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1. Energieverbrauch im regionalen
Personenverkehr

1.1. Derzeitiger spe zifischer Energieverbrauch und im

Projekt angestrebte Werte

Osterreichs Autoflotte verbrauchte im Jahr 2007 durchschnittlich etwa 6 | Diesel pro 100
Fahrzeugkm', unter Beriicksichtigung eines Besetzungsgrades von 1,2 entspricht dies etwa
5 | pro 100 Personen-km. Der Modal Split betragt im Personenverkehr
Verkehrsleistungsbezogen etwa 85% MIV zu 15% GMm landlichen Raum vermutlich tiber
90% MIV. Nachdem der Treibstoffverb rauch im Regionalverkehr jenem der Testzyklen
recht ahnlich sein dirfte (siehe 1.3.1) kann somit von einem durchschnittlichen
spezifischen Energieaufwand ausgegangen werden, der aquivalent zu 4,7-5,0 | 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 *>.
Verantwortlich ist daftr 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 wiirden, wenn das Angebot fossiler (und auch
nuklearer) Energietrager wegen Ressourcenverknappung oder aufgrund energiepolitischer
MalRnahmen sukzessive verschwinden wirde und nur noch erneuerbare Energietréager zur
Verfigung stunden. Ausgehend vom oben erwdhnten derzeitigen Anteil erneuerbarer
Energietraager k°nnte sich in Anlehnumktan das
etwa eine vervierfachte Nutzung erneuerbarer Energietrdger mit einem geviertelten
Energieverbrauch treffen. Mit etwa 1,2 -1,25 | Diesel / 100 Personen-km entsprache dies
etwas weniger als dem halben Treibstoffverbrauch der derzeit sparsamsten Pkw a m Markt.
Offentliche  Verkehrsmittel erreichen diese Werte zur Zeit bei ginstigen
Rahmenbedingungen, im Mittel liegen sie derzeit deutlich dartber (siehe auch 1.2.2), es
darften auch hier jedoch noch erhebliche u ngenutzte Einsparungspotenziale bestehen,
beispielsweise durch bessere Anpassung der Beférderungskapazitét an die Nachfragé.

Bei der Definition eines anzustrebenden spezifischen Energieverbrauchs der zu
untersuchenden Lésungen sind jedoch weiters die folg enden Aspekte zu berlicksichtigen:

i Szenarien: Im Vergleich zum Status quo ist naturgemafl jede, auch kleine
Verbesserung winschenswert, allerdings sollte die Perspektive einer drastischen
Ressourcenverknappung oder wirksamer, umweltorientierter Energiepoliti k nicht
aus den Augen verloren werden. Insofern sind hdhere Energieverbrauchswerte
beispielsweise akzeptabel, wenn sie durch eine suboptimal geringe Auslastung von
nicht mehr praktikabel verkleinerbaren Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs
bedingt ist, die sich jedoch im Falle deutlicher Treibstoffverteuerungen bessern
wirde. Umgekehrt wére es jedoch nicht zielfihrend, fir eine lediglich marginale
Verbesserung grof3e und langfristige Investitionen zu tatigen, welche verloren
waren, wenn gréRere Einsparungen notwendig werden. Auch politisch -rechtliche
Richtungsentscheidungen sollten nur getroffen werden, wenn sie sich bei spéateren
starkeren Einsparungszwangen nicht als Sackgasse erweisen.

1 Entfernungs- bzw. Fahrleistungsanteile: Nachdem der absolute Energieverb rauch
das Produkt aus Fahrleistung und spezifischem Verbrauch der einzelnen
Verkehrsmittel ist, sind naturgemaf fur Verkehrsmittel, die nur fur kurze Strecken
oder von einem kleinen Bevdlkerungsanteil genttzt werden, hohere Verbrduche
akzeptabel. Beispielsweise konnte der Energieverbrauch des motorisierten
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Individualverkehrs auch dadurch auf ein Viertel reduziert werden, dass pro
Osterreicherin und Tag nur noch 7 km (also 3,5 hin und retour) statt derzeit 28 km
gefahren wirden. Bei der Betrachtung, ob es re alistisch ist, dass bestimmte neue
Fahrzeugtypen nur fur Kurzstrecken verwendet wirden, ist folgendes zu bedenken:

0 Solange die Energie billig ist und auch keine administrativen Restriktionen
vorliegen, ist die Geschwindigkeit dafir ausschlaggebend, fur wel che
taglichen Fahrleistungen der Fahrzeugtyp verwendet wird. Paradoxerweise
ware daher bei langsameren Fahrzeugen ein hoherer spezifischer
Energieverbrauch akzeptabel.

0 Generell missen Fahrzeuge, die nur fiir Kurzstrecken verwendbar sind,
erheblich kostengtinstiger sein als Universalverkehrsmittel.

1 Neuverkehr, eingesparter Verkehr und Umwegfaktoren: Die im Sinne der sozialen
Inklusivitat winschenswerte Schaffung zusatzlicher Mobilitatschancen fir derzeit
mangels Lenkberechtigung oder d&higkeit in ihrer Mobil itat eingeschrankte Gruppen
ware aus Okologischer Sicht grundsatzlich weniger wiinschenswert, da sie freilich
Neuverkehr zu Folge hatte. Wenngleich dieser Uberproportional zu
Schwachlastzeiten bei vorhandenen Befdrderungskapazitaten auftreten wirde,
hatte d ies zwar nur vergleichsweise wenig zusatzlichen Energieverbrauch zur Folge,
der Vergleich des Energieverbrauchs pro Personenverkehrsleistung wirde durch
derartigen Neuverkehr aber dennoch verzerrt und nicht die absoluten Einsparungen
reprasentieren. Umgekehrt ist aber auch ein gegenteiliger, Gesamtverkehrsleistung
verringernder Effekt mdglich, und zwar durch die Vermeidung von Begleitfahrten
mit zusatzlichen Ruck- und Hinfahrten, beispielsweise wenn ein Elternteil zwischen
Hinbringen und Abholen des Kindes zur und von der Freizeiteinrichtung auch noch
nach Hause und wieder zuriick fahrt. Zur Beurteilung von Anderungen der
Verkehrsleistung ist weiters von Bedeutung, wie gro3 die Umwege sind, die
zwischen Quell- und Zielort einer Fahrt anfallen. Diese kobnnen be i einem
offentlichen Verkehrsmittel, dessen Netz grobmaschiger ist als das Stral3ennetz,
groBer ausfallen, als im Individualverkehr, umgekehrt kann jedoch eine bei der
Trassierung weniger vom Relief beeintrachtigte Technologie, beispielsweise die
aPunktdbaahins | 2 ndI|-Mover®ystemRaef Ghiltzpeinkten (siehe Kapitel
3), Umwege sparen. Beziglich Steigungen ist abhangig von spezifischer
Fahrzeugmasse und Rekuperationsmdglichkeiten zwischen Energieverbrauch fir
Steigungen und Energieverbrauch fir Umwege abzuwégen.

1.2. Beispiele spezifischer Energieverbrauche von
Verkehrsmitteln und ihrer Einflussfaktoren

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

1.2.1. Prim&renergieverbrauch motorisierter Individualfahrzeuge

Es wurden veroffentliche Normverbrauche fiir insgesamt 23 konventionelle Diesel -Pkw

(jeweils eher kostenglinstige und sparsame Modelle a u s den Kategorien
aKleinwageno, auntereo Mittel kl asse, aMi ttel kI a
Hybrid-Pkw erhoben. Weiters wurden aus verschiedensten Quellen Verbrauchsdaten fir
Elektroautos, Leicht-Pkw ( a®™Marcs® mit ei nahstgesdnwiridigkeit), einen H
besonders sparsamen 2PersonenPkw sowie zwei Pedelec-Velomobile erhoben, wobei es

sich teils um Serien- und teils um Vorserienfahrzeuge handelte. Zur Bestimmung von
Einflussfaktoren fir den Energieverbrauch wurden weiters die Fahrzeugmassen und
Abmessungen sowie die Hochstgeschwindigkeiten erhoben und Korrekturfaktoren fur die
Berechnung von Volumen und Stirnflache aus den Abmessungen geschéatzt. Zu den
verwendeten Quellen siehe 4.1.1
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Zur Umrechnung der Treibstoff - und Energieverbrauche in Primérenergieverbrauch wurde
bei Benzin und Diesel von Gewinnungs und Raffinerieverlusten in der HOhe von 13%
(Diesel) bzw. 16% (Benzin) gemald der Angaben des Grundlagenberichts zum
UmweltMobilCheck” der deutschen Bahn ausgegangen. Bei der Beurteilung des
Energietragers 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
vollstandig verbraucht und der verbrauchsabhangige Rest durch mehr oder weniger Einsatz
fossiler Energie gedeckt wird. Weiters ist zu bedenken, dass es fur alle regenerativen
Energietrager mehr oder weniger gunstige Nutzungsgelegenheiten gibt, beispielsweise
Wasserkraftwerke mit mehr oder weniger Fallhéhe, Windkraftwerke an windigeren oder
weniger windigen Standorten etc., sodass der Aufwand zur Bereitstellung von Strom aus
erneuerbaren Quellen umso héher wird, je mehr dieser Ressourcen bereits genutzt werden.
Aus diesen Uberlegungen heraus erscheint es unangebracht, einen derzeitigen
Osterreichischen oder européaischen Stromerzeugungsmix heranzuziehen, viel eher ist
davon auszugehen, dass zusatzlich nachgefragter Strom aus fossiler Energie gewonnen
wird. Nach dem Energieflusshild 2005% wurde der Gesamtwirkungsgrad der
innerosterreichischen Stromerzeugung und dverteilung mit etwa 44% bestimmt 2.

Fir Bahnstrom geht der UmweltMobilCheck® von 32% Gesamtwirkungsgrad von
Primarenergie  bis  Stromabnehmer aus. Schlussendlich wurde mit einem
Gesamtwirkungsgrad von Primarenergie zu Strom an der Steckdose von 35% ausgegaen,
da einerseits bei der Berechnung nach dem Energieflussbild die Verluste bei Gewinnung,
Transport und Verarbeitung der Brennstoffe nicht berticksichtigt 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
fur konventionelle oder batteriegetriebene Fahrzeug e somit etwa der gleiche
Gesamtwirkungsgrad von Energievorkommen bis Rad von 2123%.

Folgende Korrelationen des Primarenergieverbrauchs mit bestimmten
Fahrzeugeigenschaften konnten festgestellt werden:

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

1 Bei der Korrelation des Primarenergieverbrauchs mit Stirnflache, Volumen und
Sitzplatzzahl, die allerdings ihrerseits stark mit der Fahrzeugmasse korrelieren
durften, liegen bei verbrennungsmotorisierten Fahrzeu gen ebenso
Bestimmtheitsmalfie Uber 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 Schliisse zulassen.

1 Entgegen aller physikalischen Theorie (zunehmender Luftwiderstand und
Tragheitsverluste) konnte bei den konventionellen Pkw praktisch keine Korrelation
(Bestimmtheitsmal? 0,07) und bei den elektrisch angetriebenen nur eine unerwartet
geringe Korrelation (0,49) mit der Héchstgeschwindigkeit festgestellt wer den.

& Zur Bestimmung des Wirkungsgrades wurde die Menge erzeugter elektrischer Energie durch die
Menge eingesetzter Brennstoffenergie abziiglich der im Rahmen von Kraft -Warme-Kopplung
gewonnenen Warmemenge dividiert.
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Abbildung 1: Korrelation zwischen Priméarenergieverbrauch und Masse (links) bzw.
Hochstgeschindigkeit (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
Hochstgeschwindigkeit dadurch erklarbar, dass keine betont schnellen und leistungsstarken
Fahrzeuge in der Stichprobe waren und die Hochstgeschwindigkeiten die hdchste im Zyklus
vorgesehene Geschwindigkeit ohnehin Uberschreiten. Daher konnte der Verbrauch
hdchstens indirekt durch einen leistungsstarkeren, schwereren Motor und dadurch auch
schwerere Karosserie beeinflusst werden.

Ansonsten zeigte sich, wie auch beim Energieverbrauchsmodell (siehe 1.3.1), dass das
aMittel feldd ¢blicher Pkw sehr plausi bl e Daten
den Minibussen bereits ein gegenuber der Sitzplatzzahl unterpropo rtionaler Anstieg des
Verbrauchs zeigt. Umgekehrt sind die Daten zu (langsameren) Elektrofahrzeugen und
Leichtkraftwagen am wenigsten nachvollziehbar, was moglicherweise auf deren sehr
unterschiedliche Bauweise und technische Effizienz, aber auch die heter ogene Datenlage
abseits standardisierter Testzyklen zurlickzufiihren ist.
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Abbildung 2: Priméarenergieverbrauch und ausgewahlte Einflussgrofien 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 Offentlichen Verkehrs b

Energieverbrauchsdaten zu Bussen und Zigen wurden aus Internet und
Zeitschriftenpublikationen sowie durch Anfragen bei Betreibern und Herstellern
gesammelt. Mit dem NEFZ-Testzyklus™ fiir Pkw vergleichbare Testzyklen gibt es seit 2004
fur Busse des Stadt und Vorortverkehrs in Form der SORT-Zyklen 1-3", im Gegensatz zum
Pkw gibt es jedoch keine Verpflichtung zum Test und der Verotffentlichung der Ergebn isse.
Grundsatzlich wurden drei Kategorien von Verbrauchsdaten vorgefunden:

T Angaben f¢r konkrete Typen (z. . aKarosa B 9¢
T Angaben f¢r Fahrzeugkategorien (z.B. aGel enkt
1 Flottenverbréauche, die sich zumeist auf einen Mix verschiedener Fahrzeugtypen un d

&ategorien eines Verkehrsunternehmens beziehen.

Zusatzlich wurden die Daten fir Minibusse mit mehr als 9 Sitzplatzen aus dem Vergleich
der Individualfahrzeuge (siehe 1.2.1) nach dem NEFZZyklus auch bei den Fahrzeugen des
offentlichen Verkehrs berticksichtigt.

Nachdem ohnehin nahezu alle Daten von dieselbetriebenen Bussen oder Triebwagen
stammten, wurden die wenigen Angaben fiur elektrisch angetriebene Fahrzeuge so in
Treibstoffverbrauche umgerechnet, als wiirde 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 hoheren Anteil stehender Fahrgaste 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.

® Quellen siehe Anhang4.1.2
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*: pro 1,5 Sitzplatze wegen sehr lockerer Bestuhlung und Kurzstrecken ‘E( ‘E( z
**: moglicherweise errechnete, nicht gemessene Werte =
***: inkl. Standheizung, gebirgige Strecken - -
wx; Doppelstockbus B Bus - konkrete Fahrzeuge Bus - Fahrzeugkategorie I Bus - Flottenverbréauche
B Bahn - konkrete Fahrzeuge M Bahn - Flottenverbrauche M StraBenbahn - Flottenverbrauche

Flottenverbrauche des Offentlichen Verkehrs. Eigene Berechnungen und Darstellungen.

Auffallig sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Datenquellen: Am hodchsten
sind tendenziell die Flottenverbrauchsangaben (liberwiegend aus dem Grundlagenbericht
zum UmweltMobilCheck), wahrend 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
Ziugen: Wahrend sich in Zige und Busse inAbbildung 3 recht gleichmaRig verteilen, ist der
Treibstoffverbrauch pro Sitzplatzkilometer bei den konkreten Fahrzeugtypen des
Regionalverkehrs bei der Eisenbahn tendenziell niedriger. Die haufig anzutreffende
Behauptung, der Bus sei energiesparender als die Bahn dirfte daher am ehesten auf
unterschiedliche Auslastungsgrade zuruckzufihren sein. Dies deutet einerseits auf
mangelnde Kapazitatsanpassung bei der Bahn hin, kann aber andererseits auch durch
unzulassige Vergleiche von praktisch rein o6ffentlichem Verkehr bei der Bahn und
erheblichen Gelegenheitsverkehrsanteilen beim Bus bedingt sein.

Der Vergleich des Energieverbrauchs pro Masse und pro Grundflache von konkreten
Fahrzeugtypen und Fahrzeugkategorien zeigt nicht nur, dass ein Teil des Effizienzvorteils
des reibungsarmen RadSchiene-Kontakts durch die gegeniber StraBenfahrzeugen viel
schwereren Schienenfahrzeuge kompensiert wird, sondern auch, dass der Energieverbrauch
der Bahn pro Platzkilometer jedenfalls geringer wéare, wenn Zige gleich eng bestuhlt
waren wie Autobusse.
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Energieverbrauchsmodell

Methodik und Kalibrierung

1.

Verbesserung der technischen Effizienz, z.B. des Motorwirkungsgrads und der Aerodynamik
3.

entweder geringer ist (also entweder friiher bereits relativ gut war oder jetzt mit der
Um ausgehend von den erhobenen Verbrduchen und den zugrundeliegenden Testzyklen

geringerer Einfluss des Alters der jeweiligen Type. Daraus lasst sich schlie3en, dass die
bzw. vermuteten Ei nsatzfallen den Energieverbrauch neuer

Abbildung 4: Vergleich des Energieverbrauch s von Bussen und Zigen bezogen auf
Im Vergleich zu den Individualfahrzeugen zeigt sich inshesondere bei der Eisenbahn ein

Fahrzeugmasse und dyrundflache. Eigene Berechnungen und Darstellung.

1.3.1.1. Rechnerischer Aufbau
Charakteristik und den Verbrauch

Entwicklung
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abschatzen zu kénnen, wurde ein Rechenmodell erstellt. Aufbauend auf den physikalischen
Grundlagen der einzelnen Fahrwiderstande wurde dabei bericksichtigt:
1 Rollwiderstandsverluste in Abhangigkeit von Fahrzeuggewicht und
Rollreibungsbeiwert
91 Luftwiderstand in Abh&ngigkeit von Fahrgeschwindigkeit (quadratisch), Stirnflache
und Luftwider st aMedrstboe)i wert (acCw
1 Energieaufwand flir Steigungen, abhangig von Fahrzeuggewicht und Steigung (im
NEFZTestzyklus™ fiir Pkw mangels Steigungen tibrigens nicht beriicksichtigt)
1 Energieaufwand zum Anfahren, abhéangig von Fahrzeuggewicht,
Fahrgeschwindigkeit und Haltehaufigkeit
1 Kompensationseffekte: Eingesparte  Antriebsenergie beim Anhalten und
Bergabfahren, geringerer Luftwiderstand wahrend des Anfahrens
1 Rekuperationsmaoglichkeit bei Hybridfahrzeugen
1 Wirkungsgrad von Motor und Getriebe
1 Standgasverbrauch wéahrend Halten.

