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1 Abstract (deutsch)

Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Osterreichischen Verkehrssicherheitsfonds
gefordert. Es zielt darauf ab, Antworten auf verkehrssicherheitsrelevante Themen in Be-
zugnahme auf E-Fahrrader und E-Mopeds zu finden - im Speziellen fur Entscheidungstra-
ger, welche Strategien fur die sichere Integration von elektrisch angetriebenen Fahr-
radern und Mopeds in den normalen Verkehr entwickeln. Die Ergebnisse munden in einen
MaBnahmenkatalog fiir SicherheitsmaBnahmen, z.B. technische Regelungen (Normen) fir
Hersteller, um sichere und zuverlassige E-Zweirader zu entwerfen.

Das SEEKING-Team (AIT Austrian Institute of Technology; KFV Kuratorium fur Verkehrssi-
cherheit; BOKU Institut fiir Verkehrswesen der Universitat fur Bodenkultur; Karntner
Landesregierung; Strombike.at) fiihrte eine eingehende Untersuchung der Fahrdynamik
und personliche Befragungen durch, um Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen dem
Fahren von konventionellen Fahrradern und E- Fahrradern festzustellen.

Nach einer umfassenden Literaturrecherche Uber den internationalen ,,Status Quo*“ und
Rechtsvorschriften wurden Messfahrten und tiefgehende Analysen durchgefiihrt um
schlieBlich einen Katalog von MaBnahmen zu erarbeiten, welche E-Mobilitat auf zwei
Radern sicherer machen sollen. Im Speziellen wurde dabei der Fokus auf die Untersu-
chung des Kurvenfahrens, die Stop- und Beschleunigungsphasen, sowie auf mogliche Kon-
flikte wahrend der Testfahrten in dem vorgegebenen Parcours und wahrend der soge-
nannten ,,Real World Tests“ auf Radwegen gelegt. Die hauptsachliche Zielsetzung war die
Messung von objektiven Daten mittels einer speziell entwickelten Smartphone-Applikation
und Kommunikationssoftware in einer ,natirlichen*“ Fahrumgebung zusammen mit einer
Beobachtung der subjektiven Erfahrungen der Probandinnen. Diese Methodik lieferte eine
groBe Datenmenge fur weitere Analysen.

Die Messungen der Fahrdynamik mit Smartphones beinhaltete Geschwindigkeit [GPS, hea-
ding], Beschleunigung in 3 Achsen, Roll- und Neigungswinkel, sowie ein Front-Video. Die
Testfahrten wurden auf einem festgelegten Kurs (Parcours) ausgefiihrt. Jede/r Probandin
verwendete ein Fahrrad/Pedelec (pedal electric cycle) oder Moped/E-Moped. Vor und
nach den Testfahrten wurden die ProbandIinnen beziiglich ihres Fahrkonnens, Sicherheits-
gefiihl und ihre personlichen Erfahrungen interviewt. Statistische Datenauswertungen
(rund 450 verschiedene Analysen, Korrelationen, mathematische Modelle etc.) wurden
grundlich auf potentielle Konflikte untersucht und daraus resultierenden PraventivmaR-
nahmen abgeleitet. Eine Auswertung der Daten und Beobachtungen der Probandinnen
wahrend der Testfahrten zeigte, dass sich die Probandinnen generell nach zwei Runden
an das E-Fahrrad gewohnt hatten. Es wurden 39 Konflikte wahrend 18 Testfahrten der
E-Fahrrader festgestellt, dem gegenuber stehend gab es nur 18 Konflikte bei 12 Test-
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fahrten mit konventionellen Fahrradern. Die (E-)Moped Testfahrten zeigten keine signifi-
kanten Unterschiede in der Fahrdynamik oder dem Fahrverhalten.

Aufgrund der unterschiedlichen Motorsteuereinheiten, Motorkonzepte und Sensorik gab es
messbare fahrzeugspezifische Unterschiede. Die wichtigsten Ergebnisse sind, dass das
Radfahren in Kombination mit Bremsmandvern speziell in Kurven nach einem moped-
artigem Fahrstil verlangt und die Korperspannung, welche benotigt wird, um sicher mit
dem Fahrrad umgehen zu konnen, auf Pedelecs zum Teil fehlte. Eine weitere wichtige
Erfahrung war, dass Technikfehler aufgrund heftiger Regenfalle kritische Sicherheits-
probleme darstellen konnen.

Aufbauend auf dem letzten Wissensstand, den Auswertungen der Daten, der Interviews
und der Beobachtungen wahrend der Testfahrten, wurde ein Verkehrssicherheitsmal-
nahmenkatalog betreffend der E-Fahrrader entwickelt, welcher auch als Leitfaden ver-
wendet werden kann.
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2 Abstract (englisch)

This project was funded by the Austrian Road Safety Fund. It aimed at seeking answers to
road safety related topics regarding e-bicycles and e-mopeds - especially for policy mak-
ers who develop roadmaps for the safe integration of electric powered bicycles and mo-
peds into regular road traffic. Finally, the results led to a catalogue of safety measures,
e.g. legislative policies, infrastructural measures and technical rules (norms) for manu-
facturers to design reliable and safe electric two-wheelers.

The SEEKING-team (AIT Austrian Institute of Technology; BOKU Institute for Transport
Studies at the University of Natural Resources and Life Sciences; KFV Austrian Road Safety
Board; Government of Carinthia; Strombike.at) performed an in-depth investigation of
vehicle dynamic sensing together with face-to-face interviews of test riders to detect
similarities and differences between conventional cycling/moped riding and e-biking/-
riding.

Following an overview on the international status quo of literature and legal regulations,
measurement runs and in-depth analyses were performed to determine a set of preventa-
tive measures, making (e-)biking/-riding safer. A specific focus was laid on the survey of
riding in curves, stopping and acceleration phases as well as conflicts during course-based
test rides and “Real World Tests” on cycling paths. The main objective was recording a
unique collection of objective data by using specifically developed smartphone applica-
tions and communication software in a “naturalistic bicycling/riding environment” to-
gether with monitoring the subjective experience of the test riders. This methodology
delivered a large data basis for further analyses.

