dennoch möglichst gut vor Witterungseinflüssen geschützt zu sein.  
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2.2.1.5.  Stabilität  

Der hohe Anteil an Alleinunfällen an den Fahrradunfällen mit Personenschaden f lässt 
vermuten, dass scheinbar banale Stürze unerwartet oft schwerere Folgen nach sich ziehen. 
Die ohnehin aus praktischen Gründen angewandte mehrspurige Bauweise ist daher 
prinzipiell auch für die Verkehrssicherheit günstig, allerdings sind auch hier Details zu  
beachten: Nachdem die Fahrzeugbreite begrenzt ist, sollte der Schwerpunkt einerseits 
möglichst tief, andererseits längs zum Fahrzeug möglichst nahe an der zweirädrigen Achse 
und möglichst weit vom einzelnen Rad des Dreirads liegen. Ein niedriger Schwerpun kt 
verbessert auch das Bremsvermögen und schaltet das Risiko aus, über das Vorderrad zu 
kippen. Umgekehrt sollte das Fahrzeug im Sinne der Sichtbarkeit aber auch nicht zu niedrig 
sein.  

2.2.1.6.  Passive Sicherheit  

Hinsichtlich der passiven Sicherheit wird von einem  kostengünstigen Velomobil zweifellos 
nicht die Aufprallfestigkeit eines konventionellen Pkw erreicht werden, wohl aber zeigen 
die Berechnungen in 2.1.3.3, dass bereits einige Zentimeter ăKnautschzoneò im Vergleich 
zum Aufprall  des ungeschützten Menschen eine drastische Verbesserung darstellen. 
Während die meisten Velomobile von ihrer Konstruktion her Liegedreiräder mit einem 
mittigen tragenden Rahmen und einer recht fragilen Außenhülle sind, wird in diesem 
Projekt eine Rahmenkonstruktion angestrebt, die den/die FahrerIn umgibt, etwa als Wanne 
aus einem Metall-Fachwerkgerüst, ergänzt durch Kunststoff -Spritzgussteile. Durch diese 
konstruktive Vereinigung von Rahmen und Hülle können auch hinsichtlich Gewicht und 
Produktionskosten Doppelgleisigkeiten vermieden werden.  

2.2.1.7.  Sicherheitsgurt, Überrollschutz und Nackenstütze  

Zur Verbesserung der passiven Sicherheit ist im weiteren ein Sicherheitsgurt vorgesehen, 
praktikabel erscheint dabei ein mit dem Sitz verbundener  bzw. über diesen zum Ra hmen 
verlaufende Hosenträgergurt. Zur Verringerung der Unfallfolgen beim Umkippen des 
Fahrzeugs ist hinter dem Sitz eine Art Überrollbügel vorgesehen, der auch eine 
Nackenstütze enthält. Gleichzeitig ist jedoch darauf zu achten, dass dadurch die Sicht zur 
Seite und nach hinten möglichst wenig eingeschränkt wird.  

2.2.2.  Anforderungen für Alltagstauglichkeit und soziale Inklusivität  

2.2.2.1.  Anpassbarkeit an verschiedene Körpergrößen  

Es wäre für die AnwenderInnen nützlich, wenn das Fahrzeug beispielsweise von 
verschiedenen Familienmitgliedern abwechselnd verwendet werden kann und auch für 
Leihsysteme wäre das Bereithalten verschiedener Größen ein erheblicher Zusatzaufwand. 
Darüber hinaus können durch eine Einheitsgröße auch Produktions- und Vertriebskosten 
reduziert werden, d ie jedoch gegen zusätzliche Kosten der anpassbaren Konstruktion 
abgewogen werden müssen. 
Die fehlende Einstellbarkeit auf verschiedene Körpergrößen wird als einer der wesentlichen 
Gründe für das Scheitern des Massenfertigungs-Velomobils ăSinclairò in den 1980er-Jahren 
angeführt 62.  

2.2.2.2.  Beförderungskapazität  

Eine nennenswerte Kapazität für die Beförderung von Kindern und Gegenständen stellt 
eine Hauptaufgabe im Sinne des Projekts und ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal 
gegenüber konventionellen Fahrrädern und bestehenden Velomobilen dar. Bei der 
Bemessung von Volumen, Maximalmaßen und Tragfähigkeit ist dabei nicht nur von zwei 

                                            
f Bei den Verletztenzahlen ist zudem mit einer hohen Dunkelziffer an nicht gemeldeten Unfällen zu 
rechnen 
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Kindern oder einem Großeinkauf auszugehen, sondern es sind auch folgende Situationen im 
Alltag mit Kindern zu berücksichtigen:  

¶ Es sollte auch der Einkauf mit Kindern möglich sein, also die Möglichkeit, neben 
einem Kind auch größere, sperrige Einkäufe zu befördern und zumindest bei 
rationellem Einschlichten auch einen mittelgroßen Einkauf mit zwei Kindern  

¶ Wenn das Velomobil in längere Wegeketten und Tagesabläufe eingebettet wird, 
genügt es nicht, dass man damit Kinder befördern kann. Für Babys und kleinere 
Kinder muss zusätzlich die Möglichkeit gegeben sein, einen zusammengeklappten 
Kinderwagen mitzuführen und am besten sind Lösungen, bei denen auch schlafende 
Kinder zwischen Kinderwagen und Velomobil transferiert werden können.  