Im Rechenmodell kdnnen weiters verschiedene Testzyklen abgebildet werden. Diese
kdnnen aus maximal finf Abschnitten mit folgenden Eigenschaften gebildet werden:

1 L&nge des Abschnitts

1 Hobchstgeschwindigkeit (so das zu testende Fahrzeug sie erreicht)

1 Anzahl Halte

1 Anteil Steigungsstrecken

I Steigung der Steigungsstrecken (davon die Halfte bergauf und die Halfte bergab)
Zuséatzlich wurde fir jeden Zyklus insgesamt eine Zeit geschatzt, die der Motor im Stand
l&uft.

Nicht berilicksichtigt 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. Beziglich
des Fahrzeuggewichts wurde davon ausgegangen, dass die zusatzlich zum Fahrerinnenitz
vorhandenen Sitzplatze zu 15% ausgelastet sind und jedeR Insasse/in inklusive Gepéack 90
kg einbringt.

Folgende Testzyklen gelangten zur Anwendung (Detaillierte Daten zu den einzelnen Zyklen
siehe Anhang4.1.3.6) :
1 Im Zuge der Kalibrierung des Modells mit den gemessenen Werten:
o Im Falle der nach dem NEFZZyklus"™ zu messenden Pkw und Minibusse eine
Abbildung dieses Testzyklus.
0o Bei Bussen jener SORIZyklus* 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.
0 Bei Zugen ein schnellerer und ein langsamerer Regionalbahn-Zyklus, im Falle
einer kleinen, privat betriebenen Regionalbahn, die Verbrauchsdaten zur
Verfuigung stellte, wurde diese Strecke moglichst exakt nachempfunden
1 Zum Vergleich der Ergebnisse des NEFZyklus mit den Bedingungen des landlichen
Raums wurden drei PkwRegionalverkehrszyklen fir ebene, higelige und bergige
Regionen entworfen.

¢ Der NEFZZyklus konnte nicht exakt abgebildet werden, da er Geschwindigkeitswechsel ohne Halte
enthalt. Es wurde daher ein &hnlicher Zyklus entworfen, der der selben Streckenldnge und Fahrzeit
entspricht und von dem ein sehr &hnlicher Energiev erbrauch erwartet werden kann.

14 Finanziert in der Programmlinie aways 2 gatanunddethnd@ogia des mi ni steri um

bm@ s



ReglnnoMobil http://iwww.buschb acher.at/reginnomobilde.html
Regionale Innovative Mobilitatsldsungen: Perspektiven mach- und finanzierbarer, sozial & 6kologisch nachhaltiger Systeme

9 Fur fiktive Fahrzeuge und Zwecke:

o Drei Nahmobilitatszyklen (eben, hiigelig und bergig), die sich vom Pkw -
Regionalverkehr durch einen geringeren Anteill an Freilandstralle
unterscheiden

o Drei Zyklen fur die Punktb ahn (siehe Kapitel 3), ebenso nach eben, hugelig
und bergig geliedert. Von den Regionalbahnzyklen unterscheiden sich diese
durch hohere zuldssige Steigungen, etwas geringere Haltestellenabstande
und homogenere Geschwindigkeiten.

Bei elektrischen Fahrzeugen wurde auch hier ein fiktiver Dieselverbrauch errechnet, der
angefallen ware, wenn die notwendige mechanische Antriebsenergie mit einem
Dieselmotor mittlerer Effizienz bereit zu stellen wére. Zum Vergleich der gemessenen mit
den berechneten Werten wurde fir die elektrisch und mit Benzin angetriebenen Fahrzeuge
auch aus dem gemessenen Verbrauch ein fiktiver Dieselverbrauch unter Bericksichtigung
der unterschiedlichen Energieinhalte und Wirkungsgrade berechnet.

Zur Festlegung der Werte wurden verschiedenste Quellen herangezogen (siehe Anhang
4.1.3), danach wurde die Ubereinstimmung mit den errechneten Werten beobachtet und
durch kleinere Anderungen an den EingangsgréRen, teilweise auch an der Zuordnung der
Fahrzeuge zu Kategorien und Zyklen versucht, eine mdglichst gute Ubereinstimmung zu
erzielen. Die wichtigsten Eingangsdaten wurden wie folgt festgelegt:

1 Rollreibungsbeiwerte:

Fahrzeug Rollreibungskoeffizient
Pkw normal 0,011
Pkw glinstig 0,01
Bus 0,008
Fahrrad 0,0055
Bahn 0,0012
Punktbahn optimistisch 0,001
Punktbahn pessimistisch 0,002
1 Luftwiderstandsbeiwerte (Cw -Werte):

Fahrzeug Cw

Pkw mittel 0,29
Pkw ungtinstig 0,36
Pkw glnstig 0,25
Pkw extrem gut 0,16
Leichtfahrzeug mittel 0,35
Bus ungtinstig 0,6
Bus mittel 0,55
Bus giinstig 0,5
Bahn 2 Achsen ungunstig 0,585
Bahn 4 Achsen ungunstig 0,63
Bahn 8 Achsen unglinstig 0,81
Bahn 12-14 Achsen ungiinstig 1,035
Bahn 2 Achsen gilinstig 0,4
Bahn 4 Achsen giinstig 0,45
Bahn 8 Achsen giinstig 0,5
Bahn 12-14 Achsen glnstig 0,6
Punktbahn optimistisch 0,08
Punktbahn pessimistisch 0,18
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1 Beschleunigung und Verzdgerung beim Halten:

Fahrzeug Beschleunigung|Verzégerung
Pkw 0,8 1,3
Offentlicher Verkehr langsam 0,5 0,7
Offentlicher Verkehr schnell 0,8 1

1 Wirkungsgrade von Dieselmotor und Getriebe:
Fahrzeug Wirkungsgrad
Pkw normal 24%
Pkw ungunstig 14%
Pkw glinstig 30%
Hybrid-Pkw 32%
Bus 26%
Bahn &lter 28%
Bahn neuer 32%
Punktbahn 32%
Zur Umrechnung gemessener BenziA und Stromverbrduche in hinsichtlich
geleisteter Nutzenergie aquivalente Dieselverbrduche wurde mit 25% Wirkungsgrad
des Dieselmotors, 19% des Benzinmotors und 70% des Elektromotors gerechnet,
jeweils inklusive Getriebe und bei den Elektrofahrzeugen inklusive Akkumu lator.
1 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% wnd optimistisch mit 80% angenommen.

9 Zur Abschatzung des Gewichts der Punktbahn siehe3.2.2.3

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 Treibstoffverbrduche bei Individualfahrzeugen
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Abbildung 5: Gemessene und im Modell errechnete Treibstoffverbrauche fir 40 Typen
motorisierter Individualfahrzeuge.

Die beste Ubereinstimmung konnte bei den motorisierten Individualfahrzeuge n erreicht
werden, hier entspricht der mittlere errechnete Verbrauch 97,1 % des mittleren
gemessenen und das Bestimmtheitsmald der Korrelation von errechnetem und gemessenem
Verbrauch betrdgt 0,968. Ohne Elektro - und Hybridfahrzeuge sowie Leichtkraftwagen
betragt das Bestimmtheitsma3 0,963 bei 106% des durchschnittichen gemessenen
Verbrauchs, wahrend bei den Elektro-, Hybrid- und Micro-Cars alleine das
BestimmtheitsmalR nur 0,859 betragt und der Energieverbrauch mit 86,2% im Mittel
merklich unterschatzt wird .
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gemessene und errechnete Treibstoffverbrauche bei Ziigen
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Abbildung  6: Gemessene und im Modell errechnete Treibstoffverbrduche von

Regionalzuggarnituren.

Der Treibstoffverbrauch von Schienenfahrzeugen des Regionalverkehrs wurde mit 106% des
gemessenen Werts tendenziell Gberschatzt, der errechnete Verbrauch korreliert mit dem

gemessenen mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,87.
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gemessene und errechnete Treibstoffverbréauche bei Bussen
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Abbildung 7: Gemessene und im Modell errechnete Treibstoffverbrauche verschiedener
Autobusse.

Bei den Autobussen konnte lediglich ein BestimmtheitsmalR von 0,78 erreicht werden,
wenngleich der durchschnittliche errechnete Wert 98% des durchschnittlichen gemessenen
ausmacht.

Die unterschiedliche Préazision des Modells fir die verschiedenen Fahrzeugkategorien kann
wie folgt erklart werde n:

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

1 Die unkonventionellen Individualfa hrzeuge hingegen erreichen vielfach die
Hochstgeschwindigkeit des Tests nicht, so die grof3teils im Internet aufgefundenen
Werte Uberhaupt aus einem Test mit Objektivitatsanspruch stammten. Dartber
hinaus handelt es sich teilweise um Kleinserien - oder Experimentalfahrzeuge mit
sehr unterschiedlicher technologischer Perfektion, was sich in schlechter
prognostizierbaren Einflussgrof3en  wie etwa Luftwiderstandsbeiwerten
niederschlagt.

1 Bei den Schienenfahrzeugen gibt es zwar keine Tests anhand von Testzyklen, daflr
diurften die verglichenen Fahrzeuge bei sehr &hnlichen bzw. gut abschéatzbaren
Bedingungen hinsichtlich  HOchstgeschwindigkeiten, Haltehdufigkeiten  und
Steigungen eingesetzt werden.

1 Bei den Bussen hingegen besteht eine viel groRRere Vielfalt an Einsatzberei chen,
weswegen viele Hersteller auch grundsatzlich keine Verbrauchsangaben machen.

Um etwaige systematische Fehler aufzuspiren, wurde die Korrelation des Verhaltnisses
errechneter zu gemessener Werte mit bestimmten EinflussgroRen wie Fahrzeugmasse,
Hochstgeschwindigkeit etc. Uberprift. Zumeist waren keine nennenswerten Korrelationen
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festzustellen, lediglich bei den Elektrofahrzeugen zeigte sich, dass bei den schwereren
Fahrzeugen der Energieverbrauch tendenziell Uberschéatzt wird, das Bestimmtheitsmald
dieser Korrelation betragt 0,62. Nachdem jedoch der Rekuperationswirkungsgrad mit 80%
ohnehin schon sehr optimistisch angesetzt wurde, gab es keine plausible Moglichkeit, das
Modell hier besser an die Realitat anzupassen.

Bei den Hybrid-Pkw wurden aufgrund der geringen Anzahl verglichener Typen generell
keine Korrelationen bericksichtigt.

Zur Plausibilitatsprifung wurden simulierte Einsparungen durch den Einsatz von
Hybridbussen mit Literaturwerten verglichen. Dabei zeigte sich mit 29% -34%
Einsparungseffekt eine tendenzielle Uberschatzung der Rekuperationswirkung, die in
verschiedenen Quellen™*® auf 8% bis 24% geschatzt wird. Dies ist gut damit erklarbar, dass
der Anteil der elektrischen an der gesamten Antriebsleistung mit um oder unter 50% bei
vielen Hybridbussen'”*® erheblich geringer ist, als der lediglich zum Anfahren (und fir
Steigungen Uberschaubarer Lange), also nicht zum Uberwinden von Reibung und
Luftwiderstand erforderliche Teil der Antriebsleistung. Grund dafir ist vermutlich das
Bemuhen, die notwendige GrolRe 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 Verbrauche je nach Testzyklus
14

12

10

B NEFZ-Testzyklus
= Regionalverkehr, eben

= Regionalverkehr, hiigelig
= Regionalverkehr, bergig
B Nahverkehr, eben

1l Nahwerkehr, hiigelig
m Nahverkehr, bergig

Verbrauch in aquivalent | Diesel/100 km

0 HEE= = = =

Peugeot 107 Dacia Logan Nissan Note Renault City-EL Aixam Mega VW L1
1.4 HDi  Ambiance 1.5 1.5dCi Trafic 2.0 dCi vollversion e-city
dCi
Fahrzeug

Abbildung 8: Im Modell errechnet e Treibstoffverbrauche von Beispielfahrzeugen je nach
Testzyklus

Die nach dem selbst entworfenen Pkw-Regionalverkehrszyklus fur die Ebene berechneten
Verbrauchswerte decken sich weitestgehend mit jenen, die flir den NEFZ -Zyklus berechnet
wurden, auch in htigeligen Regionen mit Hohenunterschieden von ca. 50 m auf 15 km ist
der Verbrauch nicht wesentlich hoher. Erst im bergigen Zyklus mit 265 m zwischen

hdchstem und tiefsten Punkt bei gleicher Lange und Steigungen bis 20% steigt der
Verbrauch bei den konvention ellen Fahrzeugen um etwa ein Viertel. Dies deutet darauf

hin, dass in den hiigeligen Zyklen ein Grofiteil der zum Bergauffahren aufgewandten

Energie beim Bergabfahren gespart wird, wahrend im Bergzyklus bereits viel Energie

verbremst werden muss. Die geringe Abweichung zwischen NEFZ, Regional und
Nahverkehrszyklus ist dadurch erklarbar, dass geringere Geschwindigkeiten im NEFZ- und
im Nahverkehrszyklus durch haufigeres Anfahren kompensiert werden.
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1.3.1.4. Fahrwiderstandsanteile

Fahrwiderstandsanteile verschiedener Fahrzeugtypen im

Energieverbrauchsmodell
100% —_—

90% _ _ . - - =B wm

80% f+ @—- @9-_ @ 9—- @ - @ —_- @ —- = = = = = = -

%+ - - - - = — - - -

woopo— — = £ 3 E I

50% + @ @0— 2= = = = —. . = = = = = 4
40% -
30% -
20% -

10% A

0% -

Peugeot 107 1.4 HDi
Dacia Logan Ambiance
1.5 dCi
Nissan Note 1.5 dCi
Renault Trafic 2.0 dCi

Tri ebwagen
Talent Dreiteiler Diesel
Triebwagen LINT 27
Uberlandbus 12-13m
12 m-Uberlandbus
10m-Uberlandbus
City-EL vollversion
Aixam Mega e-city

VW L1

B Rollwiderstand = Luftwiderstand B Steigungen = Anfahren H Standgas

Abbildung 9: Anteile der einzelnen Fahrwiderstande am Energieverbrauch ausgewahlter
Fahrzeugtypen im Energieverbrauchsmodell, Regionalverkehr mittlerer Hiigeligkeit.

Die Verteilung der einzelnen Fahrtwiderstandskomponenten ist plausibel und verlauft

anhand bekannter physikalischer Unterschiede: Wahrend bei den konventionellen Pkw der
Luftwiderstand Uberwiegt, haben die haufig haltenden Busse ahnlich grol3e Anteile fir

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
Bremsenergiertickspeisung mit sehr geringem Verbrauch fir Anfahren und Steigungen.

1.3.2. Ergebnisse fir fiktive Fahrzeuge und Schl u3folgerungen

1.3.2.1. Individuelle, motorisierte Nahverkehrsfahrzeuge

Mithilfe des Berechnungsmodells wurde der Energieverbrauch von energiesparend
konzipierten und fur Kurzstrecken bestimmten Individualfahrzeugen abgeschatzt, die sich

durch eine geringere GroRe (Platzzahl) und/oder Hochstgeschwindigkeit von
konventionellen Pkw unterscheiden. Hinsichtlich fur die Berechnung angenommener
Eingangsdaten wie Rollreibungs und Luftwiderstandsbeiwerte, Antriebs - und
Rekuperationswirkungsgrade, insbesondere aber des Fahrzuggewichts wurden drei Klassen
gebildet:

T akonventionell o entspricht der techni schen
Fahrzeuge
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T aStand der Techni ko entspricht den effizient e
T aHi-gadcho ent spricht jener E f chrisehi machbar di e
angenommen werden kann, die aber noch nicht serienreif ist oder nicht zu
breitenwirksamen Preisen erzeugt werden kann.
Die wichtigste, fur alle Fahrwiderstandskomponenten mit Ausnahme des Luftwiderstands
ausschlaggebende und von der technischen Perfektion abhéngige Eingangsgrof3e ist das
Fahrzeuggewicht. Unter den Annahmen, dass neben der Platzzahl auch die
Hochstgeschwindigkeit wegen des Motorgewichts und der notwendigen passiven Sicherheit
die Fahrzeugmasse bestimmt, wurden in Anlehnung an einige wenige Beispielfahrzeuge
folgende Funktionen fur die einzelnen Fahrzeugkategorien angenommen:
Masse in Abhéngigkeit von Hochstgeschwindigkeit, Technologieaufwand und
Platzzahl
1500
1400 J
1300 //7
o 1200
——
< 1100 —— — "
— / — —
T 1000 / — —
2 900 — ——— 0
[} — o . - = =
o 800 ——— — —— ———
R — = = —
£ 600 _— e ":4’—
£ 500 fm—" —/,‘/_‘_/—/—-——%———; S
8 400 - —_— _ mm===""
= e — -- = ===
300 e =—— —_!.- —
200 pwm= == = ° 7
1001i T
1 2 3 4 5
Anzahl Platze
Konservativ 100 km/h Konservativ 60 knvh == Konservativ 40 kmth
=== = Stand der Technik 100 krm/h Stand der Technik 60 knmvh === = Stand der Technik 40 km/h
= = =Hgh-Tech 100 kmvh High-Tech 60 kmvh = = =High-Tech 40 kn/h
¢ vwlLl ¢ Aixam Mega e-city A City-EL voliversion
®  Aixam Roadline H  Seat Ibiza 1.4 ECO TDI PD PF 8 TWKKE
®  Dacia Logan Ambiance 1.5 dCi A  BMW C1 (Uberdachter Roller) A E-Alleweder 4 45 km/h stérkere Batterie
@  Carbike
Abbildung 10: Geschéatzte Abhéngigkeit erzielbarer Fahrzeuggewichte je nach Sitzplatzzahl,
Hochstgeschwindigkeit und technisc  hem Aufwand sowie Gewichte existierender
Vergleichsfahrzeuge.
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Energieverbrauch je nach Platzzahl, Geschwindigkeit und technischem Aufwand
5
* VW L1
45
B TWIKE (85 km/h)
> G & Hotzenblitz
e X
2 B85 — | ¢Smart ED
(=
= : .
= 3 o | | @City-EL vollversion
Z, @ BMW C1 (Uberdachter Roller)
o 2,5 =
3 B Aixam Roadline
a 2 Y — . .
*_E + Aixam Mega e-city
[ o
© 15 ® % Seat Ibiza 1.4 ECO TDI PD PF
Z |
g 1 | | ®Dacia Logan Ambiance 1.5 dCi
05 I —| ® g;nartfom/\ro coupé 33 KW cdi
0 & E-Alleweder 4 45 km/h starkere
Batterie
45 km/h |60 kmih | ==100 (45 kmih |60 kmih | ==100 |45 km/h |60 km/h| ==100 || @ Carbike
kmih kmih km/h
1 Platz 2 Platze 4-5 Platze
Platzzahl und Hochstgeschwindigkeit
M Konservativ m Stand der Technik mHigh-Tech

Abbildung 11: Im Modell errechnete Energieverbrauche von Individualfahrzeugen je nach
Sitzplatzzahl, Hochstgeschwindigkeit und technischem Aufwand sowie publizierte
Energieverbrauche konkreter Vergleichsfahrzeuge.