The vehicle dynamics measurements with smartphones included speed [GPS, heading],
three-axial acceleration and three-axial angular acceleration pitch, roll and yaw [Gyro-
scope]; the test rides were also recorded with cameras mounted on the bikes [front vid-
eo]. The test rides were carried out on set courses - each participant was using a bicy-
cle/pedelec (pedal electric cycle) or moped/e-moped. Before and after the test rides,
participants were interviewed for their riding skills, safety perceptions and experience.
Statistical data analyses (around 450 different analyses, data correlations, mathematical
models etc.) screened for potential conflicts and preventative measures accordingly. An
assessment of data and observations of the participants during their test rides showed
that in general test persons became familiar with the usage of the (e-)bicycles after two
rounds on the course. 39 conflicts were detected during 18 rides with electric powered
bicycles, 18 conflicts during 12 rides with conventional bicycles. The (e-)moped tests did
not show any specific differences in the riding dynamics or behaviour.
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There were measurable vehicle specific differences, due to different vehicle power man-
agement sensors, engine concepts and control units. The most relevant output is that
riding in a bend in combination with a breaking manoeuvre asks for a moped-like handling
technique and that the muscular body tension, which is necessary for a safe bicycle hand-
ing is almost missing on pedelec rides. Another relevant experience was that technology
failure during heavy rainfall can be a critical safety issue.

Building on the state-of-the-art knowledge, the assessment of recorded data, interviews
and observations during the test rides, a catalogue of road safety measures related to e-
bicycles was finally developed, which can be used as a guideline.
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3 Exectutive Summary (deutsch)

Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Osterreichischen Verkehrssicherheitsfonds gefor-
dert. Es zielt darauf ab, Antworten auf verkehrssicherheitsrelevante Themen in Bezug-
nahme auf E-Fahrrader und E-Mopeds zu suchen - im Speziellen fiir Entscheidungstrager,
welche Strategien fur die sichere Integration von elektrisch angetriebenen Fahrradern
und Mopeds in den normalen Verkehr entwickeln. Die Ergebnisse minden in einen MaB-
nahmenkatalog fiir SicherheitsmaBnahmen, z.B. technische Regelungen (Normen) fiir Her-
steller, um sichere und zuverlassige E-Zweirader zu entwerfen.

Im Anschluss an eine Untersuchung des neuesten Stands der Technik hat das SEEKING-
Team (AIT Austrian Institute of Technology; KFV Kuratorium fur Verkehrssicherheit; BOKU
Institut fur Verkehrswesen der Universitat fir Bodenkultur; Karntner Landesregierung;
Strombike.at) eine eingehende Untersuchung der Fahrdynamik und personliche Befrag-
ungen durchgefiihrt, um Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen dem Fahren von kon-
ventionellen Fahrradern und E- Fahrradern festzustellen.

Hintergrund

Die Fahrdynamik eines E-Zweirades unterscheidet sich von jener eines gewohnlichen
Fahrrades bzw. eines mit Verbrennungsmotor angetriebenen Zweirades (Moped, Motorrol-
ler). Die Elektrounterstiitzung ermoglicht ein hohes Beschleunigungsvermogen aus dem
Stand und bei Fahrradern hohere durchschnittliche Geschwindigkeiten. Diese hoheren
Durchschnittsgeschwindigkeiten und das veranderte Beschleunigungsverhalten lasst im
Zusammenwirken mit anderen Radfahrerinnen/Verkehrsteilnehmerinnen ein erhohtes
Konfliktpotential erwarten.

Zweiradfahrerlnnen tragen mangels effizienter passiver Schutzeinrichtungen generell ein
erhohtes Verletzungsrisiko im Falle eines Unfalls und weisen verglichen mit Autoinsassen
eine 4-fach hohere Unfallschwere auf. Da dieses Risiko bzw. auch die Anzahl der Fahrrad-
unfalle durch die Verwendung von E-Zweiradern noch weiter erhoht werden konnte, ste-
hen die Erforschung der zu erwartenden veranderten Fahrdynamik und ihr Einfluss auf die
Verkehrssicherheit bei der Benutzung von E-Zweiradern beim Projekt SEEKING im Vorder-
grund. Im Rahmen von SEEKING werden spezielle Sicherheitsaspekte fur E-Zweirader (E-
Fahrrader und E-Mopeds) untersucht und daraus notwendige MaBnahmen zur Erhohung
der Verkehrssicherheit abgeleitet.

Fahrdynamische Effekte und ihre Auswirkungen auf E-Radfahrerlinnen und E-
Mopedlenkerinnen wurden im Vergleich zu klassischen Fahrradern und Mopeds wissen-
schaftlich untersucht. Weiters wurde das Konfliktpotential von E-Fahrrad Nutzerinnen mit
anderen Verkehrsteilnehmerinnen erfragt und analysiert. Daraus wurden PraventivmaR-
nahmen zur sicheren Nutzung von E-Zweiradern abgeleitet.
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Begriffsbestimmungen

Seit Entwicklung einspuriger Zweirader mit elektrischem Antrieb haben sich viele techni-
sche Varianten mit unterschiedlichen Bezeichnungen auf dem Markt etabliert. Vielfaltige
Bezeichnungen, wie z.B. E-Fahrrad, E-Bike, Pedelec, E-Moped, E-Scooter, Stromrad,
Elektrovelo sind teilweise Technologien zuzuordnen, rudimentar in rechtlichen Grundla-
gen verankert, oder bereits als Typenbezeichnungen von Herstellern oder Vertreibern zu
betrachten.

Bei E-Zweiradern handelt es sich um Fahrzeuge, die tretunabhangig oder tretunterstit-
zend von einem Elektromotor angetrieben werden; die Energieversorgung erfolgt durch
einen (meist abnehmbaren) Akku. Abhangig von Leistung und Bauartgeschwindigkeit er-
folgt nach oOsterreichischem Recht eine Einordnung als

» ,Fahrrad“ im Sinne der StraBenverkehrsordnung (StVO) oder als
« Kraftrad“ (impliziert kraftfahr- und fiihrerscheinrechtliche Vorschriften) (EU
Richtlinie 2002/24/EG bzw. §1 Abs. 2a KFG).

In diesem Bericht wird der Begriff Elektrofahrrad (abgekurzt E-Fahrrad) verwendet, wenn
von einspurigen Fahrradern mit elektrischer Tretunterstutzung die Rede ist. Dies ent-
spricht auch dem verbreiteten Begriff ,,Pedelec“. Die Begriffe E-Fahrrad und Pedelec
werden in diesem Falle synonym verwendet. Kraftrader mit elektrischem Antrieb ohne
Tretpedale werden als Elektromopeds (abgekiirzt E-Mopeds) bezeichnet.

Zusammenfassend werden in diesem Bericht definiert und verwendet:

» Elektrofahrrad (abgekirzt E-Fahrrad) fur elektrisch unterstutzte Fahrrader, die
uber Pedale o.a. zur menschlichen Kraftiibertragung verfligen und die entweder
mit elektrischer Tretunterstitzung oder mit tretunabhangigem Elektro-Antrieb
(sofern sie eine Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h nicht Uberschreiten) funktio-
nieren.