2.2.2.3.  Übersetzungsspannweite  

Sowohl das größere Eigengewicht des Fahrzeugs, als auch die zu befördernden Lasten 
bewirken ein gegenüber einem konventionellen Fahrrad erhebli ch größeres Gewicht. 
Während dies in der Ebene teils durch bessere Aerodynamik kompensiert werden kann, ist 
auf Steigungen eine wesentlich größere Vortriebskraft notwendig, ebenso beim Anfahren. 
Die Bauweise als Dreirad ist hier insofern vorteilhaft, als b eliebig langsam gefahren werden 
kann, ohne dass es zunehmende Anstrengung und Geschicklichkeit erfordert, nicht 
umzukippen. Um beispielsweise bei gleicher Pedaldrehzahl Geschwindigkeiten zwischen 4 
und 30 km/h fahren zu können, wäre eine Übersetzungsspannw eite von 7,5 erforderlich. 
Derzeit bieten sowohl Kettenschaltungen, als auch Nabenschaltungen 
Übersetzungsspannweiten von etwa 5-5,5 an, mit dem Einsatz des gesamten geläufigen 
Spektrums an Kettenblättern (also sowohl solcher für Gelände - als auch für Rennräder) 
ließe sich jedoch ein Übersetzungsspektrum von 7,7 erzielen 63,64.  

2.2.2.4.  Federung  

Bei Liegerädern hat der/die FahrerIn keine Möglichkeit, bei Unebenheiten aufzustehen und 
diese mit den Knien abzufedern und ist daher von Erschütterungen ebenso stark betroffen  
wie mitfahrende Kinder. Daher ist eine gewisse Federung und Dämpfung zumindest für die 
Sitzplätze nötig, im Sinne der Schonung von Fahrzeug und Ladung aber möglichst doch auch 
für den Rahmen 

2.2.2.5.  Adhäsionsgewicht  

Auf dem oder den Antriebsrädern muss, auch auf Steigungen, ein ausreichend großer Teil 
des Fahrzeuggewichts ruhen, damit diese(s) beispielsweise bei Schneelage nicht 
durchdreht.  

2.2.2.6.  Kuppelbarkeit  

Zwei oder mehrere Fahrzeuge zusammenkuppeln zu können hätte folgende Vorteile:  

¶ Es können wie mit einem mehrsitz igen Pkw Personen wo hingebracht bzw. abgeholt 
werden, beispielsweise Gäste vom und zum Bahnhof 

¶ Bei Leihsystemen kann der Ausgleich von Ungleichverteilungen dadurch erfolgen, 
dass FahrerInnen, die von einer überfüllten zu einer entleerten Leihstation fahre n 
ein leeres Fahrzeug mitführen und dafür weniger oder keine Leihgebühr zahlen  

¶ Ein Zug aus mehreren besetzten Fahrzeugen hat weniger Luftwiderstand als einzeln 
fahrende Fahrzeuge und außerdem muss nur der/die FahrerIn des vordersten 
Fahrzeugs fahrtüchtig sein, etwa am Rückweg von der Disco oder vom Heurigen 

Im Sinne der Verkehrssicherheit wäre jedoch bei der Kupplung jedenfalls auch eine 
Auflaufbremse vorzusehen, selbst wenn diese mit erheblichen Zusatzkosten verbunden 
wäre. Wenn alle Fahrzeuge besetzt sind, dürfte die Auflaufbremse erst ab einer gewissen 
Schubkraft ansprechen, da sonst die hinteren Fahrzeuge nur beschränkt zum Antrieb 
beitragen können.  
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2.2.2.7.  Absperrbarkeit  

Das Fahrzeug sollte gegen Diebstahl durch Wegfahren, -schieben, -schleppen oder ðtragen 
ebenso geschützt werden können wie gegen das Ausräumen des Inhalts oder den Diebstahl 
von Teilen.  

2.2.2.8.  Belüftung  

Da der relativ kleine (im Vergleich zu bisherigen Velomobilen aber doch deutlich größere) 
Innenraum sowohl von der Körperwärme, als auch durch Sonneneinstrahlung stark 
angewärmt wird, ist eine Möglichkeit vorzusehen, ausreichend große Teile der Hülle zu 
öffnen und so für ausreichende Belüftung zu sorgen. Zur Vermeidung zu starker Aufheizung 
sollten auch unnötig große Fensterflächen vermieden und möglichs t licht - und 
wärmereflektierende Materialien für die Hülle verwendet werden.  

2.3.  Konzept eines ländlichen Alltags - Velomobils  

2.3.1.  Hauptversion  

 
 

  

Abbildung 30: Kartonmodell der Velomobil -Hauptvariante im Maßstab 1:12  
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Diese Hauptversion stellt einen Kompromiss dar zwischen einer möglichst kompletten 
Abdeckung der Mobilitätsbedürfnisse verschiedenster Gruppen auf kürzeren Strecken im 
ländlichen Raum und dem Erzielen einer ausreichenden Stückzahl für Massenfertigung und 
ðvertrieb eines e inzigen Fahrzeugtyps. In einigen Fällen werden verschiedene Varianten 
erwogen. 

2.3.1.1.  Antriebsenergie  

Aufgrund der trotz Massenfertigung nach wie vor vergleichsweise hohen Kosten für 
Elektroantriebe, dem zusätzlichen Gewicht und dem Lade - und Batteriepflegeaufwan d und 
dem bei kürzeren Strecken in der Ebene eher geringen Nutzen eines Zusatzantriebs ist die 
Hauptversion ein unmotorisiertes Velomobil.  