Ein Energieverbrauchsniveau von etwa 1,25 | Diesel / 100 Pkm bei realistischer Auslastung
wirde gemaf den Modellergebnissen:

1 von einsitzigen Fahrzeugen bis 45 km/h HOochstgeschwindigkeit bereits bei
a kontviemnel l emd technischen Auf wand, bei 60 k
und mi t-T eAcHEinogatz auch noch bei Uber 100 km/h Hochstgeschwindigkeit
deutlich unterboten

i auch von zweisitzigen Fahrzeugen der jeweils selben technischen Perfektion bei
den genannten Geschwindigkeiten nicht Uberschritten

T von f¢nfsitzigen Fahrzeugen bei 45 km/ h H°c
Techni kd und bei 6T0e c HEmdata zwarnpdb Fahizeugkitometer
Uberschritten, bei Ublichen Besetzungsgraden um 1,2 aber pro P ersonenkilometer
gerade noch eingehalten.

Der Vergleich mit tatsadchlichen 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 fur die Fahrzeugkategorie, in die
sie eingestuft wurden, berechneten Werte, aber auch das mit 85 km/h
Hochstgeschwindigkeit der schnellsten Kategorie zugeschlagene TWIKE, die Elektroautos
Smart ED und Hotzenblitz sowie der besonders sparsam ausgelegte VorserieaHybrid Pkw
VW L1 Ubertreffen die errechneten Werte erheblich. Fir diese Abweichungen gibt es
folgende maogliche Erklarungen:
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1 Verbrennungsmotoren unterhalb einer gewissen Grdl3e und Leistung haben deutlich
schlechtere Wirkungsgrade

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

Von den betrachteten, zumindest experimentell existenten Fahrzeugen, zu denen es
konkrete Verbrauchsangaben gibt, wird das Verbrauchsziel von 1,25 | Dieselaquivalent /
100 km vom Velomobil Alleweder mit elektrischem Zusatzantrieb nach dem Pedelec -
Prinzip, welches nach den MaR3staben des Automobilbaus wohl als untermotorisiert gelten
wirde und seine Hochstgeschwindigkeit nur in der Ebene und mit ein wenig Muskelkraft -
Nachhilfe erreicht **?°, um mehr als die Hélfte unterboten. Das ebenso nach dem Pedelec -
Prinzip konstruierte acCar ten Watdmerklicht derVorsegidn e t den
Hybrid-Pkw a@ VW L1606 erreicht ihn knapp.

Es zeigt sich somit im Spektrum von Energieverbrauch, Geschwindigkeit und Gro3e ein
grof3er Sprung zwischen Fahrzeugen, die konstruktiv der Fahrradwelt entstammen und mit
Hulle und Elektroantrieb aufgertistet wurden und den sparsamsten Fahrzeugen aus der
Welt der Pkw.

Ob die technische Entwicklung der nachsten Jahre die tatsachlichen Verbrauche
energieeffizient konzipierter und evtl. auch kleinerer und langsamerer Fahrzeuge den
errechneten Werten naher bringt, ist schwer vorhersehbar. Die enttauschend hohen
Verbrauche von vergleichsweise einfachen Fahrzeugen wie dem City-EL und
Sondermaterialien wie Karbonfaser und technischen Finessen wie Kameras statt
Riickspiegeln im VW Lf* deuten jede nfalls darauf hin, dass noch langere Zeit nicht mit fiir
die breite Masse leistbaren Autos zu rechnen ist, die bei unverandert hohen
Geschwindigkeiten 6kologisch akzeptable Verbrauchswerte erzielen.

1.3.2.2. Punktbahn (automatisiertes offentliches Regionalverkehrsmi ttel)

Mit Hilfe des Rechenmodells wurde weiters eine erste Abschéatzung des Energieverbrauchs
der Punktbahn (siehe Kapitel 3) durchgefiihrt, wobei als Bandbreite der Ausgangsdaten fur
die lange und fur die kurze Version jeweils acht Kombinationen von jeweils einem
optimistischen und und einem pessimistischen Wert zusammengestellt wurden
(Vergleichsdaten und Quellen siehe auch Anhang4.1.3)

1 Fahrzeugmasse inkl. durchschrittlicher Fahrgastzahl: bei 10m Stitzenabstand (ca.

25m Fahrzeuglange) 29t, bei 5m Stutzenabstand 17t (siehe 3.2.2.3).

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

1 Rekuperationswirkungsgrad: optimistisch 80%, pessimistisch 50%

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

50

| Diesel /100 km

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

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

Masse 17 t (kurze Version)

*: Rekuperationswirkungsgrad bezogen auf grundsétzlich rekupierbare Verluste
(Anfahren und Uberwinden von Steigungen)

W Rollwiderstandsbeiwert

W Ebene " hugelig m bergig

W= 0,001 |p= 0,002 |p=0,001|u=0,002|p=0,001|p=0,002|u=0,001|p= 0,002 |p=0,001|p=0,002|u=0,001|p=0,002p=0,001|u=0002|p=0,001|u= 0002

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

Cw-Wert 0,18

Masse 29 t (lange Version)

Abbildung 12: Energieverbrauch der Punktbahn je nach Stiitzenabsta

nd, Kombination von

EingangsgrofRen (pes. d pessimistisch / opt. doptimistisch) und Relief der Einsatzregion.

Entsprechend der breiten Streuung der Eingangsdaten bewegen sich die errechneten
Verbrauchswerte fir die Punktbahnsysteme bei 10m Stitzenabstand zwischen 11 und 44 |
Dieselaquivalent / 100 km und bei 5m Stitzenabstand zwischen 7 und 26 | / 100 km.
Wahrend kaum ein Unterschied zwischen ebenen und higeligen Anwendungsfallen besteht,

ist der Energieverbrauch in bergigen Regionen um bis

zu 50% hoher. Spezifische

Verbrauchsergebnisse pro Personenkilometer anhand konkreter Auslastungsberechnungen

flr Beispielregionen sind in 3.4.9 dargestellt.
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Fahrwiderstandsanteile am Energieverbrauch der Punktbahn -

hugelige Regionen
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Abbildung 13: Energieverbrauch und Anteile der einzelnen Fahrwiderstéande bei der Punktbahn

je nach Stutzenabstand, Kombination von Eingangsgrof3en (pes.
optimistisch) und Relief der Einsatzregion.
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2. Individualfahrzeuge fir nachhaltige landliche

Kurzstreckenmobilitat I Grundlagen und
Konzept
2.1. Verkehrssicherheit unkonventione ller

Individualfahrzeuge

2.1.1. Einleitung und Querbezige

Die Steigerung der Verkehrssicherheit im landlichen Raum, der die Statistik der schweren
Verkehrsunfélle unrihmlich anfihrt (460 von 633 Verkehrstoten 2009 waren auf
FreilandstraRen zu beklagen®), ist eine rseits Ziel des Projekts an sich, andererseits liegen
folgende Zielkonflikte vor:

1 Malnahmen zum Ausschluss von Personen voriibergehend oder dauerhaft
mangelnder Fahrtiichtigkeit etwa aufgrund von zu hohem oder zu niedrigem Alter,
Behinderungen, Krankheiten, Medikamenten-, Alkohol- oder Drogeneinnahme
steigern zwar die Verkehrssicherheit, reduzieren aber die Mobilititschancen dieser
Personengruppen, teilweise auch ohne deren Verschulden. Sie wirken somit dem
Projektziel der sozialen Inklusivitat des Verkehrssy stems entgegen.

1 Ebenso wenig im Sinne der sozialen Inklusivitat sind fahrzeugseitige Funktionen zur
Erhéhung der Verkehrssicherheit, die zu einer deutlichen Verteuerung der
Fahrzeuge fuhren.

i Manche MaRnahmen zur Steigerung der passiven Sicherheit der Fahreuge,
beispielsweise Karosserien mit groRBerer Aufprallfestigkeit, steigern das
Fahrzeuggewicht und somit den Energieverbrauch.

Aufgabe des Projekts ist daher die ldentifizierung erforderlicher Fahrzeugeigenschaften
und dausstattungen sowie maximaler akzeptabler Geschwindigkeiten, die mehr
Verkehrssicherheit auch mit energiesparenden und kostengiinstigen Fahrzeugen sowie
deren Benutzbarkeit auch fur diverse nicht Pkw -fahrtlichtige Personen vereinbar machen.

2.1.2. Fahrerlnnenanforderungen zur Vermeidung von Unféllen

2.1.2.1. Relevanz der Theoriefragen zum Fuhrerschein B nach
Fahrzeugeigenschaften

Um zu beurteilen, in welchem Ausmal? das theoretische Versténdnis des Stral3enverkehrs
fur Individualfahrzeuge bestimmter Charakteristik zutrifft, wurden die 712 Theoriefragen
der Fihrerscheinprifung der Klasse B einzeln danach durchgesehen, abhangig von
welchen Fahrzeugeigenschaften sie von Relevanz sind. Die Fragen wurden nach lhrer
Punktezahl (inklusive etwaiger Zusatzfragen) gewichtet. Beurteilt wurde stets nur die
Bedeutung der Fahrzeugeigenschaften fur die richtige Beantwortung der Frage und im
weiteren Sinne fir die Vermeidung eines Unfalls, nicht jedoch fiir die Unfallschwere. Es
wurden samtliche Fragen bertcksichtigt, obwohl ein kleinerer Teil nicht der
Verkehrssicherheit, sondern etwa dem Umweltschutz oder der Vermeidung von
Verkehrsbehinderungen dient.
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alle Fahrzeuge

Bedeutung der B-Fiihrerscheinfragen nach Fahrzeugeigenschaften N
Zulassungspflicht
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Abbildung  14: Relevanz der Theoriefragen zur B -Fihrerscheinprifung je nach
Fahrzeugeigenschaften. Mehrfachzuordnung zu verschiedenen Saulen mdaglich.

Der grofte relative Anteil (42%) der Fragepunkte ist fir samtliche auf der Fahrbahn zu
verwendende Fahrzeuge relevant, also beispielsweise auch fir das Fahrrad. Mehr als ein
Drittel davon (17 Prozentpunkte) machen die Vorrangregeln aus, der Rest verteilt s ich auf
Fragenbereiche wie manche Verkehrszeichen, Bahniibergange, allgemeine Fahrordnung,
Vertrauensgrundsatz und Partnerkunde, Fahrtiichtigkeit und Verhalten bei Unféallen 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
Hochstgeschwindigkeit (Bremswege, Zentrifugalkrafte) oder die erst ab einer gewissen
Fahrzeughotchstgeschwindigkeit relevant werden wie etwa die Verwendung des Fernlichts .
11% der Fragepunkte sind nur fir Fahrzeuge relevant, die zumindest gelegentlich ein
anderes Fahrzeug Uberholen und dabei auch die Gegenfahrbahn bertihren oder ihr
zumindest nahe kommen. Etwa &hnlich relevant sind GréRe und Gewicht des Fahrzeugs,
etwa beim Abschleppen und der Fahrzeugkunde (bei Leichtfahrzeugen untbliche
Funktionen wie z.B. Bremskraftverstarker und Besonderheiten hydraulischer
Bremssysteme), aber auch bei den Fragen zum Abstellen von Fahrzeugen, die fur alle
Fahrzeuge gelten, die nicht schn ell von der Fahrbahn weggetragen und an eine Hausmauer
oder die StralBenbdschung gelehnt werden kdnnen. An funfter Stelle folgen Fragen, die mit
dem Antrieb zusammenhangen, die also Verbrennungsmotor- oder Schaltungsspezifisch sind
oder die richtige Anwendu ng der Motorbremse betreffen. Mit etwa 5 -6% der Fragepunkte
sind schlief3lich noch Fragen zu erwdhnen, die nur Autobahnen, Richtungsfahrbahnen und
StraRentunnel 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 Hochstgeschwindigkeit,
zuldssiges Gesamtgewicht, Breite und Hohe als metrisch skalierte Eingangsvariablen
herangezogen wurden. Nicht bertcksichtigt wurden Fragen zur Zulassungspflicht und zur
richtigen Verwendung von Sicherheitseinrichtungen, um nicht Fahrzeuge mit besseren
Sicherheitseinrichtungen widersinnigerweise unsicherer erscheinen zu lassen. Das fur alle
Fahrzeuge geltende Minimum betragt daher 48% und nicht wie in obigem Diagramm 42%.
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Beziiglich der das Uberholen betreffenden Fragen ist anzumerken, dass es stets nur um das
aktive Uberholen geht, nicht um das Uberholt werden. Dabei wurde auch das Szenario

bertcksichtigt, dass beispielsweise nicht ein einzelnes Velomobil als langsameres
mehrspuriges Fahrzeug im FlieBverkehr auftaucht, sondern dass die jeweilige
Fahrzeuggattung grofRere Verbreitung erfahrt. Daher wurde beispielsweise die Bedeutung

des Uberholens bei Pedelec-Velomobilen etwas geringer angesetzt, da von diesen aufgrund
des elektronisch abgeregelten Zusatzantriebs geringere Geschwindigkeitsunters chiede
erwartet werden kdnnen.

Details zu den angewandten Funktionen und zur Einstufung der verschiedenen
Fahrzeugtypen siehe 4.2

Fahrerinnenanforderungen je nach Fahrzeugtyp und StraRenhdchstgeschwindigkeit
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90% H

80%
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0% - T T T T T T T T T T T T T

Anteil der relevanten Prifungsfragen, nach Punkten gewichtet
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ll 100 km/h StraBenhdchstgeschwindigkeit 1 70 km/h StraBenhdchstgeschwindigkeit M50 km/h StraBenhdchstgeschwindigkeit l

Abbildung 15: Relevanz der Theoriefragen zur Fuhr erscheinprifung B fur verschiedene
Individualfahrzeuge.

Als wichtigste Einflussgréf3e zeigt sich einmal mehr die Geschwindigkeit, zumal auch die
Wahrscheinlichkeit des Uberholens als mit der Geschwindigkeit zunehmend angenommen

wurde. Wahrend die Kategorien a Vel omobi | ge¢nst-Vegloomoahki la Peagred teicg

einer angenommenen relevanten Hochstgeschwindigkeit® von 25 km/h wie das Fahrrad in
der GroRBenordnung von 55% bleiben, liegen PedelecVelomobile und zweisitzige
Elektrofahrzeuge mit 45 km/h Ho6chstges chwindigkeit bereits bei etwa 60%. Die
Besonderheiten des Verbrennungsmotors erhéhen den Wert etwa um 5% und bei 70 km/h
Hochstgeschwindigkeit werden etwa 70% der maximal denkbaren Anforderungen erreicht.
Auf 100 km/h Hdchstgeschwindigkeit limitierte Fahrz euge kommen auf 83% (elektrisch)
bzw. 89% (Verbrennungsmotor), ein kleinerer Pkw mit 120 km/h Hochstgeschwindigkeit auf
97%. Die Hochstgeschwindigkeit der Strafle ist in dieser Betrachtung von geringerer
Bedeutung, da sie, so sie Uber der Fahrzeughochstgesdwindigkeit liegt, lediglich die
Uberholsichtweite beeinflusst, wohl aber ist von einem groRen Einfluss auf die potenzielle
Unfallschwere (siehe 2.1.3) auszugehen.

94 Bej den (teil -)muskelkraftbetriebenen Fahrzeugen wurde bewusst nicht die mit maximaler
physischer Anstrengung erzielbare Hochstgeschwindigkeit gewahlt, sondern eine auf FreilandstralRen
regelméRig fur 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 naturgemaf nicht
in der selben Art moglich, wie bei den Fuhrerschein -Theoriefragen, folgende
Zusammenhange sind aber jedenfalls zu berlcksichtigen:

T Mit der Geschwindigkeit steigt, vermutlich sogar Uberproportional, die
Anforderung, Entfernungen, Reaktions- und Bremswege sowie Kurven richtig
einschatzen zu koénnen und durch richtige Blickfuhrung und ausreichende
Aufmerksamkeit in verschiedenen Richtungen gelegene Gefahren schnell zu
erkennen.

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

1 Je breiter ein Fahrzeug ist, umso eher muss bei Uberhol- oder Ausweichmanévern
die Gegenfahrbahn benutzt werden, umso eher ist Fahren auf halbe Sicht nétig und
umso schwerer ist der Platzbedarf abzuschéatzen.

1 Keine, eine automatische oder zumindest eine mdglichst intuitiv zu bedienende
Schaltung erleichtert es, den Blick nicht von der Fahrbahn abzuwenden.

2.1.3. Unfallschwere

Fir die durch Unfalle verursachten Personen- und Sachschaden ist nicht nur
ausschlaggebend, wie oft es zu einem Unfall kommt, weil die im vorigen Abschnitt
behandelten Anforderungen an die Fahrerinnen nicht erflllt wurden, sondern auch die
Schwere des Unfalls.

2.1.3.1. Aufprallgeschwindigkeiten

Aufprallgeschwindigkeit nach Ausgangsgeschwindigkeit

120

100
80
60
40 +——
20 +—
o 1 . . . .