* Pedelec (Pedal Electric Cycle) fur die haufigste Variante dieser E-Fahrrader, bei
denen die elektrische Unterstiitzung nur dann erfolgt, wenn diese Pedale auch
bewegt werden; In Osterreich gilt ein Pedelec rechtlich als ,,normales“ Fahrrad,
wenn es mit einem elektrischen Antrieb mit einer héchsten zuldssigen Leistung
von max. 600 Watt und einer Bauartgeschwindigkeit von max. 25 km/h ausgerus-
tet ist [gem. § 1 Abs 2a KFG].

» Elektromoped (abgekiirzt E-Moped) fiir elektrisch betriebene Kraftrader, die uber
keinerlei Vorrichtung verfiigen, menschliche Antriebskraft zu nutzen. Das E-Moped
mit einer maximalen Bauartgeschwindigkeit von 45 km/h und einer maximalen
Nenndauerleistung von 4 kW gilt daher als Kraftrad und wird in die Unterkategorie
,Motorfahrrad“ [gem. § 2 Abs 1 Z 14 KFG] eingeteilt.
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Bei Aussagen, die sich auf alle genannten elektrisch unterstutzen oder angetriebenen
Zweirader beziehen, wird der Uberbegriff E-Zweirad verwendet.

Methode und Projektdurchfiihrung

Zu Beginn des Projektes wurde der Stand der Technik betreffend E-Zweirader untersucht.
Wesentlich dabei war die Recherche der gesetzliche Bestimmungen (EU Richtlinie
2002/24/EG bzw. 8§81 Abs. 2a KFG). Eine Analyse nationaler und internationaler Studien
und der europaischen sowie osterreichischen Gesetzgebung im Bereich E-Zweirader wur-
de durchgefuhrt. Besonders relevant ist die gesetzeskonforme Definition von
E-Fahrradern und deren Unterschied zu E-Mopeds, sowie die Frage, ab wann ein
E-Zweirad in Osterreich als Fahrrad gilt. Informationen iiber bekannte Risiken bei der
Benutzung von (E-)Fahrradern/(E-)Mopeds und Hinweise auf kritische Berei-
che/Fahrsituationen bei der Interaktion von (E-)Zweiradern mit anderen Verkehrsteil-
nehmerlnnen wurden recherchiert.

Bestehende MaBnahmen zur Erhohung der Verkehrssicherheit wurden aus der Literatur
identifiziert und zusammengefasst. Nutzerlnnen von E-Zweiradern wurden kurz anhand
soziodemographischer Merkmale portratiert, die Einsatzbereiche von E-Fahrradern und
E-Mopeds aufgezeigt und Motive fur bzw. Barrieren gegen die Nutzung dieser Fahrzeuge
angefiihrt. Konfliktpotentiale sowie Sicherheits- und Unfallrisiken, die durch die Nutzung
der E-Zweirader entstehen, wurden anhand bestehender Studien dokumentiert. Aspekte
zu den Themen Fahrdynamik und Fahrzeugtechnik, verkehrssicherheitsrelevanten Aspek-
ten von Elektromotoren, Sensorik, Akkutechnologie, Fahrzeugbetrieb, Fahrverhalten etc.
wurden im Detail recherchiert und zusammengefasst.

Um die Fahrdynamik mit E-Fahrradern und E-Mopeds zu untersuchen, wurden Testfahrten
mit unterschiedlichen Fahrmanovern (Beschleunigung, gezieltes Bremsen, Kurvenfahrten
etc.) mit Probandinnen durchgefuhrt und die Daten (Geschwindigkeit, Beschleunigung
etc.) aufgezeichnet. Mittels vertiefter Interviews wurden subjektive Einschatzungen der
Testfahrten, Einstellungen zu sicherheitsrelevanten MaBnahmen sowie personliches Ver-
halten und Strategien zur sicheren Verkehrsteilnahme mit dem (E-)Zweirad erhoben.

Die Synthese aus Daten- (Testfahrten und Interviews) und Literaturanalyse ergab am Ende
einen MaBnahmenkatalog als Empfehlung fur die Erhohung der Verkehrssicherheit der
E-Zweiradfahrerinnen.
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Drei Hauptaktivitaten von SEEKING

Die drei inhaltlichen Schwerpunkte von SEEKING betreffen Fahrdynamik, Konflikte und
Verkehrssicherheitsmafinahmen.

Fahrdynamik:

Diese wurde mittels GPS und dreiaxialen Beschleunigungssensoren erfasst und aufge-
zeichnet, wobei kompakte Sensoren (Smartphones) verwendet wurden, um eine moglichst
rasche und einfache Installation auf den Testfahrzeugen zu gewahrleisten und die Fahr-
dynamik der Fahrrader bzw. Mopeds durch die Sensoren samt Stromversorgung (Gewicht,
Abmessungen etc.) nicht zu beeinflussen. Die Analyse der Fahrdynamik bzw. des Unter-
schiedes zwischen E-Zweiradern und herkommlichen Zweiradern erfolgte in der ersten
Phase unter kontrollierten Bedingungen auf abgesperrten Testgelanden. Die bereitgestell-
ten Fahrrader/ Mopeds wurden neben der Fahrdynamiksensorik auch mit Geraten zur Da-
tenspeicherung (mittels Ringspeicherung) ausgestattet. Die Datenauswertung der Fahrten
hat eindeutige Unterschiede im Fahr(erlnnen)verhalten aufgezeigt.

Jede/r ProbandIn fuhr in mehreren Zyklen durch einen Parcours (separate Parcours fur
Fahrrader und Mopeds), wobei jede Runde in moglichst gleicher Zeit bzw. Geschwindig-
keit durchfahren werden sollte. Je 5 Runden wurden mit dem Fahrrad und dem E-Fahrrad
absolviert (in Summe 10 Runden pro Teilnehmerinnen). Dabei wurde auch der Gewoh-
nungs-effekt an das E-Zweirad untersucht.

Weiters wurden anhand von vertieften Interviews die subjektiven Beurteilungen der Fahr-
ten durch die Lenkerinnen erfasst.

Konflikte mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen (nur mit E-Fahrrddern):

In der zweiten Phase wurden in Feldversuchen (,,Real World Studie®)
E-Fahrradlenkerinnen auf Radfahranlagen im ,,normalen“ Verkehrsablauf beobachtet und
Konflikte zusatzlich durch Videoaufzeichnungen der Fahrten mittels Kameras (Smart-
phones) erfasst. Die Fahrverhaltensmuster bzw. kritischen Situationen speziell bei der
Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen wurden untersucht, waren aber Dank
der vorausschauenden Fahrweise der Probandinnen sehr selten.