2.3.1.2.  grundsätzliche Geometrie & Lenkung  

Um Stürze zu vermeiden und ein Einsteigen und Beladen ohne akrobatische Anforderungen 
zu ermöglichen, ist das Fahrzeug grundsätzlich zweispurig geplant. Zur Erhöhung der 
Stabilität sowohl im Sinne des seitlichen Kippens, etwa in Kurven, als auch des Kippens 
über das Vorderrad bei Vollbremsungen, sowie auch zur Reduktion des Luftwiderst ands ist 
eine Ausführung als Liege- oder Sesseldreirad vorgesehen. Kinder oder größere Lasten 
müssen somit hinter dem/der FahrerIn angeordnet werden, da sie sonst die Sicht nach 
vorne verdecken würden.   
Bei der Entscheidung, wie viele Räder wie anzuordnen  sind, welche Räder angetrieben und 
welche gelenkt werden und wie Räder und Schwerpunkte längs zum Fahrzeug platziert 
werden, wurden folgende Überlegungen berücksichtigt:  

 

¶ Ein vierrädriges Fahrzeug ist stabiler als ein Dreirad, das zusätzliche Rad 
verursacht aber zusätzliches Gewicht und Produktionskosten  

¶ Wenn ein Dreirad gewählt wird, so sind im Sinne von Stabilität und 
Platzausnützung eindeutig zwei Räder hinten und eines vorne anzuordnen  

¶ Gelenkte Antriebsräder sind konstruktiv komplizierter, als ungelen kte 

¶ Ein einzelnes Antriebsrad ist einfacher, als zwei Antriebsräder, bei denen die 
unterschiedlichen Weglängen in Kurven zu kompensieren sind 

¶ Ein einzelnes Rad zu lenken ist einfacher, als zwei Räder, bei denen die stärkere 
Einlenkung des inneren Rades bewerkstelligt werden muss  

¶ Frontlenkung ist für die meisten FahrerInnen geläufiger und intuitiver als 
Hecklenkung und eignet sich besser zum Kuppeln 

¶ Je näher der Schwerpunkt an der zweirädrigen Achse, umso kippstabiler ist das 
Fahrzeug 

¶ Je näher FahrerIn und Lasten an den Rädern, umso geringer ist die mechanische 
Beanspruchung des Rahmens 

¶ Eine kurze Kette spart Gewicht und Kosten, bei einer längeren kann jedoch das 
Potenzial einer Kettenschaltung auch ohne übermäßigen Kettenschräglauf voll 
ausgeschöpft werden  

¶ Die Fahrzeugbreite kann reduziert werden, wenn die Räder nicht an der Stelle 
maximaler notwendiger Innenbreite angebracht werden  

 
Als beste Lösung wurde schlussendlich die Kombination von Hinterradantrieb und 
Frontlenkung ausgewählt. Bezüglich der Anzahl und Anordnung der Räder werden drei 
Varianten weiter verfolgt:  
 

¶ Die Hauptvariante ist ein Dreirad, bei dem der Raum für Kinder und Gepäck (90cm 
Länge) zur Gänze über die Hinterachse hinausragt, sodass der Fahrzeugschwerpunkt 
nahe an der Hinterachse liegt. D ies ist zum Einen im Sinne der Stabilität vorteilhaft 
(Schwerpunkt nahe der Basis des durch die drei Räder vorgegebenen 
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Aufstandsdreiecks), andererseits konnte die Fahrzeugbreite dadurch ein wenig 
reduziert werden, dass die maximale Rahmenbreite (notwendig  für die Beförderung 
zweier Kinder, eines größeren zusammengeklappten Kinderwagens oder zweier 
Getränkekisten) erst 35 cm hinter der Hinterachse erreicht wird. Vorteilhaft ist 
weiters, dass gerade mit Beladung ein sehr hoher Anteil des Gewichts auf den 
Antriebsrädern lastet. Ein Nachteil der weit vorne gelegenen Hinterachse ist dass 
ein schwer beladenes Fahrzeug ohne FahrerIn nach hinten kippen könnte. Daher ist 
am Fahrzeugende ein Ständer vorgesehen, der vom FahrerInnensitz aus eingezogen 
und ausgefahren werden kann. 

¶ Nachdem in einem Velomobilforum 65 (siehe auch 2.3.4.3.1 ) die Befürchtung 
geäußert wurde, der große Überhang könnte zu schlechter Fahrdynamik im Sinne 
starker Schaukelbewegungen längs zum Fahrzeug führen, wird auch erwogen, die 
Hinterachse doch weiter hinten anzubringen, wenngleich dies mit größerer 
Fahrzeugbreite und/oder schmälerem Frachtraum zu erkaufen ist.  

¶ Sollte durch das Versetzen der Hinterachse weiter nach hinten die Stabilität des 
Fahrzeugs, insbesondere ohne Zuladung, merklich leiden, könnte eine vierrädrige 
Konstruktion helfen, bei der das Vorderrad durch einen Drehschemel mit zwei 
Rädern ersetzt wird. Dies könnte nebenbei eine einfachere Federungskonstruktion 
ermöglichen, wäre aber freilich mit zusätzlichem Gewicht und zusätzlichen Kosten 
zu erkaufen.  

 

 

Abbildung 31: verschiedene Varianten von Lenkung und Radanordnung: Dreirad mit großem 
Überhang hinten (links), Dreirad mit geringerem Überhang hinten (Mitte), Vier rad mit geringem 
Überhang hinten und Drehschemellenkung (rechts).  