Hindernis in 8m  Hindernis in 15m  Hindernis in 30m Hindernis in 60m Hindernis in 100m

Aufprallgeschwindigkeit in km/h

W 20 km/h Ausgangsgeschwindigkeit 30 km/h Ausgangsgeschwindigkeit
45 km/h Ausgangsgeschwindigkeit 60 km/h Ausgangsgeschwindigkeit
W 80 km/h Ausgangsgeschwindigkeit B 100 km/h Ausgangsgeschwindigkeit

Abbildung 16: Aufprallgeschwindigkeit je nach Au sgangsgeschwindigkeit und zur Verfigung
stehendem Anhalteweg. Eigene Darstellung und Berechnung, Annahmen: 4 m/s?
Bremsverzogerung, 1s Reaktionszeit.

Die gefahrene Geschwindigkeit ist nicht nur fir den Anhalteweg entscheidend, sondern
auch fur 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 Ausgangsgeschwindgkeit bereits steht und eines mit 30 km/h auf etwa 16 km/h
abgebremst hat.

2.1.3.2. Aufprallenergie und Uberlebenschance

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

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 ———
0 T T T
125 250 500

1000

kinetische Energie (kJ)

Fahrzeugmasse inkl. Besatzung in kg

30 km/h Ausgangsgeschwindigkeit 45 km/h Ausgangsgeschwindigkeit
60 km/h Ausgangsgeschwindigkeit B 80 km/h Ausgangsgeschwindigkeit
W 100 km/h Ausgangsgeschwindigkeit

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 ahriche 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 ahnliche kinetische Energie wie der konventionelle
Kleinwagen bei 45 km/h.

Fur die zu erwartende Verletzungsschwere bei mit Pkw kollidierten Ful3gé&ngerinnen ist die
kinetische Energie insofern ein wenig zutreffender Indikator, als die Masse des/der
FuRgangers/in gegentber der Fahrzeugmasse weitgehend vernachlassigbar ist und daher
der/die FulRgangerin weitgehend unabhéngig der Fahrzeugmasse auf die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs beschleunigt wird, sodass die fur die Verletzungsschwere entscheidende
Beschleunigung in erster Linie von der Aufprallgeschwindigkeit abhangt.

Die Wabhrscheiniichkeit leichter, schwerer oder tédlicher Verletzungen bei mit Pkw
kollidierten Fu3gangern in Abhangigkeit von der Aufprallgeschwindigkeit ist in  Abbildung 18
dargestellt #*
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Unfallfolgen fur FulRgéngerinnen nach
Kollisionsgeschwindigkeit
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30%
20%
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0% — T T

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

km/h

|l unverletzt = leicht verletzt m schw er verletzt m tddlich |

Abbildung 18: Wahrscheinlic hkeit von leichten, schweren und tddlichen Verletzungen nach

Kollisionen von FuRgangerinnen mit Pkw. Eigene Darstellung nach: Taylor (2001)

25

Bezogen auf Ausgangsgeschwindigkeiten und zur Verfligung stehende Anhaltewege zeigen

sich folgende Todes- bzw. Verl etzungsrisken:
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Todesrisiko nach Ausgangsgeschwindigkeit*
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Abbildung 19: Risiko von Tod oder schwerer Verletzung bei Kollisionen von Ful3gangerinnen und
Pkw abhangig von der Ausgangsgeschwindigkeit des Pkw und dem zur Verfigung stehenden
Anhalteweg. Quellen: Taylor (2001 ) ?®, eigene Berechnungen.

Am Beispiel einer in 15m Entfernung vom Fahrzeug auftauchenden Person zeigt sich die
grol3e Bedeutung angemessener Geschwindigkeiten: Wahrend 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 Fu3gangerin schwer verletzt
wird. Ist das Fahrzeug hingegen mit 45 km/h gefahren, betragt die Wahrscheinlichkeit
einer schweren Verletzung bereits mehr als zwei Drittel und etwa ei n Viertel solcher
Kollisionen fiihrt zum Tod des/der Ful3gangers/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 Verfiigung stehende Weg sowie
gegebenenfalls das Gewichtsverhdltnis der beteiligten Fahrzeuge ausschlaggebend.

Es ist vom Projektumfang her weder mdoglich, die komplexe Thematik der passiven
Sicherheit von Fahrzeugen hier eingehend zu behandeln, noch jene der fir den Menschen
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uberlebbaren Kraft - und Beschleunigungseinwirkungen. Lediglich als erste Annéherung ist
in Abbildung 20 dargestellt, welche Beschleunigungen abhéngig 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 Verzdgerung fiihrt 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 %',

Verzogerungswerte bei Aufprall nach Aufprallgeschwindigkeiten und Knautschweg
1200
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Abbildung 20: Auf Insassinnen einwirkende Verzégerung beim Aufprall von Fahrzeugen je na ch
Aufprallgeschwindigkeit und zur Verfigung stehendem, gleichmaf3ig wirksamem Knautschweg.

Die unterschiedlichen Beschleunigungswerte zeigen, dass bereits eine fir Pkw -Malf3stédbe
minimale Knautschzone von 10 cm im Vergleich zu ganzlich ungeschitzten
Verkehrsteilnehmerinnen®  einen  enormen  Sicherheitsgewinn  darstellen  wirden.

Andererseits sollte auch die Aussagekraft dieser Rechnung nicht lberschatzt werden, da
bei weitem nicht alle Unfalle dem klassischen Szenario des frontalen Aufpralls

entsprechen: Einerseits kommt auch bei konventionellen Pkw beim Seitenaufprall eine

wesentlich kiirzere Knautschzone zur Geltung, andererseits bewirken viele Unfélle von

FuRgangerinnen und Lenkerlnnen einspuriger Fahrzeuge keinen rechtwinkeligen Aufprall,
sondern eher einen Aufprall gegen geneigte Flachen wie Motorhauben oder
Windschutzscheiben, oder einen langeren Flug (z.B. Uber das gegnerische Fahrzeug)
und/oder ein Schlittern tber die Fahrbahn.

2.1.4. Befunde und Hochrechnungen aus Unfallstatistiken

2.1.4.1. Verunglickten - und Getotetenzahle n je nach Stral3enarten,
Freiland/Ortsgebiet, Verkehrsmitteln und Unfalltypen 2

In den Jahren 2003 bis 2008 wurden Osterreichweit 247.132 Verkehrsunfalle mit

Personenschaden polizeilich gemeldet, bei denen 326.311 Personen verunglickten, von

den wiederum 4.6 77 innerhalb von 30 Tagen starben und somit als Getotete in die Statistik

eingehen.

® Ein Knautschweg von 0 cm wiirde rechnerisch zu einer unendlichen Beschleunigung fiihren. Es
wurden daher angenommen, dass die Uberlebenswichtigen Kdrperfunktionen weiter im
Korperinneren liegen und es in den duBeren Korperschichten zu einer Deformation um 2cm kommt.
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Abbildung 21: Anteile der einzelnen Verkehrsmittel an den bei Verkehrsunféllen verungliickten
und getdteten 2003 -2008. Quelle: Statistik Austr ia, eigene Berechnungen.

Die absolute Mehrzahl der Verungliickten, wie auch der Getéteten im Osterreichischen
Strallenverkehr waren Insassinnen von Pkw, gefolgt von den jeweils etwa gleich groRen
Gruppen der  einspurigen  motorisierten  sowie der nicht  motorisi erten
Verkehrsteilnehmerinnen.

Verkehrstote nach StraRenkategorie und benutztem Verkehrsmittel
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Abbildung 22: Anteile der einzelnen Verkehrsmittel und Stralenkategorien an den bei
Verkehrsunféllen verunglickten und getbteten 2003  -2008. Quelle: Statistik Austria, eigene
Berechnungen.

Wahrend die meisten Verungliickten bei Unféllen im Ortsgebiet zu beklagen waren,
dominieren bei den tddlichen Unfallen die FreilandstraRen, lediglich bei den im Freiland
entsprechend selten anzutreffenden FuRgangerinnen dominiert das Ortsgebiet auch bei den
Getdtetenzahlen, die gettteten Radfahrerinnen verteilen sich etwa gleich auf Freiland und
Ortsgebiet.

Zur Vereinfachung wurden fir die folgenden Auswertungen die Verkehrsmittel Bus und Lkw
sowie die StralBenkategorien Autobahn und Autostralle als nicht projektrel evant
ausgeklammert, da erstere keine Personen-Individualverkehrsmittel und zweitere fir
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langsamere und Kkleinere Individualfahrzeuge ungeeignet und fur den landlichen
Kurzstreckenverkehr generell wenig relevant sind. Auf die verbleibenden relevanten
Verkehrsmittel und StraRenkategorien entfallen 90% der Verunglickten und 83% der
Getoteten.

Unfallfolgen nach StraBenkategorie und benutztem Verkehrsmittel
15%

12%

9%

6%

3%

Anteil Getotete an Verunglickten 2003-2008

Landes- und Landes- Sonst. Landes- und Landes- Sonst.
Hauptstraf3en B straBen StraBen Hauptstralen B stralen StraBen

Ortsgebiet Freiland Alle StraRen

| Alle Verkehrsmittel B Moped & Kleinmotorrad B (Leicht-) Motorrad M Pkw M Fahrrad B FuBgangerinnen B Sonstige|

Abbildung 23: Anteile der Getdteten an allen im Stral3enverkehr Verungllickten nach
StralRenkategorie und benutztem Verkehrsmittel

Die im Freiland gegenliber dem Ortsgebiet um ein vielfaches hdheren Anteile der
Gettteten an allen Verungliickten bestatigen den grof3en Einfluss der Geschwindigkeit auf
die Unfallschwere, ebenso die tendenziell geringeren Getdtetenanteile auf
niederrangigeren Stralen. Auffallig ist weiters die groRere Verletzlichkeit von
FuRgangerinnen selbst im Vergleich mit den ungeschitzten Rad-, Moped- und
Motorradfahrerinnen.
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Unfallfolgen bei Unfallen im Begegnungsverkehr Unfallfolgen bei Unfallen im Richtungsverkehr nach
nach StraBenkategorie und Verkehrsmittel StralRenkategorie und Verkehrsmittel
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Abbildung 24: Anteile der Getdteten an den bei Unféllen im Begegnungs - und Richtungsverkehr
verunglickten Fahrrad -, Moped- und Motorradfahrerinnen nach Stral3enkategorien.

Der Einfluss der eigenen Geschwindigkeit, wie auch der Geschwindigkeit des restlichen
Verkehrs ist auch beim Vergleich der Getodtetenanteilen an den verunglickten Fahrrad-,
Moped und Motorradfahrerinnen bei bestimmten Unfalltypen abzulesen: Bei Unféallen mit
entgegenkommenden Fahrzeugen ist zwar der Getétetenanteil bei Radfahrerinnen
tendenziell am geringsten und bei Motorradfahrerinnen am hochsten, auf den
hoherrangigen Straen im Freiland ist jedoch der Unterschied relativ geringer, da hier die
Aufprallgeschwindigkeit starker von der unverdndert hohen Geschwindigkeit des
entgegenkommenden  Fahrzeugs  bestimmt wird. Ebenfalls gut mit der
Aufprallgeschwindigkeit erkla rbar ist, dass Unfélle mit in der gleichen Richtung fahrenden
Fahrzeugen bei Radfahrerinnen am haufigsten einen tddlichen Ausgang nehmen, die
Getotetenanteile an der Verungliuckten aber generell signifikant niedriger sind, als im
Begegnungsverkehr.
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Abbildung 25: Verletzte und Getttete nach Verkehrsmittel, StraRenkategorie & Unfalltyp. Quelle: Statistik Austria, eigene Darstellung & B erechnungen.
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Beim Vergleich der Anteile der einzelnen Stralenkategorien und U nfalltypen an den
Verunglickten- und Verletztenzahlen zwischen Pkw, Motorrad, Moped und Fahrrad zeigt
sich eine wesentlich starkere Ahnlichkeit nach der Geschwindigkeit, als nach dem
Kriterium der schiitzenden Fahrzeughiille:

T Bei Pkw und Motorrad dominieren bei den Getdteten markant die Allein - und die
Uberholunfalle auf FreilandstraRen, bei denen es offensichtlich zu den hdéchsten
Aufprallgeschwindigkeiten kommt. Bei den Verunglickten hingegen Uberwiegen
leicht die Unfalle innerorts und die Verteilung auf di e einzelnen Unfalltypen ist
wesentlich vielfaltiger. Bei den StralRenarten liegt bei beiden Verkehrsmitteln im
Freiland eine klare Abstufung von LandesstraBen B > Landesstraf3en > sonstige
Stral3en vor, die plausibel auf die unterschiedlichen Verkehrsleistung en auf diesen
Strallengattungen zuriickgefuihrt werden kann. Innerorts hingegen sind besonders
die Verunglicktenzahlen auf Landes/Hauptstralen B sowie im untergeordneten
StraBennetz etwa gleich hoch, auf den Landesstral3en jedoch viel geringer. Der
hohere Anteil an Querungs- und Abbiegeunféllen im niederrangigeren Straf3ennetz
ist mit schlechteren Sichtverhaltnissen und gegeniiber den HauptstralBen weniger
eindeutigen Vorrangsituationen zu erklaren. Als wesentlichster Unterschied
zwischen Motorrad und Pkw in der Unfallstruktur fallt der héhere Anteil an
Querungs, Abbiege- und Umkehrunféllen beim Motorrad auf, wéhrend von
Auffahrunfallen vorwiegend Pkw betroffen sind. Eine mdgliche Erklarung dafir ist
die groRere Verletzlichkeit der Motorradfahrerinnen schon bei ni edrigeren
Kollisionsgeschwindigkeiten und die Mdglichkeit, Auffahrunfalle durch Ausweichen
zu vermeiden.

1 Bei Moped und Fahrrad hingegen Uberwiegen bei den Verungliicktenzahlen die
Unfalle auf sonstigen Strallen im Ortsgebiet und hier wiederum die diversen
Querungs-, Abbiege und Umkehrunfalltypen. Bei den Getéteten Uberwiegen auch
hier die Freilandstral3en, im Gegensatz zu Pkw und Moped sind hier jedoch die
meisten Félle auf Landesstrallen zu verzeichnen, auf sonstigen Straf3en &hnliche
viele Falle wie auf Landesstralen B. Unerwartet hoch ist der Anteil an
Alleinunfallen (Uber alle StraRBenkategorien zusammen 20% der verunglickten und
26% der getoteten Radfahrerlnnen), plausibel sind die héheren Anteile der
Begegnungs und Richtungsverkehrsunfélle bei den Get6teten gegeniber den
Verletzten und im Freiland gegeniber dem Ortsgebiet. Dennoch erreichen die
Begegnungsunfalle freilich nicht die Bedeutung, die sie bei den haufig Uberholenden
Pkw und Motorradern haben.

2.1.4.2. Unfallraten sowie Uberlegungen und Hochrechnungen zu Ve rdnderungen
des Unfallgeschehens bei veranderter Verkehrsmittelwahl

Absolute Verungliickten- und Getotetenzahlen sind von geringer Aussagekraft fur die
spezifische Sicherheit oder Unsicherheit bestimmter Verkehrsmittel. Wesentlich
aussagekraftiger sind Unfallraten, also die auf die mit dem jeweiligen Verkehrsmittel
zurtickgelegte Verkehrsleistung bezogene Verungliickten- oder Getdtetenzahlen. Die
Berechnung von Unfallraten setzt somit voraus, dass Fahrleistungen bekannt sind. Wahrend
fur motorisierte Verkehrsm ittel einigermal3en systematisch Verkehrsleistungsdaten erhoben
und verdffentlicht werden %, liegen zum Fahrradverkehr nur vereinzelte Angaben zu pro
Kopf und Jahr zuriickgelegten Fahrradkilometern vor **3*%, Diese Fahrradverkehrsleistung
liegt in Osterreich bei etwa 160 km pro Kopf und Jahr gegeniiber etwa 8700 mit dem Pkw
zurtickgelegten Personenkilometern pro Einwohnerin und Jahr. Dabei ist unklar, ob
beispielsweise der Anteil von Auslanderinnen an in Osterreich stattfindendem Radtourismus
eingerechnet ist. Nachdem der gesamte in Osterreich stattfindende Radtourismus (von
lokalen, nicht Gastronomie -relevanten Ausfliigen abgesehen) gréfRenordnungsweise 1540
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km pro Osterreicherin und Jahr ausmachen diirfte (siehe Anhang 4.3), ware dies eine
erhebliche Fehlerquelle.

Die Anzahl der mit dem Fahrrad pro Jahr zuriickgelegten Wege wird fiir Osterreich mit 330
Millionen Wege angegeber’, mit etwa 40 Wegen jahrlich pro Kopf ergédbe dies eine
mittlere Fahrtweite der mit dem Fahrrad zuriickgelegten Wege von 4 km. Dieser aus der
Sicht des Alltagsradverkehrs unerwartet hohe Wert kénnte durch einen hohen Anteil an
Radausfliigen und durlauben an der pro-Kopf-Radverkehrsleistung bedingt sein, zumal in
der Wegezahl kein adéhhdltenisbsr ei severkehro
Ausgehend von den erwahnten Fahrleistungen ergeben sich folgende Unfallraten:

Fahrrad Pkw
Verungliickte pro Mrd. km 4182 449
Verungliickte pro Mio. Wege 17 6,2
Getotete pro Mrd. km 38 5,8
Getdtete pro Mio. Wege 0,16 0,08

Tabelle 1: Verunglickten - und Getétetenraten der Jahre 2003 -2008 fur Fahrrad - und Pkw-
Verkehr in Osterreich

Pro zuriickgelegter Wegstrecke ist somit am Fahrrad das statistische Risiko eines Unfalls
mit Personenschaden 9,3 mal so hoch und das Riso t6dlich zu verunglicken 6,6 mal so
hoch wie mit dem Pkw. Berlcksichtigt man die kirzeren Fahrtweiten des Radverkehrs
annaherungsweise durch einen Vergleich des Risikos pro unternommener Fahrt (Weg), ist
das Rad immer noch 2,8 (Verunglickte) bzw. 1,9 mal so gefahrlich wie der Pkw.