Ahnlich wie bei den Parcourstests wurden anhand vertiefter Interviews die subjektiven
Beurteilungen der Fahrten erfasst.

Verkehrssicherheitsmafinahmen:

Ein Ziel des Forschungsprojektes war es, verkehrssicherheitsrelevante Aspekte bei der
Benutzung von E-Zweiradern systematisch herauszuarbeiten. Dies geschah in einer Syn-
these aus den Auswerteergebnissen aus Literatur, untersuchten Testfahrten, sowie der
Interviews. Es wurden mogliche Risikopotentiale identifiziert sowie gezielte GegenmaR-
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nahmen abgeleitet. Einstellungen der Probandinnen zu verschiedenen sicherheitsrelevan-
ten Themen wurden in den Interviews abgefragt. Eine erhohte Verkehrssicherheit in Form
»pro-aktiver“ Losungsansatzen und bewusstseinsbildender MaBnahmen stand dabei im
Vordergrund des Projektes SEEKING. Die Ergebnisse wurden in einem MaBnahmenkatalog
dokumentiert.

Sensorik und Methoden der Datenerfassung

Fur die Datenerfassung wurde ein Smartphone (Samsung Galaxy S2) mit leichten und
kompakten Sensoren verwendet. GPS-Geschwindigkeit, Beschleunigungen in drei Achsen,
Roll- und Neigungswinkel, sowie ein Front-Video (Fischaugenlinse) wurden mit ein und
demselben Gerat aufgenommen und abgespeichert.

Fur die Sensormontage wurden spezielle Halterungen entwickelt, die auf samtlichen Test-
fahrzeugen gleichermaBen einsetzbar waren. Somit konnten alle (E-) Fahrrader und (E-)
Mopeds mit den gleichen Erfassungsgeraten und Sensoren bestiickt werden. Besonderes
Augenmerk wurde hierbei auf eine stabile Befestigung gelegt, ohne dabei den Fahrzeug-
rahmen zu verandern oder zu beschadigen.

Es wurde eine spezielle Software-Applikation (App) entwickelt, um die Daten zu erfassen
und parallel abzuspeichern. Die mobilen Messsensoren wurden Uber eine Basisstation
(Laptop) per WLAN angesteuert. Mit einer eigens entwickelten Aufnahme- und Steuer-
software war es einem Operator moglich, Uiber die WLAN Verbindung die App per Fernbe-
dienung an- und auszuschalten, den Fahrzeugtyp einzugeben, wahrend des Parcourtests
manuell Weg-Zeit-Marker festzulegen und mogliche Fahrkonflikte zu notieren. Zwischen
den Messfahrten wurden die Daten automatisch auf einen Zentralrechner Ubertragen.

Fahrversuche (Parcourstests, ,,Real World Studie“) und Interviews

Zu Projektbeginn wurde das spezifische Parcoursdesign entworfen, um verschiedene
fahrdynamische Aspekte erfassen zu konnen. In weiterer Folge wurden die Fahrtablaufe
getestet und der Parcours festgelegt. Das letztlich verwendete Design wies eine verzerrte
Achterform auf, mit einer Einfahrtgeraden, unterschiedlichen Radien und Kurvenlangen,
zwei Geraden, sowie einem Stoppfeld, an dem in jeder Runde angehalten werden musste.

Der Flachenbedarf fiir den Parcours, der bei jedem Test gleich ausgesehen hat, betrug
etwa 17m x 25m. Das Design wurde so gewahlt, dass typische innerstadische Manover
gefahren werden konnten und die Zwischengeraden Moglichkeit fur zugiges Beschleunigen
boten. Insgesamt wurde der Parcours so ausgelegt, dass keine hohen Geschwindigkeiten
moglich waren. Somit waren die Fahrsituationen zum Teil anspruchsvoll, bei gleichzeiti-
ger Minimierung des Unfall-/Verletzungsrisikos der Probandinnen. Die E-Fahrrad Testfahr-
ten wurden in Klosterneuburg und in Wien im Rahmen des Vienna Bike Festivals 2011 am
Rathausplatz durchgefihrt. In Summe wurden Daten (Messfahrten und Interviews) von 145
Personen (141 Interviews) erhalten, die unfallfrei aber nicht immer ganz problemlos
durch die Runden kamen. Einige Zusatzmessungen, sowie Einzelinterviews (von er-
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fahrenen E-Fahrrad Nutzerinnen, die keine Parcoursfahrten absolvieren wollten) wurden
durchgefuhrt, um eine groBe Anzahl an Daten und Informationen zu erhalten. Gefahren
wurde mit zwei unterschiedlichen Fahrradtypen (Citybike und Klapprad); jeweils fiinf
Runden als herkommliches Fahrrad und fiinf Runden mit Elektroanrieb (Pedelec; 250 Watt
Nennleistung). Unterschiede gab es speziell bei den Motorsteuerungen und den Tritts-
ensoren, die sich auch deutlich in den Ergebnissen der Messungen wiederspiegelten.

Die (E-)Moped Vergleichsfahrten wurden im Zuge einer SAFEBIKE-Veranstaltung (MA46) im
Fahrtechnikzentrum Pachfurth durchgefiihrt. 60 Probandinnen nahmen an den Testfahr-
ten und Interviews teil. Das Parcoursdesign wurde von den (E-)Fahrradtests ibernommen
und auf die 1,5-fachen Abmessungen vergroBert. Die Testfahrzeuge (Leihgaben der Firma
FABER bzw. Post AG) waren bauartgleich - einmal mit 50 ccm Zweitakt-
Verbrennungsmotor, einmal mit einem 1400 Watt Elektromotor ausgestattet.

Manche Probleme und Unterschiede bei den Testfahrten wurden augenscheinlich (auch
spater in der detaillierten Videoanalyse). Kein Teilnehmer kam zu Sturz, es wurden aber
doch kritische Momente beobachtet bzw. erfasst.

Diese umfassten 3 spezielle Ereignisse:

0 Abstiitzen mit dem Fuf3 am Boden, um einen eventuellen Sturz zu vermeiden
o Touchieren der Abgrenzung, fallweises Umwerfen der Leitkegel
o Verlassen des Parcours (Abkommen)

Die Anzahl dieser Konflikte belief sich bei den Fahrradern auf 57. Es zeigte sich eine Hau-
fung der Vorfalle bei Verwendung des Elektromotors (39 Konflikte bei 18 Lenkerlnnen) im
Vergleich zu den Fahrten ohne Zusatzantrieb (18 Konflikte bei 12 Lenkerinnen). Keinen
Unterschied gab es beim Vergleich der Fahrrader (Citybike (28), Klapprad (29)). Beson-
ders haufig kam es erwartungsgemabB in den Kurven zu Schwierigkeiten.