Alle weiteren Abbildungen sowie Maß- und Gewichtsangaben beziehen sich auf die 
dreirädrige Variante mit großem Überhang hinten (in Abbildung 31 links dargestellt).  
Die Problematik des Kurvenlaufs wird in allen Varianten dadurch gelöst, dass zwar beide 
Räder symmetrisch angetrieben werden, jedoch beide mit einem Freilauf ausgestattet 
sind. Dadurch wird in Kurven nur das innere Rad angetrieben, das äußere dreht sich etwas 
schneller als das Antriebsritzel. Der Nachteil eines einseitigen Antriebs, dass weniger als 
das halbe Fahrzeuggewicht auf angetriebenen Rädern lastet, trifft somit nur in Kurven zu 
und selbst hier würde ein leicht durchdrehendes kurveni nneres Rad das greifende, 
kurvenäußere Rad zumindest im Ausmaß der Gleitreibungskraft unterstützen. Für den 
seltenen Fall, dass eines der Antriebsräder auf wesentlich schlechter haftendem Boden 
steht bzw. fährt, als das andere, ist diese Lösung sogar besser, als ein vollwertiges 
Differenzialgetriebe, auf das aus Kosten -, Gewichts- und Verschleißgründen verzichtet 
wurde. Eine ähnliche Lösung mit zwei Freiläufen wird auch von einem Liegedreirad des 
Berkut-Typs angewandt66. Das Vorderrad wird mit zwei Lenkhebel n gelenkt, die über 
Seilzüge mit der Gabel verbunden sind und mit Federn zurückgespannt werden.  

2.3.1.3.  Größenanpassung  

Zur Gewährleistung möglichst optimaler Sichtverhältnisse ist es wichtig, dass FahrerInnen 
verschiedenster Körpergröße ihre Augen in möglichst gl eicher Höhe haben. Daher erfolgt 
die Verstellung für verschiedene Sitzhöhen durch Anheben des Sitzes, während die 
Anpassung an unterschiedliche Beinlängen durch ein Versetzen des Tretlagers 
bewerkstelligt wird.  
Sollten sich die Unterschiede in den Unterarm längen als problematisch hinsichtlich der 
Bedienung der Lenkhebel erweisen, wäre eine Verstellung der Längen der Lenkschnüre und 
eine Versetzung der Spannfedern hinter den Lenkhebeln denkbar.  
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Der Anpassungsspielraum wurde bei den wichtigsten Körpermaßen vom 5. Perzentil der 
Erwachsenen des jeweils kleineren Geschlechts bis zum 95. Perzentil des jeweils größeren 
Geschlechts bemessen. 
Somit kommen folgende Werte zur Anwendung67,68: 

 

5.Perzentil 
kleineres 

Geschlecht 
(zumeist 
Frauen) 

Mittelwert der 
Mediane von 
Männern & 

Frauen 

95.Perzentil 
größeres 

Geschlecht 
(zumeist 
Männer) 

Körpergröße 153,5 168,75 185,5 

Sitzhöhe 81 88,5 96,5 

Augenhöhe im Sitzen 70,5 77,5 85,5 

Augenhöhe im Stehen 143 157,25 173,5 

Schulterhöhe im Stehen 126 139,75 155 

Gesäß-Bein-Länge 92,5 101,75 114 

Ellbogenhöhe über Sitzfläche 18,5 23,5 28,5 

Hüftbreite 35 38,25 46 

Breite über Ellenbogen 39,5 48,25 55,5 

Sitzflächenhöhe 37,5 43,25 49 

Tabelle 3: Berücksichtigte Schwankungsbreiten der Körpermaße von Erwachsenen.  

Bezüglich der Fußlängen wurde von europäischen Schuhgrößen zwischen 31,5 und 49,5 
ausgegangen, das entspricht einer Innenschuhlänge von 21,5 bis 33,5 cm69.  
Für größere oder kleinere Menschen ist das Velomobil nicht grundsätzlich unbenützbar, 
wohl aber sind Komforteinschränkungen, etwa eine zu nahe Pedalposition, in Kauf zu 
nehmen, oder individuelle zusätzliche Maßnahmen wie beispielsweise ein Sitzkissen 
erforderlich.  

  

  

Abbildung 32: Sitz - und Pedaleinstellungen für verschi edene Körpergrößen (oben/unten), 
dargestellt bei horizontaler und bei vertikaler Pedalstellung (rechts/links).  

2.3.1.4.  Frachtraum und Kindersitze  

Der Frachtraum des Velomobils hat eine Länge von 90 cm, die Innenbreite beträgt auf den 
hinteren 65 cm davon 65 cm, bi s zur Hinterachse verjüngt sich das Fahrzeug auf 61 cm 
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Innenbreite. Im Frachtraum haben zwei Kindersitze Platz (als Extra angeboten, siehe 
2.3.2.1 ).  
Um einerseits genug Platz für Gepäck verschiedenster Zusammensetzung zu haben, und 
andererseits ein den Umständen entsprechend bestmögliches Maß an passiver Sicherheit zu 
ermöglichen, sollten die Kindersitze so flexibel wie möglich gestaltet werden, d.h. es 
sollten sowohl längs zum Fahrzeug, als auch in der Höhe verschiedene Positionen möglich 
sein und zudem die Kindersitze auch einzeln weggeklappt werden können. So sollten 
grundsätzlich zwei Kindersitzpositionen ermöglicht werden:  

 

 

 

 

Abbildung 33: Kindersitze hinter der Last (links)  bzw. über der Last (rechts)  

o Für möglichst viel Stauraum, insbesondere auch für lange Gegenstände, ist die 
Anordnung der Kindersitze hinter dem Gepäck praktischer. Im Vergleich zu einer 
Gesäß-Fußraumlänge eines handelsüblichen Kinderfahrradanhängers von 46cm 
zwischen Rückenlehne und Fahrzeugende70 bleiben vor oder hinter dem Kindersitz 
noch 44cm für Gepäck übrig, zudem noch der Raum unter den Kindersitzen. Am 
höchsten Punkt ist das Fahrzeug innen 105 cm hoch, um zusammengeklappte Buggy-
Kinderwägen zwischen Hinterachse und Kindersitz aufrecht stehend befördern zu 
können71. Damit ist das Velomobil  um einige Zentimeter höher, als für den oder die 
FahrerIn inklusive Frisur, Helm etc. notwendig wäre, was auch im Interesse der 
Verkehrssicherheit wünschenswert ist: Einerseits, weil das somit inkl. Lichtern 135 
cm hohe Fahrzeug weniger leicht zwischen Autos zu übersehen ist, andererseits 
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weil der Überrollschutz (siehe nächster Punkt) den FahrerInnenkopf deutlich 
überragt.  