Nachdem jedoch ein groRer Teil der Unfalle Kollisionen verschiedener Verkehrsmittel
miteinander darstellen, sind Unfallraten der einzelnen Verkehrsmittel nicht dazu geeignet,
durch veranderte Verkehrsmittelwahl verursachte Ande rungen der Verungliickten- und
Getttetenzahlen zu prognostizieren. Es wurde daher versucht, die Veranderung des
Unfallgeschehens bei einer Verschiebung vom PkwVerkehr zur Kombination Fahrrad +
Offentlicher Verkehr unter folgenden Annahmen hochzurechnen:

1 % der verlagerten Verkehrsleistung wird im Offentlichen Verkehr mit
vernachlassigbarem Unfallrisiko zuriickgelegt, ¥ per Fahrrad.

1 Die Verungliuckten- und Getotetenzahlen bei Kollisionen von Fahrrddern mit Pkw
entwickeln sich proportional zur Haufigkeit 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 Unfallen im
Richtungsverkehr, Begegnungsverkehr, beim Abbiegen oder Umkehren sowie bei
rechtwinkel igen Kollisionen Verletzten sowie 90% der bei diesen Unfallen getdteten
Radfahrerinnen Opfer von Kollisionen mit Pkw sind.

1 Die Verungliickten- und Getbtetenzahlen bei Kollisionen von Ful3gangerlnnen mit
Radfahrerinnen bzw. Pkw sind ebenso dem Produkt der Verkehrsleistungen, unter
der Annahme konstanter Ful3gangerinnenverkehrsleistung somit linear zur Fahrrad-
bzw. Pkw-Verkehrsleistung proportional. Die FuBgangerinnenunfélle sind zwar als
eigener Unfalltyp nicht weiter untergliedert, jedoch ist aus den (Mehrfac h-
)Beteiligungen an den Ful3gangerunfallen mit Personenschaden abzulesen, dass an
77% der FulRgangerinnenunfalle auch ein Pkw und an 8% auch ein Fahrrad beteiligt
war. Nachdem Alleinunfalle von Ful3gdngerinnen nicht als Verkehrsunfalle erhoben
werden®®, entfal It der Rest auf Kollisionen, an denen ausschlieRlich andere
Fahrzeuggattungen beteiligt waren. Fir die Verungliicktenzahlen wurden diese
Werte ibernommen, fir die Get6tetenzahlen wurde hingegen aufgrund der héheren
kinetischen Energie des Pkw angenommen, dass 90% auf Kollisionen mit Pkw und
nur 2,5% auf Kollisionen mit Fahrradern zurtckzufihren sind.

1 Die Verunglickten- und Getdtetenzahlen von Radfahrerinnen und Pkw-Insassen bei
Alleinunfallen, Kollisionen mit geparkten Fahrzeugen, Ful3gadngerinnenunfallen
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sowie Unféllen mit Tieren, bei Einfahrten und dergleichen sind proportional zur
Pkw- bzw. Fahrradverkehrsleistung.

Hochrechnung: Verunglickte nach Hochrechnung: Getotete nach
Verkehrsmittelwahl Verkehrsmittelwahl
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Abbildung 26: Nach Fahrleistungen und Unfalltypen sowie beteiligten Verkehrsmitteln im Status
quo hochgerechnete Verédnderung des Unfallgeschehens bei veranderter Verkehrsmittelwahl.

Gemal der Hochrechnungen wiirde ein theoretischer volliger Umstieg vom Pkw -Verkehr auf
eine Kombination von Fahrrad und offentichem Verkehr zu merklich niedrigeren
Getotetenzahlen, aber etwas hoheren Verletztenzahlen fihren. Die vermutete
Abhangigkeit vom Fahrleistungsprodukt von Pkw und Fahrrad fuhrt erwartungsgemaf zu
einem Maximum im mittleren Bereich, bei den Verletzten bei etwa 57%, bei den Getodteten
bei etwa 24% Umweltverbund, sodass eine Verschiebung zum Umweltverbund vom status
quo weg dieser Rechnung nach zunachst zu mehr Verkehrsunfallopfern fihren wirde.
Auffallig ist jedoch, dass das Gesamtbild bei zunehmendem Radverkehrsanteil weniger von
den Kollisionen Fahrrad-Pkw, sondern von sonstigen Fahrradunféallen dominiert wirde, was
auf den hohen Anteil an Allein -, FulRgéangerinnen und sonstigen Unféallen im Radverkehr
zurtickzufiihren ist. Tatsachlich machen alleine die Unfalltypen, an denen mit Sicherheit
kein anderes fahrendes Fahrzeug beteiligt ist eine gegentiber der Summe aller Unfalltypen
beim Pkw immer noch 3,3 mal héhere Verungliickten - und 2,4 mal hohere Getodtetenrate
aus. Dabei ist bei der Verungliicktenrate zudem von einer hohen Dunkelziffer auszugehen,
da viele Fahrrad-Alleinunféll e mit leichteren Verletzungen wohl kaum als Verkehrsunfall
polizeilich gemeldet werden.

Die Annahme, dass die Unfallrate bestimmter Verkehrsmittel bei veranderter
Verkehrsleistung konstant bleibt bzw. die absoluten Zahlen der Kollisionsunfalle und der
dabei verungliickten und getoteten Verkehrsteilnehmerinnen mit dem Fahrleistungsprodukt
der jeweiligen Verkehrsmittel steigen, wird jedoch durch den Vergleich der Fahrrad -
Verkehrsleistungen und der Getétetenzahlen im Radverkehr verschiedener Lander stark in
Zweifel gezogen:
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Abbildung 27: Fahrradverkehrsleistung und bei Radverkehrsunféllen getétete in verschiedenen
Landern. Quellen: Europaische Kommission %’ Eurostat **, komobile *°, eigene Darstellung.

Es zeigt sich deutlich, dass die Getdtetenzahlen stark unterproportional mit den pro -Kopf-
Fahrleistungen steigen und Radfahren in Landern mit hohem Radverkehrsanteil zwar immer
noch spezifisch gefahrlicher ist, als andere Verkehrsmittel, der Unterschied aber viel
geringer ist, als in Landern mit niedrigem Radverkehrsanteil.

Nach Elvik & Va&® korreliert bei einem Vergleich von europdischen Landern die
Getotetenrate im Radverkehr mit einem Bestimmtheitsmald von 0,732 umgekehrt mit der
pro-Kopf-Radverkehrsleistung gemaf der Formel:

y = 12,366 * x %%

mit:  y = getdtete Radfahrerinnen pro Milliarde Fahrradkilometer
x = Radverkehrsleistung in km pro Kopf und Jahr.

Die Umformung dieser Formel auf absolute Getdtetenzahlen pro Einwohnerinnen und
Ableitung derselben ergibt eine Grenz -Getbtetenrate fir zusatzlichen Radverkehr gemar
der Formel:

y = 4,528 * x 03
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Abhéngigkeit der Radverkehrssicherheit von der Fahrrad-
Verkehrsleistung
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Abbildung 28: Durchschnittliche und Grenz -Getétetenraten im Fahrradverkehr nach Elvik &
Vaa™ (Korrelation aus dem Vergleich von 15 Europaischen L &ndern), eigene Darstellung und
Berechnung der Grenz -Getotetenrate.

Andert man die zuvor angefiihrte Hochrechnung des veranderten Unfallgeschehens bei
veranderter Verkehrsmittelwahl dahingehend ab, dass samtliche Fahrradunfélle (mit und
ohne Pkw-Beteiligung zusammengenommen) nach der erwahnten Korrelation zwischen
Radverkehrssicherheit und Radverkehrsleistung berechnet werden, wird das Maximum
bereits bei etwa 3,5% Verkehrsleistungsanteil der Fahrrad -OV-Kombination erreicht. Das
diesem Wert entsprechende Verhaltnis von Fahrrad- zu Autoverkehrsleistung wird im Status
quo in Osterreich bereits deutlich tibertroffen. Bei hypothetischen 100% ergibt sich eine
gegenlber der urspringlichen Hochrechnung fast 40% geringere Anzahl an Todesopfern,
allerdings ist von der Fortschreibung der erwahnten Korrelation bis zum etwa vierfachen
des hochsten Stichprobenwertes keine gro3e Treffsicherheit zu erwarten.
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Hochrechnung: Getdtete nach Verkehrsmittelwahl
(Korrelation Radverkehrssicherheit mit Radverkehrsanteil
beriicksichtigt)
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Abbildung 29: Nach Fahrleistungen und Unfalltypen sowie beteiligten Verkehrsmitteln im S tatus

quo hochgerechnete Veradnderung der Anzahl im Verkehr gettteter bei veranderter
Verkehrsmittelwahl und Berlcksichtigung der Korrelation zwischen Radverkehrsanteil und
Radverkehrssicherheit

Ein weiterer Widerspruch zeigt sich auch zwischen der Realitat und der Uberlegung, dass
die Anzahl von Unféllen mit Beteiligung zweier oder mehrerer Verkehrsteilnehmerinnen
mit der von den jeweiligen Verkehrsleistungen abhéngigen theoretischen Haufigkeit
entsprechender Begegnungen abhéngt: Ware eine solche Abhangigkét gegeben, misste die
Unfallrate mit zunehmender Verkehrsstarke der befahrenen StralRen steigen, was wohl
auch der Intuition der meisten Verkehrsteilnehmerinnen entspricht. Tatséchlich wurden bei
Forschungen in den 1970er Jahren teils positive, teils negat ive Zusammenhange zwischen
Unfallrate und Verkehrsstarke angegeben® und die tschechische Unfallstatistik 2008 zeigt
im Vergleich von StralRen verschiedenen Rangs tendenziell geringere Verletzten- und
indifferente Getétetenraten auf StraRen groRerer Verkehr sstarke®:

StraRenkategorie Durchschnittliche Anzahl Getotete pro [Anzahl Unféalle mit
tagliche Milliarde  Fahrzeug- | Verletzten pro
Verkehrsstarke km Milliarde  Fahrzeug-
(Jahres-DTV) km

Autobahn 22000 11,3 99

Stral3e 1. Ordnung 7900 30,5 324,1

Straf3e 2. Ordnung 2100 251 4519

Stral’e 3. Ordnung 600 26,2 527,7

Tabelle 2: Verkehrsstarken, Getdteten - und Verletztenzahlen nach Stral3enkategorien der
Tschechischen Republik. Quelle: Tschechisches Verkehrsministerium.

Geht man beim Autoverkehr von einer verkehrsleistungsunabhéngigen Getétetenrate aus,
ist ein Vergleich der Grenz-Getotetenrate des Radverkehrs mit der Durchschnitts -
Getttetenrate des Autoverkehrs legitim. In einem solchen Vergleich wéare zuséatzlicher
Radverkehr ab etwa 950-1000 Fahrradkilometern pro Kopf und Jahr, also etwa
niederlandischem oder déanischem Niveau, sicherer als durchschnittlicher Autoverkehr in
Osterreich. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass auch die Getétetenraten im Autoverkehr
sehr unterschiedlich sind und gerade in den Niederlanden nur etwa 40% des

osterreichischen Werts ausmachen*#°,
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2.1.4.3. Uberlegungen zu Kausalitaten und Hintergriinden {iberraschender
Ergebnisse der Unfallstatistik

Gerade bei Fragen der Verkehrssicherheit besteht eine gro3e Gefahr, durch vorschnell aus
Korrelationen abgeleitete, vermutete Kausalitaten oder unzutreffende Hochrechnungen
falsche Prognosen und Empfehlungen abzugeben. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn es
nicht um MalRnahmen mit sachlogisch eindeutiger Wirkung geht (z.B.
Geschwindigkeitsreduktion, Gurtenpflicht oder Senkung des Alkohollimits), sondern um
Verédnderungen, die komplexere, erwiinschte und unerwiinschte Wirkungen hervorrufen
konnen. Im konkreten Fall geht es hier in erster Linie um eine verénderte
Verkehrsmittelwahl, andere schwer beurteilbare Streitfragen dieser Art sind beispielsweise
Licht am Tag oder innerértliche Radwege.

Zu einzelnen auffalligen und relevanten Ergebnissen der im Zuge des Projekts erfolgten
Auswertung der Unfallstatistik sind folgende Erklarungshypothesen anz ufuihren:

1. Abhangigkeit der Radverkehrssicherheit vom Radverkehrsanteil:
Gerade bei der beobachteten Korrelation zwischen Radverkehrsanteil und
Radverkehrssicherheit sind hinsichtlich der Ursache-Wirkungsbeziehung vollig
gegensatzliche Erklarungen méglich.
Dafur, dass zuséatzlicher Radverkehr nur stark unterproportional zu mehr
Fahrradunfallen fuhrt, spricht:

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

T Wenn mehr Radfahrerinnen unterwegs sind, sind die anderen
Verkehrsteilnehmerlinnen, insbesondere die Autofahrerinnen besser an
Radfahrerinnen gewohnt, achten mehr auf diese und nehmen mehr
Rucksicht

1 Wenn Radfahren attraktiv ist, st eigt der unter den Radfahrerinnen der Anteil
der Menschen, die Uber einen Fuhrerschein verfigen und somit eine
Fahrausbildung erhalten haben, umgekehrt wird der Anteil jener
Risikogruppen geringer, die nur deshalb Rad fahren, weil sie das
Fuhrerscheinalter noch nicht erreicht haben, die Fahrprifung nicht
bestanden haben oder ihnen der Fuhrerschein entzogen wurde.

Fur den umgekehrten Zusammenhang, dass die héhere Radverkehrssicherheit einen
hoheren Radverkehrsanteil bewirkt, spricht:

1 Nachdem die Unfallgefahr selbst ein haufiges Argument darstellt, nicht Rad
zu fahren, wird Radfahren naturgemalf umso attraktiver, wenn es als sicher
empfunden und von relativ wenigen Unféllen berichtet wird.

1 Ein  kooperatives, rucksichtsvolles ~ Verkehrsklima  steigert  die
Verkehrssicherheit allgemein, die des Radverkehrs besonders und macht
Radfahren insgesamt angenehmer. Fir diese Hypothese spricht
insbesondere, dass in Danemark und den Niederlanden nicht nur
Radverkehrsanteil und Radverkehrssicherheit hoch sind, sondern auch die
Getétenrate im Autoverkehr wesentlich geringer ist, als in Osterreich  **4,

1 Sichere Radfahrinfrastruktur ist gleichzeitig attraktiv und steigert den
Radverkehrsanteil

1 Je gefahrlicher das Radfahren ist, umso hoher der Anteil sehr risikobereiter
Radfahrerinnen, die bei gleich geféahrlichem Umfeld durch ihre riskantere
Fahrweise entsprechend h&ufiger in Unfélle verwickelt sind.

Die Bedeutung von Nutzerlnnenstruktur und Risikobereitschaft wird dadurch
verdeutlicht, dass bei den Radfahrerinnen wie auch bei den restli chen
Verkehrsteilnehmerlinnen sowohl in Osterreich, als auch unter den 14 EU -Landern,
die am CAREProjekt teilnehmen, etwa ¥ der getbteten ménnlich waren. In den
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Niederlanden und Déanemark waren im gesamten Verkehr ebenso etwa 75% der
getdteten méannlich, unt er den getdteten Radfahrerinnen jedoch nur 62% “#%°,

2. Hohe Radunfallraten in Osterreich, groRer Anteil Nicht  -Kollisionsunfalle
Selbst im Vergleich zu anderen Landern mit ahnlich geringem Radverkehrsanteil
sterben in Osterreich besonders viele Radfahrerinnen (siehe Abbildung 27). Weiters
fallt auf, dass der Anteil der bei solchen Unfallen, die keine Kollisionen mit
fahrenden Fahrzeugen darstellen, verungliickten und getdteten mit 35%
Uberraschend hoch ist und der Radverkehr demnach selbst dann eine hohere
Verungliickten- und Getotetenrate als der Autoverkehr hatte, wenn es gar keinen
Autoverkehr gébe. Dafur sind folgende Erklarungshypothesen denkbar:

M Die nicht allein mit der Verletzlichkeit der Radfahrerinnen bei Kollisionen
mit Pkw erkl arliche hohe Unfallrate kann generell auf einige der bereits bei
der Korrelation Radverkehrsanteil a A Radverkehrssicherheit erwahnten
Zusammenhange zurlckgefuhrt werden: Ein Uberproportionaler Anteil
ungeliibter, ungeschickter, risikobereiter Fahrerinnen sow ie solcher, die
(noch) keine Fahrschule besuchten oder denen der Fihrerschein entzogen
wurde, bedeutet mehr Unfalle aller Art, nicht nur mehr Kollisionen mit
anderen Fahrzeugen.

1 In der Betrachtung nach Unfalltypen und Strafl3enkategorie fallen als grof3ter
einzelner Block mit fast 10% aller getoteter Radfahrerinnen ausgerechnet
Alleinunfalle auf niederrangigen Straf3en auf, also der Unfallort und &yp, der
intuitiv als am wenigsten geféhrlich erachtet wird. Bemerkenswert ist
dariber hinaus, dass 64% der getdteten Radfahrerlnnen &lter als 60 Jahre
waren®, wahrend sich die Verletztenzahlen etwa gleichmaRig uber die
Altersgruppen verteilen *%. Im Durchschnitt der 14 CARE-Lander betragt der
Anteil an Seniorinnen unter den getéteten Radfahrerlnnen knapp 50%%. Fiir
diese Beobachtungen zusammen konnte der touristische Radverkehr eine
Erklarung bieten, da:

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

0 der Radtourismus, insbesondere von Auslénderinnen mdoglicherweise
nicht in den verwendeten Radverkehrsleistungsstatistiken enthalten
ist, die Unfélle auslandischer Radtouristinnen hingegen hingegen sehr
wohl in der Unfallstatistik aufscheinen und d aher die fiir Osterreich
errechnete Radunfallrate nach oben hin verzerrt ist.

0 Radtourismus  hauptsachlich  auf ansonsten  verkehrsarmen
niederrangigen StralRen stattfindet, weswegen Kollisionsunfélle dort
von geringerer Bedeutung sind

0 Radtourismus besonders bei aakti ven Senioreno be
(Durchschnittsalter der Radtouristinnen von 48 Jahren ** gegeniiber
etwa 40 Jahre Bevdlkerungsschnitt®), was neben den mit
zunehmendem Alter schlechteren Heilungschancen eine Erklarung fur
die hohen Seniorenanteile an den Get6t eten darstellt.