In der Konfliktstudie (bei Regenwetter und anspruchsvollen Manovern) an einem gemisch-
ten Geh- und Radweg (Klagenfurt) wurden keine Probleme beobachtet. Zu diesen Tests
waren nur erfahrene E-Fahrradnutzerinnen eingeladen.

Bei den (E-)Mopeds wurde das Ereignis ,,FuB vom Pedal* durch ,,Extreme Schieflage in der
Kurve, sodass der Stander den Boden berihrte“ ersetzt. Die Gesamtzahl der Konflikte
belauft sich hier auf 22. Es zeigte sich bei den Mopeds keine Auffalligkeit beziiglich des
Antriebs (11 Konflikte bei 8 Lenkerlnnen mit E-Motor, 11 Konflikte bei 10 Lenkerlnnen mit
Verbrennungsmotor). Die (E-)Fahrrad- und die (E-)Moped-Untersuchung stiitzt sich einer-
seits auf technische Erkenntnisse zur Fahrdynamik, die bei den Testfahrten der Proban-
dinnen mit E-Fahrradern (bzw. E-Mopeds) gewonnen wurden, und andererseits auf Aussa-
gen der Probandinnen, die rund um diese Testfahrten in vertieften personlichen Inter-
views befragt wurden.
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Aufbau und Inhalte der Befragung orientierten sich in erster Linie an den Forschungsfra-
gen und speziell an Aspekten der Verkehrssicherheit von E-Radfahrerlnnen und E-
Mopedfahrerinnen. Die Fragebogen fiir E-Fahrrader und E-Mopeds waren vom Grundkon-
zept her gleich, aber im Detail speziell auf fahrzeugspezifische Eigenschaften und Frage-
stellungen abgestimmt.

Im Fokus der qualitativen Interviews standen:

o Selbsteinschatzung der Probandinnen beziiglich Fahrkonnen am (E-)Fahrrad, Erfah-
rungen und Umgang mit Verkehrssituationen;

o Verkehrspolitische Einstellungen zur Verkehrssicherheit und (E-)Fahrrad bzw. (E-)
Moped, Akzeptanz von MaBnahmen;

o Reflexion der Fahrerfahrungen im Testparcours.

Nach der Kontaktaufnahme gliedert sich der Ablauf der Interviews grob in drei Teile:

(1) Befragung vor der Testfahrt
(2) Testfahrt mit Beobachtung der Probandinnen durch die Interviewerlnnen
(3) Reflektive Befragung nach der Testfahrt

Die Testfahrten und Interviews mit den Probandinnen wurden anschlieBend hinsichtlich
verkehrssicherheitsrelevanter Ergebnisse und moglicher Risikopotentiale analysiert.

Fahrdynamikdaten-Auswertungen, Analysen der Befragungen

Die Auswertungen der Messdaten und der Befragungen geben einerseits Aufschluss uber
das Fahrverhalten der Probandinnen mit E-Fahrradern (in einer Testsituation), gegliedert
nach Fahrzeugtypen und verschiedenen soziodemografischen Eigenschaften, und anderer-
seits Uber Erfahrungen, Selbsteinschatzung und Einstellungen der Probandinnen zu rad-
verkehrspolitischen MaBnahmen.

Es muss betont werden, dass mit der relativ geringen StichprobengroBe keine reprasenta-
tiven Ergebnisse erzielbar, aber Trends und generelle Eigenschaften der E-Mobilitat ab-
leitbar sind.

Die Datenanalysen (Plausibilitatskontrollen) und Auswertungen der Fahrdynamikdaten
sowie der Interviews wurden im Anschluss an die Parcourstests durchgefiihrt. Die wahrend
der durchgefuhrten Testfahrten mittels Sensoren erfassten Daten wurden auf ihren In-
formationsgehalt untersucht. Daten des 3-axialen Beschleunigungssensors (longitudinale
x-, laterale y- und vertikale z-Beschleunigung) und Gyroskops (Roll-, Nick- und Gier-
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Winkelbeschleunigungen entlang der drei raumlichen Achsen) mittels eigens gemessener
Kalibrierungsdaten korrigiert und das (Mess-) Rauschen entfernt (geglattet). Aus der so
erhaltenen Gier-Winkelbeschleunigung wurde der tatsachliche Gierwinkel (heading) durch
Integration und Trendkorrektur mittels abschnittsweiser linearer Regression ermittelt.
Mithilfe dieses Signals sowie der longitudinalen Beschleunigung wurden Start- und Stopp
Manover erkannt. Weiters wurden durch den Verlauf des Gierwinkels 6 Sektionen inner-
halb des Parcours definiert. Diese entsprechen den 3 Geraden und den 3 Kurven der ach-
terformigen Messstrecke. Die Sektionserkennung wurde durch ein verstecktes Markov
Modell realisiert.

Fur die weiteren Analysen wurden Messfahrten bzw. einzelne Rundenfahrten von Proban-
dinnen entfernt, sofern diese grobe Konflikte enthielten und somit in einer manuellen
Uberpriifung (auch der Fahrvideos) als verzerrend bzw. nicht reprasentativ eingestuft
wurden.

Die Auswertungen der Befragungen erfolgten unabhangig voneinander. In beiden Fallen
lag der Schwerpunkt auf einer deskriptiven Analyse, da der GroBteil der erhobenen Daten
nominaler bzw. ordinaler Natur war. Die Auswertung orientierte sich an den Themenblo-
cken der Befragung und wurde genderspezifisch durchgefiihrt. Sie lieferte Informationen
bzw. Antworten zu folgenden Inhalten und Fragen:

0 Soziodemographische Daten der Probandinnen (Geschlecht, Alter, Ausbildung,
Fuhrerscheinbesitz);

o Erfahrungen mit (E-)Fahrrad bzw. (E-)Moped z.B. Gelegenheit und Haufigkeit der
Nutzung, im StraBenverkehr erlebte Konfliktsituationen;

o0 Strategien der aktiven Radfahrerinnen und E-Radfahrerlnnen um sicher im Stra-
Renverkehr unterwegs zu sein (z.B. defensive Fahrweise, Rucksicht auf FuB-
gangerinnen, Vorrangverzicht, Benutzung von Radfahranlagen);

0 Objektive und subjektive Sicherheit (Sicherheitsgefuihl beim Radfahren, Verwen-
dung eines Helms);

o Einschdtzung der Ursachen fir gefahrliche Situationen zwischen E-Radfahrerinnen
und anderen Verkehrsteilnehmerlnnen;

0 Akzeptanz von Radverkehrsmafinahmen (z.B. Helmpflicht, Tempolimit, Benut-
zungspflicht von Radfahranlagen, Kennzeichenpflicht fur Radfahrerinnen);

0 Auswertungen zur Testfahrt - Beurteilung der Probandinnen durch die Interview-
erlnnen bzw. Selbsteinschatzung der Probandinnen bei der Testfahrt.