o In einem Elternforum, in dem der Erstentwurf des Velomobils vorgestellt wurde 72 
(siehe auch 2.3.4.3.2 ), wurde mehrfach das Bedenken geäußert, das Velomobil 
biete insbesondere für die am Fahrzeugende unten angeordneten Kinder zuwenig 
passive Sicherheit. Hier könnte die Anordnung der Kindersitze mehr subjektives 
Sicherheitsgefühl schaffen. Bei einer objektiven Einschätzung der 
Verkehrssicherheit je nach Kindersitzposition ist jedoch zu berücksichtigen, dass 
zwar viele Menschen bei Fahrrädern und anderen langsameren Fahrzeugen offenbar 
in erster Linie an die Gefahr denken, von hinten angefahren zu werden, 
RadfahrerInnen aber fast gleich häufig Opfer von rechtwinkeligen Kollisionen 
werden (siehe 2.1.4.1 ). Insofern kann der positive Effekt der etwas längeren 
Knautschzone bei einem Auffahrunfall und möglicherweise auch der Sitzposition 
oberhalb einer Pkw-Vorderfront unter Umständen dadurch aufgewogen werden, 
dass oberhalb der Bodenwanne sitzende Kinder bei einem Seitenaufprall wesentlich 
schlechter geschützt sind, als wenn sie in der Bodenwanne sitzen.  
Ein zusammengeklappter Buggy kann bei dieser Kindersitzanordnung bestenfalls 
noch hinten aus dem Fahrzeug hinaus ragend befördert werden.  

 
Folgende Kombinationen von Kinder- und Warenbeförderung sind möglich:  
 

¶ Ohne Kinder: Einkäufe in einem Ausmaß, das eher schon vom Gewicht her 
problematisch wird, beispielsweise vier Getränkekisten  

¶ Ein Kind kann wahlweise auf dem velomobileigenen Kindersitz, evtl. mit einer 
Babyschale für Fahrradkinderanhänger, mit einem Autokindersitz für Neugeborene 
oder gegebenenfalls auch in einem aufgebauten Kinderwagen platzsparender Bauart 
befördert werden. Letzteres würde freilich sowohl eine ausreichend zuverlässige 
Befestigung des Kinderwagens am Velomobil wie auch des Kindes im Kinderwagen 
erfordern, hätte aber den großen Vorteil, sowohl ein schlafendes Kind, als auch im 
Kinderwagen verstaute Gegenstände schnell und einfach vom Velomobil in ein 
öffentliches Verkehrsmittel und umgekehrt verfrachten z u können. Sowohl von der 
Verkehrssicherheit, als auch vom vorhandenen Stauraum unter der Abdeckung 
kämen dafür in erster Linie Kinderwägen mit möglichst niedrig gelegener 
Sitz/Liegefläche, in erster Linie Buggys, in Frage. Durch die Möglichkeit, die 
Kindersitze einzeln zu montieren bzw. zu entfernen, bleibt rund um einen Kind 
noch viel Platz: Ohne Kinderwagen können noch zwei bis drei Getränkekisten 
befördert werden, mit einem platzsparend zusammenlegbaren Buggy noch ein bis 
zwei und mit einem größeren Kind erwagen zumindest noch ein gut geschlichteter 
Großeinkauf ohne Getränkekiste. Auch beladene Hand-Einkaufswagen können direkt 
in den Laderaum zwischen Hinterachse und Kindersitzen gestellt werden. Der 
verbleibende Platz ist freilich von der Größe des Kindes  abhängig, der Kindersitz ist 
längs zum Fahrzeug versetzbar um verschieden viel Fußraum zu schaffen bzw. 
zwischen Stauraum vor oder hinter dem Kind wählen zu können.  

¶ Zwei Kinder können auf den velomobileigenen Kindersitzen befördert werden, für 
Babys, die noch nicht sitzen können, können für Fahrradanhänger konstruierte 
Babyschalen73 verwendet werden. Zwei Autokindersitze der Bauart für Neugeborene 
können höchstens sehr platzraubend versetzt angeordnet werden, da deren Breite 
die halbe Fahrzeuginnenbreite de utlich übersteigt. Ohne Kinderwagen können je 
nach Größe der Kinder noch ein bis zwei Getränkekisten befördert werden, mit 
einem platzsparend zusammengeklappten Zwillingsbuggy noch maximal eine bzw. 
ein gut geschlichteter mittelgroßer Einkauf ohne Getränke kiste. Vom Platzbedarf 
für die Sitzflächen her wäre es zwar denkbar, einen Zwillingsbuggy zu konstruieren, 
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der auch aufgebaut im Velomobil Platz hätte, es wurde aber kein Modell gefunden, 
das die vorhandene Breite nicht bei weitem überragt hätte.  