Die relativ hohen Getdtetenanteile bei Unfalltypen und Stral3enkategorien,
die nicht der ublichen Vorstellung der Kollision zwischen Fahrrad und
Krafttahrzeug entsprechen, deutet jedenfalls auf eine gewisse
Risikokompensation durch besondersleichtsinnige Fahrweise hin, etwa durch
unangemessene Geschwindigkeit auf schmalen und untbersichtlichen Wegen,
Ablenkung, freihdndig oder nebeneinander Fahren und dergleichen.
3. Ahnlichkeit der Unfalltypenstruktur Motorrad -Pkw und Moped -Fahrrad
Im Vergleich der Anteile der einzelnen Stralenarten und Unfalltypen &hneln die
Daten der Motorradfahrerinnen wesentlich mehr jenen der durch Fahrzeughulle mit
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ihren Knautschzonen ungleich besser geschitzten PkwlInsassinnen, als jenen der
Mopedfahrerinnen, die wieder um eine sehr starke Ahnlichkeit mit jenen der
Radfahrerinnen aufweisen. Daflr sind folgende Erklarungen denkbar:

91 Die Schutzwirkung der Karosserie wirkt sich bei allen Unfalltypen und
StralRenkategorien gleich aus und bewirkt daher nur eine Reduktion der
Verletzten - und Getotenraten und keine veranderten Anteile der einzelnen
Unfélle.

1 Die Schutzwirkung des Helms ist nicht zu unterschatzen und gleicht
moglicherweise den Geschwindigkeitsunterschied zwischen Fahrrad und
Moped aus.

1 Sowohl Fahrrader, als auch Mopeals uUberholen kaum, insbesondere keine
mehrspurigen, schnellen Fahrzeuge.

1 Sowohl Fahrrader, als auch Mopeds werden Uberproportional haufig von
Menschen gelenkt, die (noch) nicht die volle Fuhrerscheinausbildung
absolviert haben oder denen der Fuhrerschein e ntzogen wurde.

4. Mit Verkehrsstarke konstante oder fallende Unfallraten:

Ahnlich wie bei der mit zunehmendem Radverkehrsanteil steigenden
Radverkehrssicherheit ist es auch hier schwierig, kausale Zusammenhange zu
identifizieren und Scheinkorrelationen auszus chlieBen. Grundsatzlich sind folgende
Erklarungen denkbar:

1 Mehr Verkehr auf ansonsten unverdnderten StralRen fuhrt tatséchlich zu
mehr relativer Verkehrssicherheit, weil dadurch eine langsamere und
vorsichtigere Fahrweise erzwungen wird bzw. umgekehrt ein o bjektiver
Sicherheitsgewinn bei geringerer Verkehrsstarke durch riskantere Fahrweise
Uberkompensiert wird.

1 Die starker befahrenen Stralen sind Uberproportional verkehrssicher
ausgebaut (trifft jedenfalls auf Autobahnen zu).

1 An starker befahrenen Stral3en werden Verletzte schneller gefunden und
medizinisch  behandelt (widerspricht jedoch den Getdteten - und
Verletztenraten in Tabelle 2, da dies nur die Getéteten -, nicht jedoch die
Verletztenraten beeinflussen kann)

2.1.4.4. Verkehrssicherheitsw irkung von Tempo 30 im Ortsgebiet

Es liegen mehrere Studien vor, die (bereinstimmend eine Steigerung der
Verkehrssicherheit durch 30 km/h -Beschrankungen, in der Regel als Zonenbeschrankungen
abseits der Hauptverkehrsstraf3en, feststellen. Das Ausmald der festgestellten Verbesserung
schwankt jedoch stark, was zum Teil durch unsignifikant geringe Fallzahlen bedingt sein
konnte.

i Eine Zusammenfassung Osterreichischer und internationaler Vorher-Nachher-
Unt/gsrsuchungen nennt eine Reduktion des Unfall- und Verletzungsrisikos von 20
3096°.

f In der Schweiz’® wird von 15% Riickgang der Verletztenzahlen in stadtischen bzw.
45% in landlichen Tempo 30-Zonen berichtet.

1 In Wien wurde in Tempo-30-Zonen ein Rickgang der Unfallzahlen von etwa einem
Drittel beobachtet *’

T In den ersten Tempo-30-Zonen der 1980er Jahre wurden Rickgénge der
Unfallzahlen mit Verletzten von bis zu 50% beobachtet >

1 In Mddling wurde eine Reduktion der Zahl an Unféllen mit Personenschaden von
17%, im Kreuzungsbereich von iiber 50% beobachtet’.

Zu Beachten ist dabei weiters, dass eine Reduktion der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
von 50 auf 30 km/h bei weitem keine entsprechende Reduktion der tatsachlich gefahrenen
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Geschwindigkeiten bewirkt, da 30 km/h -Beschrankungen h&aufiger und starker Ubertreten
werden, als 50 km/h -Beschrankungen: In der Schwei?° sank beispielsweise die zu 85%
unterschrittene Geschwindigkeit um nur etwa 5 km/h und 60% der Fahrzeuge Uberschritten
das 30 km/h-Limit, wahrend das 50 km/h -Limit zuvor nur von maximal 10% nicht
eingehalten wurde. Der tatsachliche Effekt niedrigerer Fahrgeschwindigkeiten wére daher
noch grofer.

2.1.5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Von langsameren, kleineren und leichteren Fahrzeugen geht grundséatzlich ein geringeres
Gefahrdungspotenzial aus, sodass der vollstandige Hsatz der konventionellen Pkw durch
derartige Fahrzeuge theoretisch zu einem Rickgang der Verletzten - und Getttenzahlen
fihren misste. FiUr die Praxis der sukzessiven Markteinfilhrung sind jedoch folgende
gegenlaufige Effekte zu beachten:

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

1 Die Effekte einer Uber proportionalen Nutzung durch Personen ohne
Fuhrerscheinausbildung und/oder andere Risikgruppen sind nicht zu unterschétzen.

1 Werden Fahrrdder oder Velomobile zwecks Attraktivierung fir hohere
Geschwindigkeiten hilfsmotorisiert kann dies schon im Geschwindig keitsbereich bis
50 km/h erhebliche negative Folgen flr die Verkehrssicherheit haben.

Aufgrund groRBer statistischer Unsicherheiten unterliegen die Prognosen fiir veranderte
Verungliickten- und Getotetenzahlen im Falle einer Verlagerung vom konventionellen Pk w
zu langsameren, kleineren und leichteren Fahrzeugen grolRen Schwankungsbreiten und
insbesondere am Beginn einer solchen Entwicklung ist ohne spezifische GegenmalRhahmen
auch eine Steigerung der Getdtetenzahlen im Verkehr insgesamt um einige Prozent nicht
auszuschlieBen. Um dennoch auch die Verkehrssicherheitsziele des Projekts zu erreichen,
sind folgende fahrzeug- und infrastrukturseitigen Mafinahmen vorgesehen:

1 Beibehaltung der Geschwindigkeits- bzw. Alterslimits fir Pedelecs und
Mopeds/Leichtkraftwagen

1 Fahrzeugbreite 80 cm, mehrspuriges Fahrzeug

i Gegenuber Fahrradern und bisherigen Velomobilen deutlich verbesserte
Aufprallfestigkeit

1 Sicherheitsgurt, Nackenstiitze und Uberrollschutz

1 Mdglichst uneingeschrénkte Sicht zur Seite und nach hinten

1 Forcierung von Begleit- und Alternativwegen zu Freilandstral3en

Mehr zu diesen Fahrzeugeigenschaften sowie rechtlichen und infrastrukturellen
Begleitmalinahmen siehe Kapitel 2.2 und 2.3.4.

Entscheidend fir die zu erwart ende absolute Verédnderung der Verunglickten- und
Getotetenzahlen ist weiters, welchen Anteil der ersetzten Verkehrsleistung
konventioneller Pkw die neuartigen Individualfahrzeuge tbernehmen und welcher Anteil
auf den Offentlichen Verkehr verlagert wird: Di e absolute Unfallgefahr ist natiirlich
geringer, wenn nur kurze Wege zum Offentlichen Verkehr und zur Nahversorgung
zurtckgelegt werden, als wenn die gleichen Wege wie zuvor mit dem neuen
Individualverkehrsmittel absolviert werden. Daher wirkt eine Geschwin digkeitserh6hung
doppelt ungunstig: Einerseits, weil sie die Unfallgefahr pro gefahrenem Kilometer erhéht,
andererseits weil sie die Verwendung des Fahrzeugs fir langere Strecken attraktiver macht
und daher auch die Fahrleistung erhéht.
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2.2. Anforderungen

2.2.1. Aus den Untersuchungen zu Energieverbrauch und
Verkehrssicherheit abgeleitete Charakteristika

2.2.1.1. Hochstgeschwindigkeit

Die Einhaltung des angestrebten Energieverbrauchsniveaus von 1,25 | Dieselaquivalent pro
100 Personenkilometer ware fir Kleinfahrzeuge von 1-2 Sitzplatzen bei 45 km/h
Hochstgeschwindigkeit jedenfalls mdglich, unter Einsatz von High -Tech-Materialen auch bei
den derzeit fur Pkw ublichen, alle Geschwindigkeitsbeschrankungen uberschreitenden
Hochstgeschwindigkeiten. Mit mittlerem technologischen Auf wand kénnten Kleinfahrzeuge
unter Einhaltung eines akzeptablen Energieverbrauchsniveaus vermutlich etwa 60 -70
Stundenkilometer erreichen.

Wesentlich schwieriger stellt sich hingegen die Vereinbarkeit hoherer Geschwindigkeiten
mit den Zielen der Verkehrssicherheit, der Verwendbarkeit fir mdglichst breite
Bevolkerungsgruppen und einem attraktiven Kaufpreis dar. Den Ergebnissen der
Unfallstatistik sowie weiteren Uberlegungen und Berechnungen zufolge wéare eine
Anhebung der bestehenden Geschwindigkeitsbeschrankungen fir hilfsmotorisierte
Fahrrader sowie fir Mopeds und Leichtkraftfahrzeuge nicht vertretbar (siehe 2.4.1.1)

Auch in einer eventuellen B -Fihrerschein-pflichtigen Variante ware keinesfalls eine
Hochstgeschwindigkeit in der GroRenordnung von konventionellen Pkw oder auch nur des
FreilandstralRen-Tempolimits von 100 km/h anzustreben, da ein kostengliinstiges
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- gegeniber Autoreifen mit
geringen Sicherheitsanspriichen zusammenhangt.

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, héhere Geschwindigkeiten zu langeren Fahrtweiten bzw. einem h Oheren
Verkehrsleistungsanteil des Individualfahrzeugs gegeniber dem 6ffentlichen Verkehr fuhrt.
Dies hatte wiederum zur Folge:

1 Mehr Energieverbrauch (sofern der Energieverbrauch des gegenstandlichen
Individualverkehrsmittels jenen des Offentlichen Verkeh rs Ubersteigt, was aber
gerade bei héheren Geschwindigkeiten zu erwarten ist)

Hoheres Verkehrsunfallrisiko

Weniger Nachfrage nach dem Offentlichen Verkehr und dadurch ein schlechteres
Angebot fir jene, fir die das Individualfahrzeug nicht geeignet ist.

E

Im Sinne der angefiihrten Uberlegungen wird das Fahrzeug standardmaBig als vollig
fuhrerschein- und zulassungsfreies Velomobil, gegebenenfalls mit elektrischem
Zusatzantrieb nach dem  Pedelec-Prinzip (siehe 2.3.22) wund 25 km/h
Hochstgeschwindigkeit konzipiert. Eine Variante als zulassungs- und eingeschrankt
fuhrerscheinpflichtiges Leichtfahrzeug mit 45 km/h Hochstgeschwindigkeit ist denkbar,
sofern diese konstruktiv auf der fiihrerscheinfreien Basisvariante mit einem entsprechend
leistungsfahigerem 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
GroRRenordnung einer/s Radfahrers/in unter Beriicksichtigung dessen in stabilerer Fahrlinie
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liegt. Ein breiteres, fur zwei nebeneinander sitzende Personen ausgelegtes Fahrzeug héatte
demgegenuber folgende Nachteile:

1 Proportional zur Querschnittsflache steigender Luftwiderstand

1 Groleres Gewicht wegen grol3erer Tragweite zwischen den Radern

1 Eingeschrankte Benutzbarkeit von Radwegen (insbesondere aul3erorts), Glterwegen

etc. (siehe auch 2.4.2.1)

1 GroRere Wahrscheinlichkeit, bei Uberhol- oder Ausweichmandvern die
Gegenfahrbahn benltzen zu missen
GrolRRere Wahrscheinlichkeit, auf halbe Sicht fahren zu miissen
Geringere Wahrscheinlichkeit, bei Kollisionen ausweichen zu kénnen
GroRere Wahrscheinlichkeit, Gartentiren, Durchfahrten zwischen Pollern und
dergleichen nicht passieren zu kénnen

= =4 =

2.2.1.3. Fahrzeugg ewicht

Sowohl fiir die Uberwindung von Steigungs-, Tragheits- und Reibungswiderstand, als auch
fur 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 Grofdteil der Bruttomasse ausmachen, sodass allzu teure
Leichtbau-Anstrengungen moglicherweise nur noch minimale Fortschritte bringen. Ein
geringes Leergewicht kann wiederum den Vorteil haben, das Fahrzeug leichter auf den
Gehsteig oder die StraRenbdschung oder in eine andere Position heben zu kdnnen, in die es
durch Reversieren alleine nicht zu bringen ist.

2.2.1.4. Sichtverhaltnisse

Von wesentlicher Bedeutung fir die Verkehrssicherheit ist eine mdoglichst gute

Rundumsicht ohne tote Winkel durch Saulen, Behinderungen beim Blick nach hinten und
dergleichen. Das Verdeck sollte daher in Augenh6éhe rundum durchsichtig sein und
moglichst keine bzw. nur entspr echend schmale Streben aufweisen. Eine eventuelle
Kopfstitze sollte relativ schmal ausgefuhrt und Sicherheitsgurte als Hosentragergurt am

Sitz befestigt sein, um einen schnellen Blick nach hinten zu ermdglichen. Riickspiegel sind

zweifellos nitzlich, man so llte jedoch auch ohne sie auskommen kénnen.

Nach vorne hin ist ein moéglichst grof3es Sichtfeld freizuhalten:

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

1 Der Blick zu den Fahrbahnrandern sollte nicht durch Streben der
Verdeckkonstruktion beeintrachtigt werden.

Da eine spharische Wolbung (Krimmung nach zwei Dimensionen zugleich)  von
Sichtfenstern aus Kunststofffolie zu sichtbehindernden Verwerfungen fihrt und
mdglicherweise auch bei starren Scheiben aus transparenten Kunststoffen einen héheren
Herstellungsaufwand bedeutet, sollten die Sichtfenster plan oder héchstens nach einer
Richtung gewdlbt sein, wie dies auch bei verschiedenen Wetterschutz -Konstruktionen fir
konventionelle Fahrrader der Fall ist ®. Die Fensterebene sollte méglichst im rechten
Winkel zur Blicklinie liegen. Zumindest fir die Sicht nach vorne sollte es méglich sein, e ine
beschlagene oder verschmutzte Scheibe bzw. Folie in der Art eines Visiers wegzuklappen
und dennoch maoglichst gut vor Witterungseinflissen geschiitzt zu sein.

Finanziert in der Programmlinie aways2go0 vom Bundesmishi sterium

bm@ s



ReglnnoMobil http://www.buschbacher.at/reginnomobilde.html
Regionale Innovative Mobilitatsldsungen: Perspektiven mach- und finanzierbarer, sozial & 6kologisch nachhaltiger Systeme

2.2.1.5. Stabilitat

Der hohe Anteil an Alleinunfallen an den Fahrradunfallen mit Personenschaden ' Iasst
vermuten, dass scheinbar banale Stlirze unerwartet oft schwerere Folgen nach sich ziehen.
Die ohnehin aus praktischen Grinden angewandte mehrspurige Bauweise ist daher
prinzipiell auch fur die Verkehrssicherheit gilinstig, allerdings sind auch hier Details zu
beachten: Nachdem die Fahrzeugbreite begrenzt ist, sollte der Schwerpunkt einerseits
moglichst tief, andererseits l1angs zum Fahrzeug maoglichst nahe an der zweiradrigen Achse
und moglichst weit vom einzelnen Rad des Dreirads liegen. Ein niedriger Schwerpun kt
verbessert auch das Bremsvermoégen und schaltet das Risiko aus, Uber 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 kostenginstigen Velomobil zweifellos

nicht die Aufprallfestigkeit eines konventionellen Pkw erreicht werden, wohl aber zeigen

die Berechnungen in 2.1.3.3, dass bereits einige Zentimeter al
zum Aufprall des ungeschitzten Menschen eine drastische Verbesserung darstellen.

Wahrend die meisten Velomobile von ihrer Konstruktion her Liegedreirader mit einem

mittigen tragenden Rahmen und einer recht fragilen AuRenhille sind, wird in diesem

Projekt eine Rahmenkonstruktion angestrebt, die den/die Fahrerln umgibt, etwa als Wanne

aus einem Metall-Fachwerkgertist, ergdnzt durch Kunststoff -Spritzgussteile. Durch diese

konstruktive Vereinigung von Rahmen und Hille kédnnen auch hinsichtlich Gewicht und
Produktionskosten Doppelgleisigkeiten vermieden werden.

2.2.1.7. Sicherheitsgurt, Uberrollschutz und Nackenstiitze

Zur Verbesserung der passiven Sicherheit ist im weiteren ein Sicherheitsgurt vorgesehen,
praktikabel erscheint dabei ein mit dem Sitz verbundener bzw. Gber diesen zum Ra hmen
verlaufende Hosentragergurt. Zur Verringerung der Unfallfolgen beim Umkippen des
Fahrzeugs ist hinter dem Sitz eine Art Uberrollbiigel vorgesehen, der auch eine
Nackenstiitze enthalt. Gleichzeitig ist jedoch darauf zu achten, dass dadurch die Sicht zur
Seite und nach hinten moglichst wenig eingeschrénkt wird.