Fur die E-Fahrrad Tests wurden insgesamt 141 Personen an vier Tagen und zwei Standor-
ten (Klosterneuburg und Wien) befragt, 137 von ihnen nahmen an den Parcourstests teil.
Obwohl bei der Kontaktierung der Probandinnen darauf geachtet wurde, ein moglichst
ausgeglichenes Verhaltnis von Mannern und Frauen aller Altersklassen, sowie Probandin-
nen mit und ohne E-Fahrrad-Erfahrung zu erreichen, konnte dieses Ziel nicht realisiert
werden - die Mehrzahl der Befragten (71%) waren Manner und nur ca. ein Viertel der Pro-
bandinnen hatte Erfahrung mit E-Fahrradern. Bei den E-Moped-Tests in Pachfurth betrug
das Sample 60 Probandinnen - mit einem Manneranteil von 93%.
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Aufgrund der kleinen Stichprobe (beider Befragungen) und der ungleichen Verteilung der
Befragten wird kein Anspruch auf Reprasentativitat der Ergebnisse (kein gesichertes Ab-
bild der Grundgesamtheit) erhoben. Die Aussagen der Datenanalyse beziehen sich auf die
Stichprobe. Die Annahme von Tendenzen und Interpretationen in Hinblick auf Empfehlun-
gen sind dennoch zulassig, insbesondere wenn die Ergebnisse auch im Vergleich mit
Literaturauswertungen plausibel erscheinen.

Ergebnisse aus der Messdatenanalyse:

Die Messdaten der Fahrdynamik wurden explorativ ausgewertet. Aufgrund der nur teilwei-
se kontrolliert erhobenen Daten konnte von vornherein nur bedingt festgelegt werden,
welche Auswertungen und statistische Verfahren tauglich sind, um Informationen und
Antworten fur die Beantwortung der Projektfragen zu erhalten. So wurden die erstellten
Auswertungen laufend angepasst und adaptiert bzw. die Daten weiter verarbeitet, je
nachdem welche Erkenntnisse vorausgehende Analysen lieferten. Aufgrund der deskripti-
ven Art der Datenauswertungen konnten grafische Methoden schnelle und genaue Einbli-
cke in die Daten geben. Die verwendeten Analysen werden hier kurz beschrieben.

Grundlage bilden Boxplots, Histogramme und Dichteschatzungen, bzw. deren Kombinati-
on (Violinenplot). Sie alle spiegeln verschiedene Aspekte zugrundeliegender Verteilungen
wider und decken gemeinsam viele der wesentlichen Parameter (Beschleunigungen in drei
Achsen, Rundenzeiten, Neigungswinkel etc.) ab. Die Schatzung der (Wahrscheinlichkeits-)
Dichtefunktion soll dabei die Probleme eines einfachen Histogramms vermeiden.

Erste Analysen beschaftigten sich vor allem mit dem Einfluss der zahlreichen Faktoren,
welche bei der Messung auftraten. Dies lieB sich durch eine explorative Datenanalyse
realisieren, bei der die Messdaten in Gruppen geteilt und die resultierenden Verteilungen
der Daten verglichen wurden. Um einen starken Gewohnungseffekt auszuschlieBen, wur-
den in den insgesamt 428 Einzelanalysen von der jeweiligen Messfahrt die Runden 1 und 2
separat von den Runden 3, 4 und 5 herangezogen und analysiert. Der Gewohnungseffekt,
um mit dem E-Fahrrad vertraut zu werden, war messbar und es zeigten sich sogar leichte
Unterschiede zwischen den Tests in Klosterneuburg (mehr Platz zum Einfahren) und Wien
(beengte Platzverhaltnisse, kein Einfahren moglich).

Es zeigte sich, dass neben der Verwendung des E-Motors vor allem auch das Geschlecht
eine ebenso groBe Rolle spielte. Betrachtet man die Varianz (,,Breite“) der geschatzten
Dichtekurven fir die longitudinale Beschleunigung, so verminderte sich diese sowohl beim
Schritt von ,,ohne Motor® zu ,,mit Motor“ bei beiden Geschlechtern, als auch im Vergleich
zwischen Mannern und Frauen sowohl ohne als auch mit Motorunterstutzung. Eine hohere
Varianz deutet auf extremere Beschleunigungswerte hin. Die Unterschiede bewegten sich
in Bereichen von 0,2 bis etwa 1 m/s? und erscheinen somit Kklein, sind jedoch im Hinblick
auf die Verteilung als hochsignifikant zu bezeichnen. Levene Tests zur Uberpriifung auf
Gleichheit der Varianzen bestatigt dies (p << 0.01 in samtlichen Fallen).
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Erkenntnisse aus den Fahrdynamikanalysen/Fahrversuchen mit E-Fahrradern

0 Unterschiede zwischen den Messtagen sind feststellbar; eine ldngere Eingewoh-
nung und eine gute Einschulung in die Technik sind vorteilhaft.

0 Unterschiede zwischen den Runden 1, 2 und 3, 4, 5 sind vorhanden es ist ein Ge-
wohnungseffekte erkennbar.

0 Unterschiede zwischen Fahrradtypen (Gréf3e, Bedienbarkeit) waren zwar messbar
aber vernachldssigbar.

0 Unterschiede zwischen Geschlechtern waren deutlich gréfier als zwischen ohne/
mit E-Motor-Unterstiitzung.

0 Fiir die meisten Kombinationen (Fahrradtyp, Geschlecht, Alter etc.) gilt: mit E-
Motor wird die Fahrt schneller (d.h. kiirzere Rundenzeit); die Unterschiede sind
nicht sehr ausgepragt.

0 Mit steigendem Konnen ist eine (leicht) bessere Verwendung des E-Motors er-
kennbar, d.h. kiirzere Rundenzeiten und héhere Geschwindigkeiten wurden er-
zZielt.

o Extrem langsame Rundenzeiten traten bei Probandinnen mit wenig Fahrraderfah-
rung bzw. bei extrem vorsichtigen Personen auf.