2.3.1.5.  Rahmen un d Wanne  

Anders als die meisten bisherigen Velomobile hat das im Zuge dieses Projekts entwickelte 
Velomobil keinen üblichen, mittig angeordneten Liegedreiradrahmen, sondern eine 
tragende Bodenwanne, die zugleich Teil der Verkleidung ist. Damit wird einersei ts das Ziel 
verfolgt, dass der Boden der Verkleidung weitgehend überall belastbar ist und auch beim 
Einsteigen nicht darauf geachtet werden muss, sich nicht an der falschen Stelle einer allzu 
fragilen Außenhülle abzustützen. Andererseits dient diese Konstr uktion einem besseren 
Schutz des/der mittig angegurteten Fahrers/in bei Kollisionen.  

 

Abbildung 34: Tragender Metallrahmen des Velomobils  

Der tragende Rahmen des Velomobils ist eine Fachwerkkonstruktion aus Streben folgender 
Abmessungen: 

¶ Die meisten horizontalen Streben sind rechteckige Formrohre von 15 und 25 mm 
Seitenlänge. 

¶ Die meisten vertikalen Streben sind quadratische Formrohre von 25mm 
Seitenlänge um an beiden Seiten andere Streben befestigen zu können.  

¶ Die diagonalen Streben in den Seitenwänden sind Winkelprofile von 15mm 
Seitenlänge. 

Um den Fertigungs- und Logistikaufwand zu reduzieren ist vorgesehen, das Velomobil als 
Bausatz in der Art von Selbstbaumöbeln zu vertreiben. Für den Aufbau sollten möglichst 
keine spezifisch fahrradtechnischen Fähigkeiten (z.B. Laufräder einspeichen) vonnöten 
sein, sehr wohl sollte jedoch der Rahmen aus den einzelnen Streben von dem/der KundIn 
selbst oder gegebenenfalls von dem/der HändlerIn aufgebaut werden. Daher ist der 
Rahmen nicht geschweißt, sondern wird geschraubt. Um ein Losrütteln der Schrauben zu 
verhindern, können entweder selbstsichernde Muttern verwendet werden, oder spezielle 
formschlüssige Schraubensicherungen in Form von Kunststoffklammern, die über die 
Muttern und kantigen Schraubenköpfe gestülpt werden und die Streben umklammern (in 
Abbildung 35 dunkelrot gezeichnet).  
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Abbildung 35: Detailansicht einer Schraubverbindung des Metallrahmens sowie der 
Kunststoffumhüllung.  

Die Stärken der verwendeten Schrauben reichen von M4 (weniger stark belastete 
Verbindungen, etwa jene der diagonalen Streben) über M6 (die meisten Verbindungen) bis 
zu M8 (am stärksten belastete Verbindungen etwa bei der Befestigung der Vordergabel 
oder beim Knick der Seitenwände hinter der Hinterachse).  

2.3.1.5.1.  Verkleidung ï Variante mit Spritzgussteilen  

Um eine geschlossene Fahrzeugwanne und eine gewisse Tragfähigkeit auch zwischen den 
Streben zu erzielen, erhält der metallene Fachwerkrahmen eine Umhüllung aus Kunst stoff 
(Abbildung 35 hellrot gezeichnet). Diese besteht aus Platten, deren Maximalmaße sich aus 
der halben Fahrzeuginnenbreite (32,5 cm) und der größten Länge zwischen zwei 
Querstreben (67 cm) ergeben. Die innen liegenden Platten s ind dabei stärker ausgeführt 
und weisen Querrippen auf, die für höhere Festigkeit sorgen und mit ihrer Form und 
Anordnung an das Metallgerüst angepasst sind. Daher können diese Teile nicht aus 
Halbzeug-Platten zugeschnitten werden, sondern müssen als exakt  definierte 
dreidimensionale Formen im Spritzguss hergestellt werden. Die außenliegenden Platten 
sind dünnwandiger und ohne Querrippen gestaltet und dienen lediglich der Ästhetik, der 
Aerodynamik und dem Schutz vor Verschmutzung und Korrosion. Zwischen den 
Metallstreben und den Teilen der Kunststoffverschalung werden Schaumstoffteile 
eingelegt, die der Dämpfung von Lärm und Vibrationen sowie einem gewissen 
Aufprallschutz dienen (in Abbildung 35 mit weiß -violettem Muster angedeutet) . Boden und 
Wände der Bodenwanne erreichen eine Gesamtdicke von 5 cm, lediglich im Bereich unter 
den Pedalen ist zwischen zwei Querstreben eine Verjüngung auf nur 1 -2 cm vorgesehen um 
nach unten hin mehr Platz für die Füße zu schaffen, damit das Verdeck an  dieser Stelle 
nicht so hoch sein muss. 
Über der Hinterachse, also zwischen FahrerInnensitz und dem für Kinder und/oder Ladung 
bestimmten Raum befindet sich ein ebenso aus Metallstreben und Kunststoffumhüllung 
konstruiertes, quer zum Fahrzeug angeordnetes Gerüst, das in erster Linie der passiven 
Sicherheit des Fahrzeugs dient: Einerseits soll es als Überrollschutz den/die FahrerIn  bei 
einem Überschlag schützen oder einen solchen überhaupt verhindern, andererseits bei 
einem Frontalaufprall die vom Gurt über tragenen Kräfte aufnehmen, gegebenenfalls 
transportierte Kinder zurückhalten und den/die FahrerIn vor einer eventuellen Ladung 
schützen. Im Falle eines Auffahrunfalls soll der Überrollschutz zusammen mit einer 
Nackenstütze zur Vermeidung eines Schleudertraumas beitragen. Die auf den ersten Blick 
eigentümliche Verjüngung etwa in Augenhöhe dient einer möglichst ungehinderten Sicht 
nach hinten, sofern diese nicht ohnehin durch hohe Ladung wie etwa einen 
zusammengeklappten Buggy behindert wird.  
Zu den verwendeten Materialien und Wandstärken siehe Punkt 2.3.1.12 über das 
Fahrzeuggewicht. 
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2.3.1.5.2.  Verkleidung ï Variante mit Textil und Platten  