2.2.2. Anforderungen fur Alltagstauglichkeit und soziale Inklusivitat

2.2.2.1. Anpassbarkeit an verschiedene KorpergréfZen

Es ware fiur die Anwenderlnnen nitzlich, wenn das Fahrzeug beispielsweise von
verschiedenen Familienmitgliedern abwechselnd verwendet werden kann und auch fir

Leihsysteme ware das Bereithalten verschiedener Gréfzen ein erheblicher Zusatzaufwand.

Dartber hinaus kénnen durch eine Einheitsgrof3e auch Produktions- und Vertriebskosten

reduziert werden, d ie jedoch gegen zuséatzliche Kosten der anpassbaren Konstruktion

abgewogen werden muissen.

Die fehlende Einstellbarkeit auf verschiedene Koérpergrofden wird als einer der wesentlichen

Grinde fir das Scheitern des MassenfertigungsVel omobi | s aSia8@tJahrend i n d
angefihrt %,

2.2.2.2. Beftrderungskapazitat

Eine nennenswerte Kapazitat fir die Beférderung von Kindern und Gegenstdnden stellt
eine Hauptaufgabe im Sinne des Projekts und ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal
gegenuber konventionellen Fahrradern und bestehenden Velomobilen dar. Bei der
Bemessung von Volumen, Maximalmaf3en und Tragfahigkeit ist dabei nicht nur von zwei

" Bei den Verletztenzahlen ist zudem mit einer hohen Dunkelziffer an nicht gemeldeten Unfallen zu

rechnen
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Kindern oder einem Grof3einkauf auszugehen, sondern es sind auch folgende Situationen im
Alltag mit Kindern zu beriicksichtigen:

1 Es sollte auch der Einkauf mit Kindern méglich sein, also die Mdglichkeit, neben
einem Kind auch groRere, sperrige Einkdufe zu beférdern und zumindest bei
rationellem Einschlichten auch einen mittelgrof3en Einkauf mit zwei Kindern

T Wenn das Velomobil in langere Wegeketten und Tagesablaufe eingebettet wird,
genlgt es nicht, dass man damit Kinder beférdern kann. Fur Babys und kleinere
Kinder muss zusatzlich die Mdéglichkeit gegeben sein, einen zusammengeklappten
Kinderwagen mitzufihren und am besten sind Losungen, bei de nen auch schlafende
Kinder zwischen Kinderwagen und Velomobil transferiert werden kénnen.

2.2.2.3. Ubersetzungsspannweite

Sowohl das grolRere Eigengewicht des Fahrzeugs, als auch die zu beférdernden Lasten
bewirken ein gegeniber einem konventionellen Fahrrad erhebli ch groReres Gewicht.
Wahrend dies in der Ebene teils durch bessere Aerodynamik kompensiert werden kann, ist
auf Steigungen eine wesentlich gréRere 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 kénnen, ware eine Ubersetzungsspannw eite von 7,5 erforderlich.
Derzeit bieten sowohl Kettenschaltungen, als auch Nabenschaltungen
Ubersetzungsspannweiten von etwa 5-5,5 an, mit dem Einsatz des gesamten gelaufigen
Spektrums an Kettenblattern (also sowohl solcher fiir Gelande - als auch flr Rennrader)
lieRe sich jedoch ein Ubersetzungsspektrum von 7,7 erzielen %%,

2.2.2.4. Federung

Bei Liegeradern hat der/die Fahrerin keine Mdglichkeit, bei Unebenheiten aufzustehen und
diese mit den Knien abzufedern und ist daher von Erschitterungen ebenso stark betroffen
wie mitfahrende Kinder. Daher ist eine gewisse Federung und Dampfung zumindest fur die
Sitzplatze notig, im Sinne der Schonung von Fahrzeug und Ladung aber mdglichst doch auch
fir den Rahmen

2.2.2.5. Adhéasionsgewicht

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

2.2.2.6. Kuppelbarkeit

Zwei oder mehrere Fahrzeuge zusammenkuppeln zu kénnen hatte folgende Vorteile:
1 Es kénnen wie mit einem mehrsitz igen Pkw Personen wo hingebracht bzw. abgeholt
werden, beispielsweise Gaste vom und zum Bahnhof
1 Bei Leihsystemen kann der Ausgleich von Ungleichverteilungen dadurch erfolgen,
dass Fahrerlnnen, die von einer Uberflllten zu einer entleerten Leihstation fahre n
ein leeres Fahrzeug mitfihren und daftr weniger oder keine Leihgebtihr zahlen
1 Ein Zug aus mehreren besetzten Fahrzeugen hat weniger Luftwiderstand als einzeln
fahrende Fahrzeuge und auf’erdem muss nur der/die Fahrerin des vordersten
Fahrzeugs fahrtiichtig sein, etwa am Riickweg von der Disco oder vom Heurigen
Im Sinne der Verkehrssicherheit ware jedoch bei der Kupplung jedenfalls auch eine
Auflaufbremse vorzusehen, selbst wenn diese mit erheblichen Zusatzkosten verbunden
ware. Wenn alle Fahrzeuge besetzt sind, durfte die Auflauforemse erst ab einer gewissen
Schubkraft ansprechen, da sonst die hinteren Fahrzeuge nur beschréankt zum Antrieb
beitragen kénnen.
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2.2.2.7. Absperrbarkeit

Das Fahrzeug sollte gegen Diebstahl durch Wegfahren, -schieben, -schleppen oder &ragen
ebenso geschiitzt werden kénnen wie gegen das Ausrdumen des Inhalts oder den Diebstahl
von Teilen.

2.2.2.8. Beliftung

Da der relativ kleine (im Vergleich zu bisherigen Velomobilen aber doch deutlich gréRRere)
Innenraum sowohl von der Korperwadrme, als auch durch Sonneneinstrahlung stark
angewarmt wird, ist eine Mdglichkeit vorzusehen, ausreichend gro3e Teile der Hulle zu
offnen und so fur ausreichende Bellftung zu sorgen. Zur Vermeidung zu starker Aufheizung
sollten auch unnétig grolle Fensterflachen vermieden und moglichst licht - und
warmereflektierende Materialien fur die Hille verwendet werden.

2.3. Konzept eines landlichen Alltags -Velomobils

2.3.1. Hauptversion

Abbildung 30: Kartonmodell der Velomobil -Hauptvariante im Maf3stab 1:12
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Diese Hauptversion stellt einen Kompromiss dar zwischen einer mdglichst kompletten

Abdeckung der Mobilitatsbedirfnisse verschiedenster Gruppen auf kiirzeren Strecken im
landlichen Raum und dem Erzielen einer ausreichenden Stlickzahl fur Massenfertigung und
dvertrieb eines einzigen Fahrzeugtyps. In einigen Fallen werden verschiedene Varianten
erwogen.

2.3.1.1. Antriebsenergie

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

2.3.1.2. grundsatzliche Geometrie & Lenkung

Um Stirze zu vermeiden und ein Einsteigen und Beladen ohne akrobatische Anforderungen
zu ermdglichen, ist das Fahrzeug grundsatzlich zweispurig geplant. Zur Erhéhung der
Stabilitat sowohl im Sinne des seitlichen Kippens, etwa in Kurven, als auch des Kippens
Uber das Vorderrad bei Vollbremsungen, sowie auch zur Reduktion des Luftwiderst ands ist
eine Ausfuihrung als Liege- oder Sesseldreirad vorgesehen. Kinder oder grofRere Lasten
missen somit hinter dem/der Fahrerln angeordnet werden, da sie sonst die Sicht nach
vorne verdecken wirden.

Bei der Entscheidung, wie viele Rader wie anzuordnen sind, welche Rader angetrieben und
welche gelenkt werden und wie Rader und Schwerpunkte l&ngs zum Fahrzeug platziert
werden, wurden folgende Uberlegungen beriicksichtigt:

1 Ein vierrddriges Fahrzeug ist stabiler als ein Dreirad, das zusatzliche Rad
verursacht aber zusatzliches Gewicht und Produktionskosten

1 Wenn ein Dreirad gewéhlt wird, so sind im Sinne von Stabilitat und

Platzausnitzung eindeutig zwei Rader hinten und eines vorne anzuordnen

Gelenkte Antriebsrader sind konstruktiv komplizierter, als ungelen kte

Ein einzelnes Antriebsrad ist einfacher, als zwei Antriebsrader, bei denen die

unterschiedlichen Wegléngen in Kurven zu kompensieren sind

1 Ein einzelnes Rad zu lenken ist einfacher, als zwei Rader, bei denen die starkere
Einlenkung des inneren Rades beverkstelligt werden muss

1 Frontlenkung ist fur die meisten Fahrerinnen geléaufiger und intuitiver als
Hecklenkung und eignet sich besser zum Kuppeln

1 Je naher der Schwerpunkt an der zweiradrigen Achse, umso kippstabiler ist das
Fahrzeug

1 Je n&her Fahrerln und Lasten an den R&dern, umso geringer ist die mechanische
Beanspruchung des Rahmens

1 Eine kurze Kette spart Gewicht und Kosten, bei einer langeren kann jedoch das
Potenzial einer Kettenschaltung auch ohne UberméaRigen Kettenschraglauf voll
ausgeschopft werden

1 Die Fahrzeugbreite kann reduziert werden, wenn die R&ader nicht an der Stelle
maximaler notwendiger Innenbreite angebracht werden

E

Als beste Lésung wurde schlussendlich die Kombination von Hinterradantrieb und
Frontlenkung ausgewéhlt. Bezuglich der Anzahl und Anordnung der R&ader werden drei
Varianten weiter verfolgt:

1 Die Hauptvariante ist ein Dreirad, bei dem der Raum fur Kinder und Gepéack (90cm
Lange) zur Ganze Uber die Hinterachse hinausragt, sodass der Fahrzeugschwerpunkt
nahe an der Hinterachse liegt. D ies ist zum Einen im Sinne der Stabilitat vorteilhaft
(Schwerpunkt nahe der Basis des durch die drei R&der vorgegebenen
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Aufstandsdreiecks), andererseits konnte die Fahrzeugbreite dadurch ein wenig
reduziert werden, dass die maximale Rahmenbreite (notwendig fir die Beférderung
zweier Kinder, eines groReren zusammengeklappten Kinderwagens oder zweier
Getrankekisten) erst 35 cm hinter der Hinterachse erreicht wird. Vorteilhaft ist
weiters, dass gerade mit Beladung ein sehr hoher Anteil des Gewichts auf den
Antriebsradern lastet. Ein Nachteil der weit vorne gelegenen Hinterachse ist dass
ein schwer beladenes Fahrzeug ohne Fahrerin nach hinten kippen kdnnte. Daher ist
am Fahrzeugende ein Stander vorgesehen, der vom Fahrerinnensitz aus eingezogen
und ausgefahren werden kann.

f Nachdem in einem Velomobilforum® (siehe auch 2.3.4.3.1) die Befiirchtung
geauRert wurde, der groRe Uberhang kénnte zu schlechter Fahrdynamik im Sinne
starker Schaukelbewegungen langs zum Fahrzeug fihen, wird auch erwogen, die
Hinterachse doch weiter hinten anzubringen, wenngleich dies mit groRerer
Fahrzeugbreite und/oder schmalerem Frachtraum zu erkaufen ist.

1 Sollte durch das Versetzen der Hinterachse weiter nach hinten die Stabilitdt des
Fahrzeugs, insbesondere ohne Zuladung, merklich leiden, kénnte eine vierradrige
Konstruktion helfen, bei der das Vorderrad durch einen Drehschemel mit zwei
Radern ersetzt wird. Dies kbnnte nebenbei eine einfachere Federungskonstruktion
ermdoglichen, ware aber freilich mit zusatzlichem Gewicht und zusétzlichen Kosten
zu erkaufen.

—E—- > - - > ———— - >
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Abbildung 31: verschiedene Varianten von Lenkung und Radanordnung: Dreirad mit groem
Qberhang hinten (links), Dreirad mit geringerem Uberhang hinten (Mitte), Vier rad mit geringem
Uberhang hinten und Drehschemellenkung (rechts).

Alle weiteren Abbildungen sowie Mal3- und Gewichtsangaben beziehen sich auf die
dreiradrige Variante mit groRem Uberhang hinten (in  Abbildung 31 links dargestellt).

Die Problematik des Kurvenlaufs wird in allen Varianten dadurch gelost, dass zwar beide
Réader symmetrisch angetrieben werden, jedoch beide mit einem Freilauf ausgestattet
sind. Dadurch wird in Kurven nur das innere Rad angetrieben, das aul3ere dreht sich etwas
schneller als das Antriebsritzel. Der Nachteil eines einseitigen Antriebs, dass weniger als
das halbe Fahrzeuggewicht auf angetriebenen Radern lastet, trifft somit nur in Kurven zu
und selbst hier wirde ein leicht durchdrehendes kurveni nneres Rad das greifende,
kurvendufBere Rad zumindest im Ausmall der Gleitreibungskraft unterstitzen. Fir den
seltenen Fall, dass eines der Antriebsrader auf wesentlich schlechter haftendem Boden
steht bzw. fahrt, als das andere, ist diese Losung sogar besser, als ein vollwertiges
Differenzialgetriebe, auf das aus Kosten -, Gewichts- und Verschlei3griinden verzichtet
wurde. Eine ahnliche Losung mit zwei Freilaufen wird auch von einem Liegedreirad des
Berkut-Typs angewandt®. Das Vorderrad wird mit zwei Lenkhebel n gelenkt, die Uber
Seilztige mit der Gabel verbunden sind und mit Federn zurtickgespannt werden.

2.3.1.3. GroRenanpassung

Zur Gewabhrleistung méglichst optimaler Sichtverhaltnisse ist es wichtig, dass Fahrerlnnen
verschiedenster Korpergrof3e ihre Augen in moglichst gleicher Hohe haben. Daher erfolgt
die Verstellung fur verschiedene Sitzhohen durch Anheben des Sitzes, wahrend die
Anpassung an unterschiedliche BeinlAngen durch ein Versetzen des Tretlagers
bewerkstelligt wird.

Sollten sich die Unterschiede in den Unterarm langen als problematisch hinsichtlich der
Bedienung der Lenkhebel erweisen, ware eine Verstellung der Langen der Lenkschnire und
eine Versetzung der Spannfedern hinter den Lenkhebeln denkbar.
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Der Anpassungsspielraum wurde bei den wichtigsten Korpermaf3en van 5. Perzentil der
Erwachsenen des jeweils kleineren Geschlechts bis zum 95. Perzentil des jeweils grol3eren
Geschlechts bemessen.

Somit kommen folgende Werte zur Anwendung®”®:

5.Perzentil 95.Perzentil
kleineres [Mittelwert der| groRReres
Geschlecht| Mediane von| Geschlecht
(zumeist | Mannern & (zumeist
Frauen) Frauen Manner)
IKorpergroRe 153,5 168,75 185,5
Sitzhthe 81 88,5 96,5
lAugenhdhe im Sitzen 70,5 77,5 85,5
lAugenhdhe im Stehen 143 157,25 173,5
Schulterhdéhe im Stehen 126 139,75 155
IGesaRi-Bein-Lénge 92,5 101,75 114
|EIIbogenhdhe Uber Sitzflache 18,5 23,5 28,5
[Huftoreite 35 38,25 46
[Breite uber Ellenbogen 39,5 48,25 55,5
Sitzflachenhohe 37,5 43,25 49]

Tabelle 3: Beriicksichtigte Schwankungsbreiten der KérpermalRe von Erwachsenen.

Bezlglich der FuBlangen wurde von europaischen Schuhgréfen zwischen 31,5 und 49,5
ausgegangen, das entspricht einer Innenschuhlénge von 21,5 bis 33,5 cnt®.

Fur grolRere oder kleinere Menschen ist das Velomobil nicht grundsétzlich unbenttzbar,
wohl aber sind Komforteinschrdnkungen, etwa eine zu nahe Pedalposition, in Kauf zu
nehmen, oder individuelle zusatzliche MalRnahmen wie beispielsweise ein Sitzkissen
erforderlich.

G
7Ny

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

2.3.1.4. Frachtraum und Kindersitze

Der Frachtraum des Velomobils hat eine Lange von 90 cm, die Innenbreite betragt auf den
hinteren 65 cm davon 65 cm, bis zur Hinterachse verjingt 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 fur Gepack verschiedenster Zusammensetzung zu haben, und
andererseits ein den Umstanden entsprechend bestmdgliches Maf an passiver Sicherheit zu
ermdglichen, sollten die Kindersitze so flexibel wie moglich gestaltet werden, d.h. es
sollten sowohl lAngs zum Fahrzeug, als auch in der Hohe verschiedene Positionen mdglich
sein und zudem die Kindersitze auch einzeln weggeklappt werden kdnnen. So sollten
grundsatzlich zwei Kindersitzpositionen erméglicht werden:

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

o Fur mdoglichst viel Stauraum, insbesondere auch fir lange Gegensténde, ist die
Anordnung der Kindersitze hinter dem Gepack praktischer. Im Vergleich zu einer
GesalbFuliraumlange eines handelsiblichen Kinderfahrradanhangers von 4&m
zwischen Riickenlehne und Fahrzeugendé® bleiben vor oder hinter dem Kindersitz
noch 44cm fur Gepéck ubrig, zudem noch der Raum unter den Kindersitzen. Am
hdchsten Punkt ist das Fahrzeug innen 105 cm hoch, um zusammengeklappte Buggy
Kinderwagen zwischen Hnterachse und Kindersitz aufrecht stehend beférdern zu
kénnen’. Damit ist das Velomobil um einige Zentimeter héher, als fiir den oder die
Fahrerln inklusive Frisur, Helm etc. notwendig wére, was auch im Interesse der
Verkehrssicherheit wiinschenswert ist: Einerseits, weil das somit inkl. Lichtern 135
cm hohe Fahrzeug weniger leicht zwischen Autos zu Ubersehen ist, andererseits
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weil der Uberrollschutz (siehe néachster Punkt) den Fahrerinnenkopf deutlich

Uberragt.