0 Tretsensoren und Motorsteuergerdt sind relevant: Der Hall-Sensor (ein Ring mit
Magneten bestlickt) kennt nur An/Aus und gibt 100% Leistung; der Pedaldrehmo-
mentsensor hat einen Nachlauf - dies flihrt zu verzégertem Beschleunigen und er-
fordert Bremsen in Kurvenfahrten (,,Mopedfahrstil®).

0 Unterschiede im Beschleunigungsverhalten - Problematik beziiglich Fahrzeugsta-
bilitédt und beim Bremsen.

0 Inder ,,Real-World Studie” wurden erfahrene E-Fahrradnutzerinnen untersucht -
es gab keine Probleme (mehr Erfahrung bedeutet einen sicheren Umgang mit
Elektrofahrrddern).

Ergebnisse der Analyse der Befragungen

Die Mehrheit der E-Radfahrerlnnen kann als mannlich, gut ausgebildet und im mittleren
Alter (45 - 60 Jahrige) charakterisiert werden - eine Erkenntnis aus der Befragung, die
sich auch mit der Literatur deckt. Die Erfahrung mit E-Fahrradern in Osterreich ist - trotz
steigender Verkaufszahlen - dennoch relativ gering. Von den 141 Probandinnen hatten 34
Personen (18 Manner und 6 Frauen) aktive E-Fahrrad Erfahrung. Dementsprechend gering
sind auch Konflikte im StraBenverkehr: Befragt zu gefahrlichen Situationen mit anderen
Verkehrsteilnehmerninnen (Pkw, Radfahrerinnen, FuBgangerinnen) antwortete nur einer
(Mann) der Personen mit E-Fahrrad Erfahrung mit ,,Ja“ (ohne weitere Angaben); alle an-
deren hatten noch keinen Konflikt oder Unfall im Verkehrsgeschehen. Hingegen erlebten
fast zwei Drittel der Befragten schon Konflikte oder gefahrliche Situationen beim (,,nor-
malen*) Radfahren, wobei Konflikte mit Pkw-Lenkernlnnen am haufigsten genannt wur-
den (55%) - im Vergleich zu 30% Radfahrerlnnen und 29% FulBgangerinnen. Frauen gaben
an, sich mit einem herkommlichen Fahrrad im StraBenverkehr generell sicherer zu fiihlen
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als mit einem E-Fahrrad. AuBerdem schienen sie mehr um ihre personliche Sicherheit be-
dacht als Manner: Sie tragen haufiger einen Fahrradhelm. Wenn Manner allerdings mit
einem E-Fahrrad unterwegs waren, stieg auch bei ihnen die Helmquote im Vergleich zum
normalen Fahrrad.

Die gelibten E-Radfahrerinnen der Real Life Tests (n = 22 Probandinnen) gaben als Prob-
leme im StraBenverkehr Vorrangverletzungen durch Pkw-Lenkerlnnen und Unachtsamkei-
ten der FuBgangerinnen an. 27% von ihnen hatten schon Konflikte mit Pkw-Lenkerlnnen,
14% mit anderen Radfahrerlnnen und 9% mit FuBgangerinnen. Allerdings erganzten sie
auch, dass die Konflikthaufigkeiten mit dem E-Fahrrad nicht haufiger waren als mit dem
normalen Fahrrad.

E-Radfahrerinnen sind sich sehr wohl der Gefahren und Risiken im StraBenverkehr be-
wusst und passen ihr Fahrverhalten dementsprechend an: laut den Angaben der Befragten
(der Parcours- wie auch der Real Life-Tests) nehmen sie Ricksicht auf FuBgangerinnen,
fahren grofteils defensiv, mit angepasster Geschwindigkeit und bremsbereit. Aufgrund
der zahlreichen Lucken im Radverkehrsnetz wird nicht nur auf Radverkehrsanlagen, son-
dern auf der Fahrbahn und manchmal auch auf dem Gehsteig gefahren.

Bei den Testfahrten ging sowohl aus den Einschatzungen durch die Interviewerlnnen als
auch aus der reflektierten Selbsteinschatzung der Probandinnen hervor, dass die Testper-
sonen den Parcours durchwegs sicher bewaltigten. Die wenigen Unsicherheiten traten mit
den E-Fahrradern haufiger auf; die Testfahrten mit den normalen Fahrradern bereiteten
den Probandlnnen so gut wie keine Probleme. Generell wurden die (bewusst engen) Kur-
ven und die hoheren Geschwindigkeiten sowie die abrupte Beschleunigung bei den E-
Fahrradern als eher problematisch gesehen - vor allem von den Frauen. Die Probandinnen
fuhlten sich mit dem Fahrrad sehr sicher - Manner zu beinahe 100%, Frauen waren etwas
selbstkritischer. Auch die Real Life Tests in Klagenfurt liefen konflikt- und problemfrei
ab; die Probandinnen fihlten sich mehrheitlich sicher, konnten die Geschwindigkeit im-
mer gut kontrollieren und bewaltigten selbst die Rampen des FuB- und Radsteges prob-
lemlos.

Befragt nach den infrastrukturellen Gegebenheiten und Voraussetzungen fur das E-
Radfahren, lehnte die Mehrheit der Befragten den Vorschlag ab, hauptsachlich auf der
Fahrbahn fahren zu dirfen. E-Radfahrerinnen mochten sehr wohl die Moglichkeit haben,
Radwege und Radfahrstreifen zu benutzen - besonders Frauen fuhlen sich dort sicherer -
und mochten auch die notwendige Infrastruktur dazu vorfinden. Die Qualitat der Radver-
kehrsanlage, im speziellen deren Breite (,,zu schmal*) wurde von zwei Drittel der Befrag-
ten bemangelt. Interessant aber wenig Uberraschend war, dass Manner keine Notwendig-
keit fur eine Geschwindigkeitsbeschrankung flir E-Radfahrerlnnen sahen, wahrend mehr
als die Halfte der Frauen einer solchen durchaus zustimmten.
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Die Probandinnen wurden daruber hinaus zu moglichen MaBnahmen fur eine sichere Teil-
nahme als E-Radfahrerin im StraBenverkehr befragt. Die Diskussion um eine Helmtrage-
pflicht fur (E-)Radfahrerlnnen ging tendenziell in die Richtung Helmpflicht fir E-
Radfahrerinnen, aufgrund der durchschnittlichen hoheren Geschwindigkeiten mit dem E-
Fahrrad im Vergleich zum normalen Fahrrad. Die Meinungen deckten sich mit den person-
lichen Angaben zum Fahrradhelm, wobei auch hier von den Frauen die groRere Zustim-
mung kam. Hingegen wurde eine Kennzeichen- inklusive Versicherungspflicht fur E-
Fahrrader mehrheitlich abgelehnt. Eine verpflichtende Fahrradprifung (zu Verkehrsre-
geln) fand unter den Frauen Akzeptanz, wahrend ein verpflichtendes Fahrradtraining vor
allem von den Mannern eher als unnotig betrachtet wurde. Allerdings wird letzteres von
Expertinnen durchaus befiirwortet, besonders fur Seniorlnnen und Personen, die schon
langer nicht Fahrrad gefahren sind.