Ein erheblicher Nachteil der Variante mit den Spritzgussteilen ist, dass zur Erreichung eines 
akzeptablen Preisniveaus Stückzahlen in der Größenordnung von 50.000 Stück jährlich74 
erforderlich sind, zumal relativ große und viele verschiedene Teile benötigt werden. Bei 
kleineren Stückzahlen wesentlich kostengünstiger wären Platten, die als Halbzeuge 
erhältli ch sind und lediglich zweidimensional zugeschnitten werden. Um mit diesen 
auszukommen, ohne jedoch komplizierte Klebe - oder Schweißarbeiten notwendig zu 
machen, kommt eine mit Platten verstärkte Textilverkleidung in Frage, wie sie auch bei 
manchen Kinder- oder Einkaufswªgen oder beim ăultraleichten faltbaren Bollerwagenò75 
zum Einsatz kommt. 

 

Abbildung 36: Schematische Abbildung der Rahmenverkleidung aus Textil mit eingelegten 
Kunststoffplatten. Grau: tragender Metallrahmen, rot:  strapazierfähiger Stoff, violett (voll): 
Kunststoffplatten, violett (schraffiert): Schaumstoff.  

Der Metallrahmen wird dabei vollständig von einer Verkleidung aus strapazierfähigem 
Textilmaterial bedeckt, wie es etwa für Planen, Koffer, Rucksäcke etc. verw endet wird, 
beispielsweise das ebenso beim ăultraleichten faltbaren Bollerwagenò verwendete 
Cordura®-Nylon76,77,78. In die Textilverkleidung sind Taschen, evtl. zum Teil auch nur 
Spannriemen eingenäht, in die die Platten passgenau eingeschoben werden, sodass die 
Verkleidung schlussendlich weitgehend starr auf dem Metallrahmen sitzt. Während die 
Platten im Bodenbereich (in Abbildung 37 dunkler gezeichnet) stärker ausgeführt sind, da 
sie zwischen den Querstreben das Gewicht von FahrerIn und Ladung tragen müssen, dienen 
die dünneren Platten um die Seitenwände und am Überrollschutz (in Abbildung 37 heller 
gezeichnet) eher der Ästhetik, der Aerodynamik (Vermeidung entlang der Querstr eben 
flatternden Stoffes) sowie einer gleichmäßigeren Verteilung von Kräften bei Kollisionen. Zu 
letztgenanntem Zweck sowie zur Dämpfung von Vibrationen dienen auch 
Schaumstoffschichten, die zusammen mit den Platten eingelegt werden.  
Auch der FahrerInnensitz sowie die Kindersitze können, ähnlich wie bei Kinder -
Fahrradanhängern, aus Stoff mit eingenähten Platten gefertigt werden, wobei die 
Höhenverstellung mit Zurrriemen erfolgen kann.  
Aufgrund der Anordnung im Bodenbereich und der eingelegten Platten muss der Stoff nicht 
unbedingt wasserdicht sein, er sollte aber doch wasser - und schmutzabweisend sein.  
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Abbildung 37: Platten zur Verstärkung der textilen Rahmenverkleidung. Dunkel: Dickere Platten 
im Bodenbereich, Hell: Restlich e Platten.  

2.3.1.6.  Verdeck  

Oberhalb der Kunststoffwanne schließt ein Verdeck aus Zeltstoff an, welches von 
Zeltbögen getragen wird. Sichtfenster sind aus transparenter Folie oder, falls die Folie 
nicht gewünschte optische Qualität erreicht, aus transparentem Kunst stoff, beispielsweise 
Acrylglas.  
Um ein ausreichend breites, nicht durch die Zeltbögen gestörtes Sichtfeld zu erhalten, ist 
es wichtig, dass das Frontfenster nahe genug bei dem/der FahrerIn liegt. Daher kann die 
Oberkante des Fahrzeugs von der Seite her gesehen nicht ein durchgehend konvexer Bogen 
sein, sondern es ist eine Formgebung mit zwei aufeinandergesetzten Bögen oder ein 
geschwungener Bogen erforderlich. Zur Verbesserung der Aerodynamik und um ein Flattern 
des Stoffes zu vermeiden, sind keine am Stoff anliegenden Querstreben vorgesehen. Sollte 
es nötig sein, die Längsbögen voneinander auszuspreizen, so sollte dies mit zum 
Fahrzeuginneren gebogenen Querstreben geschehen. 
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Abbildung 38: ungestörtes Sichtfeld des/der Velomob ilfahrers/in hinauf und hinunter sowie zu 
den Fahrbahnrändern  

 
Bezüglich der exakten Anordnung der Zeltbögen werden folgende zwei Varianten erwogen:  

¶ Bei der ersten, für plane Seitenfensterflächen optimierten Variante, wird auf jeder 
Fahrzeugseite ein Zeltbogen von der jeweiligen vorderen zur jeweiligen hinteren 
Ecke gespannt. Auf diesen, etwa bis auf Schulterhöhe des/der Fahrers/in 
reichenden Zeltbogen setzt ein zweiter auf, der bis zur vollen Fahrzeughöhe reicht. 
Während der untere Zeltbogen lediglich mit  Stoff bespannt ist, liegt zwischen 
unterem und oberem Zeltbogen ein durchsichtiger Streifen, der dem/der FahrerIn 
möglichst gute Rundumsicht ermöglichen soll und sich zum hinteren Ende hin nach 
unten verbreitert, sodass auch mitgeführte Kinder horizontal aus dem Fahrzeug 
hinaussehen. Beide Zeltbögen liegen in einer Ebene, sodass die Seitenfenster plan 
sind und sich bei Verwendung von Kunststofffolien keine sichtbehindernden Wellen 
bilden. Auch an den Front - und Heckfenstern kommt es zu keinen Verwerfungen,  da 
diese nur nach einer Richtung, annähernd zylindrisch gewölbt sind.  
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Abbildung 39: Velomobil mit tragenden Metallteilen (grau), Kunststoffteilen der Bodenwanne 
(rot) und Verdeck (transparente Bereich blassblau, Rest violett ), Variante mit aufgesetztem 
zweitem Zeltbogen  