In einem Elternforum, in dem der Erstentwurf des Velomobils vorgestellt wurde e
(siehe auch 2.3.4.3.2), wurde mehrfach das Bedenken geaufiert, das Velomobil
biete insbesondere fur die am Fahrzeugende unten angeordneten Kinder zuwenig
passive Sicherheit. Hier kdonnte die Anordnung der Kindersitze mehr subjektives
Sicherheitsgefiihl  schaffen. Bei einer objektiven  Einschatzung der
Verkehrssicherheit je nach Kindersitzposition ist jedoch zu berlicksichtigen, dass

zwar viele Menschen bei Fahrradern und anderen langsameren Fahrzeugen offenbar
in erster Linie an die Gefahr denken, von hinten angefahren zu werden,

Radfahrerinnen aber fast gleich haufig Opfer von rechtwinkeligen Kollisionen

werden (siehe 2.1.4.1). Insofern kann der positive Effekt der etwas langeren

Knautschzone bei einem Auffahrunfall und méglicherweise auch der Sitzposition

oberhalb einer Pkw-Vorderfront unter Umstanden dadurch aufgewogen werden,

dass oberhalb der Bodenwanne sitzende Kinder bei einem Seitenaufprall wesentlich
schlechter geschutzt sind, als wenn sie in der Bodenwanne sitzen.

Ein zusammengeklappter Buggy kann bei dieser Kindersitzanordnung bestenfalls
noch hinten aus dem Fahrzeug hinaus ragend beférdert werden.

Folgende Kombinationen von Kinder- und Warenbefdrderung sind méglich:

1
1

)l

Ohne Kinder: Einkaufe in einem AusmafR, das eher schon vom Gewicht her
problematisch wird, beispielsweise vier Getrankekisten

Ein Kind kann wahlweise auf dem velomobileigenen Kindersitz, evtl. mit einer
Babyschale fur Fahrradkinderanh&nger, mit einem Autokindersitz fur Neugeborene
oder gegebenenfalls auch in einem aufgebauten Kinderwagen platzsparender Bauart
befordert werden. Letzteres wirde freilich sowohl eine ausreichend zuverlassige
Befestigung des Kinderwagens am Védomobil wie auch des Kindes im Kinderwagen
erfordern, héatte aber den grof3en Vorteil, sowohl ein schlafendes Kind, als auch im
Kinderwagen verstaute Gegenstande schnell und einfach vom Velomobil in ein
offentliches Verkehrsmittel und umgekehrt verfrachten z u kénnen. Sowohl von der
Verkehrssicherheit, als auch vom vorhandenen Stauraum unter der Abdeckung
kdmen daflr in erster Linie Kinderwdgen mit mdglichst niedrig gelegener
Sitz/Liegeflache, in erster Linie Buggys, in Frage. Durch die Mdglichkeit, die
Kindersitze einzeln zu montieren bzw. zu entfernen, bleibt rund um einen Kind
noch viel Platz: Ohne Kinderwagen kdnnen noch zwei bis drei Getrankekisten
beférdert werden, mit einem platzsparend zusammenlegbaren Buggy noch ein bis
zwei und mit einem grolReren Kind erwagen zumindest noch ein gut geschlichteter
GroReinkauf ohne Getrankekiste. Auch beladene Hand-Einkaufswagen konnen direkt
in den Laderaum zwischen Hinterachse und Kindersitzen gestellt werden. Der
verbleibende Platz ist freilich von der Grol3e des Kindes abhangig, der Kindersitz ist
langs zum Fahrzeug versetzbar um verschieden viel FuBraum zu schaffen bzw.
zwischen Stauraum vor oder hinter dem Kind wéhlen zu kénnen.

Zwei Kinder kénnen auf den velomobileigenen Kindersitzen befordert werden, fir
Babys, die noch nicht sitzen kénnen, kénnen fir Fahrradanhanger konstruierte
Babyschalerf® verwendet werden. Zwei Autokindersitze der Bauart fir Neugeborene
kdnnen hochstens sehr platzraubend versetzt angeordnet werden, da deren Breite
die halbe Fahrzeuginnenbreite de utlich Ubersteigt. Ohne Kinderwagen kénnen je
nach GrofRe der Kinder noch ein bis zwei Getrankekisten befordert werden, mit
einem platzsparend zusammengeklappten Zwillingsbuggy noch maximal eine bzw.
ein gut geschlichteter mittelgroRer Einkauf ohne Getranke kiste. Vom Platzbedarf
fur die Sitzflachen her wéare es zwar denkbar, einen Zwillingsbuggy zu konstruieren,
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der auch aufgebaut im Velomobil Platz hatte, es wurde aber kein Modell gefunden,
das die vorhandene Breite nicht bei weitem tberragt hatte.

2.3.1.5. Rahmenun d Wanne

Anders als die meisten bisherigen Velomobile hat das im Zuge dieses Projekts entwickelte
Velomobil keinen Ublichen, 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 Uberall belastbar ist und auch beim
Einsteigen nicht darauf geachtet werden muss, sich nicht an der falschen Stelle einer allzu
fragilen AuflRenhille abzustitzen. 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:
1 Die meisten horizontalen Streben sind rechteckige Formrohre von 15 und 25 mm
Seitenlange.
1 Die meisten vertikalen Streben sind quadratische Formrohre von 25mm
Seitenl&dnge um an beiden Seiten andere Streben befestigen zu kdnnen.
1 Die diagonalen Streben in den Seitenwénden sind Winkelprofile von 15mm
Seitenlange.
Um den Fertigungs- und Logistikaufwand zu reduzieren ist vorgesehen, das Velomobil als
Bausatz in der Art von Selbstbaumdbeln zu vertreiben. Fir den Aufbau sollten mdglichst
keine spezifisch fahrradtechnischen Fahigkeiten (z.B. Laufrader einspeichen) vonndten
sein, sehr wohl sollte jedoch der Rahmen aus den einzelnen Streben von dem/der Kundin
selbst oder gegebenenfalls von dem/der Handlerln aufgebaut werden. Daher ist der
Rahmen nicht geschweil3t, sondern wird geschraubt. Um ein Losritteln der Schrauben zu
verhindern, kdnnen entweder selbstsichernde Muttern verwendet werden, oder spezielle
formschlussige Schraubensicherungen in Form von Kunststoffklammern, die Uber die
Muttern und kantigen Schraubenkopfe gestilpt werden und die Streben umklammern (in
Abbildung 35 dunkelrot gezeichnet).
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Abbildung 35: Detailansicht einer Schraubverbindung des Metallrahmens sowie der
Kunststoffumhullung.

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

2.3.1.5.1. Verkleidung 7 Variante mit Spritzgussteilen

Um eine geschlossene Fahrzeugwanne und eine gewisse Tragfahigkeit auch zwischen den
Streben zu erzielen, erhalt der metallene Fachwerkrahmen eine Umhullung aus Kunst stoff
(Abbildung 35 hellrot gezeichnet). Diese besteht aus Platten, deren Maximalmalf3e sich aus
der halben Fahrzeuginnenbreite (32,5 cm) und der gro3ten Lange zwischen zwei
Querstreben (67 cm) ergeben. Die innen liegenden Platten s ind dabei stéarker ausgefiihrt
und weisen Querrippen auf, die flur hohere Festigkeit sorgen und mit ihrer Form und
Anordnung an das Metallgeriist angepasst sind. Daher koénnen diese Teile nicht aus
Halbzeug-Platten zugeschnitten werden, sondern missen als exakt definierte
dreidimensionale Formen im Spritzguss hergestellt werden. Die auf3enliegenden Platten
sind dinnwandiger und ohne Querrippen gestaltet und dienen lediglich der Asthetik, der
Aerodynamik und dem Schutz vor Verschmutzung und Korrosion. Zwischen den
Metallstreben und den Teilen der Kunststoffverschalung werden Schaumstoffteile
eingelegt, die der Dampfung von L&rm und Vibrationen sowie einem gewissen
Aufprallschutz dienen (in Abbildung 35 mit weil} -violettem Muster angedeutet) . Boden und
Wande der Bodenwanne erreichen eine Gesamtdicke von 5 cm, lediglich im Bereich unter
den Pedalen ist zwischen zwei Querstreben eine Verjingung auf nur 1 -2 cm vorgesehen um
nach unten hin mehr Platz fur die Fi3e zu schaffen, damit das Verdeck an dieser Stelle
nicht so hoch sein muss.

Uber der Hinterachse, also zwischen Fahrerinnensitz und dem fur Kinder und/oder Ladung
bestimmten Raum befindet sich ein ebenso aus Metallstreben und Kunststoffumhillung
konstruiertes, quer zum Fahrzeug angeordnetes Gerist, das in erster Linie der passiven
Sicherheit des Fahrzeugs dient: Einerseits soll es als Uberrollschutz den/die Fahrerin bei
einem Uberschlag schiitzen oder einen solchen uberhaupt verhindern, andererseits bei
einem Frontalaufprall die vom Gurt Uber tragenen Krafte aufnehmen, gegebenenfalls
transportierte Kinder zuriickhalten und den/die Fahrerln vor einer eventuellen Ladung
schiitzen. Im Falle eines Auffahrunfalls soll der Uberrollschutz zusammen mit einer
Nackenstiitze zur Vermeidung eines Schleudertraumas beitragen. Die auf den ersten Blick
eigentimliche Verjungung etwa in Augenhohe dient einer moglichst ungehinderten Sicht
nach hinten, sofern diese nicht ohnehin durch hohe Ladung wie etwa einen
zusammengeklappten Buggy behindert wird.

Zu den verwendeten Materialien und Wandstarken siehe Punkt 2.3.1.12 U(ber das
Fahrzeuggewicht.
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2.3.1.5.2. Verkleidung 1 Variante mit Textil und Platten

Ein erheblicher Nachteil der Variante mit den Spritzgussteilen ist, dass zur Erreichung eines

akzeptablen Preisniveaus Stiickzahlen in der GréRenordnung von 50.000 Stiick jahrlich™

erforderlich sind, zumal relativ grof3e und viele verschiedene Teile benétigt werden. Bei

kleineren Stiickzahlen wesentlich kostenglinstiger waren Platten, die als Halbzeuge

erhaltli ch sind und lediglich zweidimensional zugeschnitten werden. Um mit diesen
auszukommen, ohne jedoch komplizierte Klebe - oder Schweil3arbeiten notwendig zu

machen, kommt eine mit Platten verstarkte Textilverkleidung in Frage, wie sie auch bei

manchen Kinder- o d e r Ei nkauf sw2agen oder beim &dul®raleic
zum Einsatz kommit.

[#rr st st st st B rE T F P E I I P E PRI E LT M EEFEEEE S B ELEEEE

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

Der Metallrahmen wird dabei vollstandig von einer Verkleidung aus strapazierfahigem
Textilmaterial bedeckt, wie es etwa fur Planen, Koffer, Rucksacke etc. verw endet wird,
bei spiel sweise das ebenso beim aultraleichten
Cordura®-Nylon®”""® In die Textilverkleidung sind Taschen, evtl. zum Teil auch nur
Spannriemen eingenaht, in die die Platten passgenau eingeschoben werden, sodass die
Verkleidung schlussendlich weitgehend starr auf dem Metallrahmen sitzt. Wahrend die
Platten im Bodenbereich (in Abbildung 37 dunkler gezeichnet) starker ausgefiihrt sind, da
sie zwischen den Querstreben das Gewtcht von Fahrerln und Ladung tragen miissen, dienen
die dunneren Platten um die Seitenwande und am Uberrollschutz (in  Abbildung 37 heller
gezeichnet) eher der Asthetik, der Aerodynamik (Vermeidung entlang der Querstr eben
flatternden Stoffes) sowie einer gleichmaRigeren Verteilung von Kraften bei Kollisionen. Zu
letztgenanntem Zweck sowie zur Dampfung von Vibrationen dienen auch
Schaumstoffschichten, die zusammen mit den Platten eingelegt werden.

Auch der Fahrerlnnenstz sowie die Kindersitze konnen, &hnlich wie bei Kinder -
Fahrradanhé&ngern, aus Stoff mit eingendhten Platten gefertigt werden, wobei die
Hohenverstellung 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 Verstarkung der textilen Rahmenverkleidung. Dunkel: Dickere Platten
im Bodenbereich, Hell: Restlich e Platten.
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2.3.1.6. Verdeck

Oberhalb der Kunststoffvanne schlie3t ein Verdeck aus Zeltstoff an, welches von
Zeltbégen getragen wird. Sichtfenster sind aus transparenter Folie oder, falls die Folie
nicht gewinschte optische Qualitéat erreicht, aus transparentem Kunst stoff, beispielsweise
Acrylglas.

Um ein ausreichend breites, nicht durch die Zeltbégen gestortes 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 Bbdgen 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 notig sein, die Langsbdgen voneinander auszuspreizen, so sollte dies mit zum
Fahrzeuginneren gebogenen Querstreben geschehen.
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Abbildung 38: ungestdrtes Sichtfeld des/der Velomob ilfahrers/in hinauf und hinunter sowie zu
den Fahrbahnrandern

Bezuglich der exakten Anordnung der Zeltbégen werden folgende zwei Varianten erwogen:

1 Bei der ersten, fir plane Seitenfensterflachen optimierten Variante, wird auf jeder
Fahrzeugseite ein Zeltbogen von der jeweiligen vorderen zur jeweiligen hinteren
Ecke gespannt. Auf diesen, etwa bis auf Schulterhéhe des/der Fahrers/in
reichenden Zeltbogen setzt ein zweiter auf, der bis zur vollen Fahrzeughohe reicht.
Wahrend der untere Zeltbogen lediglich mit Stoff bespannt ist, liegt zwischen
unterem und oberem Zeltbogen ein durchsichtiger Streifen, der dem/der Fahrerin
mdglichst gute Rundumsicht erméglichen soll und sich zum hinteren Ende hin nach
unten verbreitert, sodass auch mitgefihrte Kinder horizontal aus dem Fahrzeug
hinaussehen. Beide Zeltbdgen 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, ann&hernd zylindrisch gewdlbt sind.
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b A,

Abbildung 39: Velomobil mit tragenden Metallteilen (grau), Kunststoffteilen der Bodenwanne
(rot) und Verdeck (transparente Bereich blassblau, Rest violett ), Variante mit aufgesetztem
zweitem Zeltbogen

1 Nachteilig an der zuvor genannten Variante ist, dass beim Offnen der Seitenwénde
zum Einsteigen auch der untere Zeltbogen getrennt werden muss. Dies kdnnte
umgangen werden, indem ein durchgehender hinterer Zel tbogen vom Fahrzeugheck
Uber 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 fuhrt. In diesem Fall wére jedoch die Seitenwand  inkl.
Seitenfenster leicht gewolbt, was zu eventuell zu Verwerfungen in Seitenfenstern
aus Kunststofffolie filhren kénnte. Dem koénnte jedoch durch eigene Spannelemente
unterhalb der Fenster begegnet werden.

Abbildung 40: Verd eckvariante mit einem durchgehenden hinteren Zeltbogen

Sollte es aus Designgriinden erwinscht sein oder erheblich zu besserer Aerodynamik
beitragen, konnten beispielsweise Schaumstoffrohre Uber die Zeltbégen gestllpt werden,
um rundere Kanten zu erzielen. E benso ware es denkbar, am Fahrzeugheck unten durch
einen spoilerartigen Hohlkdrper luftwiderstandssteigernde Verwirbelungen zu vermeiden
(siehe Abbildung 43 in der Mitte)
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Ob ein vollwertiger Scheibenwischer hinsichtlich der Wolbung der Scheibe, dem
mangelnden Rickhalt am Zeltbogen und der notwendigen Stromversorgung praktikabel ist,
ist fraglich. Mogliche Alternativen waren Behelfskonstruktionen mit tUber die Scheibe zu
ziehenden Gummischniren oder Wischmagneten, wie sie zur Reinigung von Aquarien
verwendet werden °. Um jedoch auf Nummer Sicher zu gehen und beispielsweise auch bei
hartn&ckig beschlagenen Scheiben gute Sicht zu garantieren, kann die Frontscheibe auch in
der Art eines Visiers weggeklappt, bzw. bei Ausfiih rung als Folie eingerollt und innen am
Dach befestigt werden. Zugleich kann eine Art Schirze von der Unterkante des
Frontfensters bis kurz vor die Schultern des/der Fahrers/in gespannt werden, sodass bei
nicht ibermafligem Fahrt - bzw. Gegenwind der/die Fahr erln dennoch trocken bleibt.
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Abbildung 41: Links: Visier des Velomobils geschlossen, Rechts: Visier offen, innerer
Regenschutz zum Kdrper gezogen.

Zum Beladen des Fahrzeugs und um Kinder hineinzusetzen wird das Verdeck vomHeck her
getffnet, ahnlich wie das Dach von Kinderfahrradanhédngern. Zur Belliftung und
Vermeidung von Uberhitzung kann zunachst das Visier und der hintere Verschluss geoffnet
werden, sollte dies nicht ausreichen, sind zusatzliche Offnungen in den Seitenwan den
denkbar. Grundsatzlich kénnte freilich auch das ganze Verdeck demontiert werden, sofern
es nicht bei jedem Abstellen neuerlich zeitraubend aufgestellt werden muss. Zur
Vermeidung von Uberhitzung werden die transparenten Flachen mdglichst klein gehalten
und auch das Dach ist undurchsichtig, weiters waren helle Farben fir die Hiille sinnvoll.
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Regionale Innovative Mobilitatsldsungen: Perspektiven mach- und finanzierbarer, sozial & 6kologisch nachhaltiger Systeme

2.3.1.7. Design (insbesondere der Hiille)

Mit ein Grund fur den Entwurf einer zweiten Verdeckvariante (siehe voriger Punkt) war die
mehrfache Ruckmeldung 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 grundsatzlich festzustellen, dass die Darstellungen
hier lediglich einen einfachen  Entwurf darstellen, der praktische und
Sicherheitsanforderungen wie beispielsweise Laderaum und Sichtverhéltnisse erfllt. Di e
Ausarbeitung &asthetisch attraktiver Designentwirfe wirde sowohl den Rahmen des
Projekts, als auch die Kompetenzen des Autors Ubersteigen. Lediglich zur lllustration sei
dargestellt, wie verschiedene Seitenansichten bei annahernd gleicher, die Anforderung en
erfullender und kostengtuinstig herzustellender Fahrzeuggeometrie moglich sind:

Abbildung 43: Verschiedene Farbgebungen fir konstruktiv weitgehend idente Velomobile

2.3.1.8. Schaltung und Kettenflihrung

Abbildung 44: Sitze, Tret - und Lenkeinrichtungen des Velomobils
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