¶ Nachteilig an der zuvor genannten Variante ist, dass beim Öffnen der Seitenwände 
zum Einsteigen auch der untere Zeltbogen getrennt werden muss. Dies könnte 
umgangen werden, indem ein durchgehender hinterer Zel tbogen vom Fahrzeugheck 
über das Dach bis zum Fahrzeugboden im Bereich zwischen Pedalen und Lenkhebeln 
und ein zweiter Zeltbogen von der Spitze des Fahrzeugs her kommend bis zur 
Unterkante des Frontfensters führt. In diesem Fall wäre jedoch die Seitenwand inkl. 
Seitenfenster leicht gewölbt, was zu eventuell zu Verwerfungen in Seitenfenstern 
aus Kunststofffolie führen könnte. Dem könnte jedoch durch eigene Spannelemente 
unterhalb der Fenster begegnet werden.  

 

 

Abbildung 40: Verd eckvariante mit einem durchgehenden hinteren Zeltbogen  

Sollte es aus Designgründen erwünscht sein oder erheblich zu besserer Aerodynamik 
beitragen, könnten beispielsweise Schaumstoffrohre über die Zeltbögen gestülpt werden, 
um rundere Kanten zu erzielen. E benso wäre es denkbar, am Fahrzeugheck unten durch 
einen spoilerartigen Hohlkörper luftwiderstandssteigernde Verwirbelungen zu vermeiden 
(siehe Abbildung 43 in der Mitte)  
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Ob ein vollwertiger Scheibenwischer hinsich tlich der Wölbung der Scheibe, dem 
mangelnden Rückhalt am Zeltbogen und der notwendigen Stromversorgung praktikabel ist, 
ist fraglich. Mögliche Alternativen wären Behelfskonstruktionen mit über die Scheibe zu 
ziehenden Gummischnüren oder Wischmagneten, wie sie zur Reinigung von Aquarien 
verwendet werden 79. Um jedoch auf Nummer Sicher zu gehen und beispielsweise auch bei 
hartnäckig beschlagenen Scheiben gute Sicht zu garantieren, kann die Frontscheibe auch in 
der Art eines Visiers weggeklappt, bzw. bei Ausfüh rung als Folie eingerollt und innen am 
Dach befestigt werden. Zugleich kann eine Art Schürze von der Unterkante des 
Frontfensters bis kurz vor die Schultern des/der Fahrers/in gespannt werden, sodass bei 
nicht übermäßigem Fahrt - bzw. Gegenwind der/die Fahr erIn dennoch trocken bleibt.  

  

Abbildung 41: Links: Visier des Velomobils geschlossen, Rechts: Visier offen, innerer 
Regenschutz zum Körper gezogen.  

Zum Beladen des Fahrzeugs und um Kinder hineinzusetzen wird das Verdeck vom Heck her 
geöffnet, ähnlich wie das Dach von Kinderfahrradanhängern. Zur Belüftung und 
Vermeidung von Überhitzung kann zunächst das Visier und der hintere Verschluss geöffnet 
werden, sollte dies nicht ausreichen, sind zusätzliche Öffnungen in den Seitenwän den 
denkbar. Grundsätzlich könnte freilich auch das ganze Verdeck demontiert werden, sofern 
es nicht bei jedem Abstellen neuerlich zeitraubend aufgestellt werden muss. Zur 
Vermeidung von Überhitzung werden die transparenten Flächen möglichst klein gehalten  
und auch das Dach ist undurchsichtig, weiters wären helle Farben für die Hülle sinnvoll.  

 

Abbildung 42: Modell des Velomobils mit Hülle, Maßstab 1:12  
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2.3.1.7.  Design (insbesondere der Hülle)  

Mit ein Grund für den Entwurf einer zweiten Verdeckvariante (siehe voriger Punkt) war die 
mehrfache Rückmeldung aus den Internetforen (siehe 2.3.4.3 ), aber auch aus anderen 
Quellen, dass das Design des Fahrzeugs unattraktiv sei und zu sehr an historische Pkw wie 
etwa den Citroen 2CV erinnere. Dazu ist grundsätzlich festzustellen, dass die Darstellungen 
hier lediglich einen einfachen Entwurf darstellen, der praktische und 
Sicherheitsanforderungen wie beispielsweise Laderaum und Sichtverhältnisse erfüllt. Di e 
Ausarbeitung ästhetisch attraktiver Designentwürfe würde sowohl den Rahmen des 
Projekts, als auch die Kompetenzen des Autors übersteigen. Lediglich zur Illustration sei 
dargestellt, wie verschiedene Seitenansichten bei annähernd gleicher, die Anforderung en 
erfüllender und kostengünstig herzustellender Fahrzeuggeometrie möglich sind:  

 

Abbildung 43: Verschiedene Farbgebungen für konstruktiv weitgehend idente Velomobile  

 

2.3.1.8.  Schaltung und Kettenführung  

 

Abbildung 44: Sitze, Tret - und Lenkeinrichtungen des Velomobils  










































































































































































































































































































































