Zusammenfiihrung und Interpretation - Erkenntnisse aus SEEKING

Die Interpretationen und Erkenntnisse aus samtlichen Auswertungen (Analysen Fahrdyna-
mikdaten, Befragungsergebnisse, Beobachtungen vor Ort) ergeben, nach Reflexion der
Forschungsfragen und Hypothesen, folgendes Resumee:

Unterschiede der Fahrdynamik zwischen herkommlichen Fahrradern und Elektrofahrra-
dern sind eindeutig messbar und vorhanden, die aufgezeichneten Unterschiede in den
Daten bei herkommlichen Mopeds und Elektromopeds hingegen sind vernachlassigbar
klein bis gar nicht erkennbar. Bei den Elektrofahrradern hatte jedes Fahrzeugmodell eine
eigene Fahrdynamikcharakteristik, welche durch unterschiedliche Antriebskonzepte und
Steuergerate zu erklaren ist. Gemessener Motornachlauf und unharmonische Beschleuni-
gungseigenschaften fiihrten in der Einfahrphase zu merkbaren Problemen. Deutliche Un-
terschiede z.B. der Rundenzeiten, Geschwindigkeiten, Beschleunigungsspitzen etc. wur-
den fahrerspezifisch identifiziert. Das Fahrerverhalten hatte einen groReren Einfluss auf
die Fahrweise und demnach auf sicherheitskritische Situation als das Fahrzeugmodell. Die
Auswertungen der Befragungen zeigten die gute Selbsteinschatzung der Probandinnen und
ein durchaus hohes Verkehrssicherheitsbewusstsein. Die Rickmeldungen der subjektiven
Fahrerlebnisse und Eindricke waren hoch relevant und wichtig bei den Analysen und In-
terpretation der Messdaten der jeweiligen Befragten/Probaninnen.

Hoch relevant waren die Erkenntnisse beziglich Fahrerfahrung und Einschulungsphase,
speziell bei den Parcourstests. Nach je 2 Runden im Parcours waren fast alle Probaninnen
konstant und konfliktfrei mit den Testfahrzeugen unterwegs. In den Eingewohnungsphase
(Fahrrad, sowie E-Fahrrad) wurden die meisten Probleme beobachten und dokumentiert -
bei E-Fahrradern waren diese tendenziell hoher als bei herkommlichen Fahrradern. Hier-
bei muss betont werden, dass speziell flir Anfanger und Wiedereinsteiger der Bedarf an
Einschulungen auf das E-Fahrrad besteht. Bei den Testfahrten mit (E-)Mopeds wurden
keine relevanten Konflikte detektiert.
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Basierend auf den Erfahrungen aus den Parcourstests, wurde bei der Konfliktstudie an
einem herausfordernden Abschnitt eines gemischte Geh- und Radweges die Hypothese
untersucht, ob erfahrende E-Fahrradnutzerinnen sicher mit E-Fahrradern umgehen konn-
ten. Die Hypothese wurde zu 100% bestatigt - kein einziger Konflikt wurde registriert.
Einzig und alleine das Regenwetter an dem Testtag brachte neue verkehrssicherheitsrele-
vante Erkenntnisse fur das Projekt.

Zu jeder identifizierten Steigerung des Unfallrisikos wurde eine entsprechende Praven-
tivmaBnahme definiert, welche in einem MaBnahmenkatalog zusammengefasst wurden.

MaBnahmenkatalog

Um verkehrssicherheitsrelevante Aspekte bei der Benutzung von E-Fahrradern herauszu-
arbeiten wurden die Ergebnisse der Literaturrecherche, der untersuchten Testfahrten
sowie der Interviews zusammengetragen. Es wurden mogliche Risikos identifiziert und
MaBnahmen zur Erhohung der Verkehrssicherheit abgeleitet, die sich in 5 Kategorien glie-
dern:

» Legislative Mafinahmen: Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen (EU-weite
Harmonisierung), Regelung bezuglich Helmpflicht, Schaffung von Angeboten zur
Prufung der Verkehrsregeln
Das Ziel der legislativen MaBnahmen ist die EU-weite Harmonisierung der Gesetze.

* Infrastrukturelle und verkehrsplanerische Mafinahmen: Dimensionierung der Rad-
verkehrsanlagen gemal RVS, Attraktivierung und Vernetzung von Radverkehrsan-
lagen.

* Fahrzeugtechnische Mafinahmen: Fahrzeugtechnische MaBnahmen beinhalten ein-
heitliche Produktions- und Prifstandards um eine hohe Qualitat der Fahrzeuge zu
gewabhrleisten und Bestimmungen zur Verhinderung von (Geschwindigkeits-) Mani-
pulation der Fahrzeuge.

« Bewusstseinsbildung, Ausbildung und Offentlichkeitsarbeit: Durch kompetente
Verkauferlnnen, gratis zur Verfligung stehende Broschiiren und dem Angebot von
Fahrsicherheitskursen soll das Bewusstseins fiir die Risiken von E-Fahrradern im
StraBenverkehr intensiviert werden.

o Statistik und Forschungsbedarf: Um dem bestehenden Forschungsbedarf nachzu-
kommen, bedarf es unter anderem einer eigenstandigen Erfassung von statisti-
schen Unfalldaten von E-Fahrradern.
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4 Exectutive Summary (englisch)

This project was funded by the Austrian Road Safety Fund. It aimed at seeking answers to
road safety related topics regarding e-bicycles and e-mopeds - especially for policy mak-
ers who develop roadmaps for the safe integration of electric powered bicycles and mo-
peds into regular road traffic. Finally, the results led to a catalogue of safety measures,
e.g. legislative policies, infrastructural measures and technical rules (norms) for manu-
facturers to design reliable and safe electric two-wheelers.

Following a state-of-the-art analysis, the SEEKING-team (AIT Austrian Institute of Tech-
nology; BOKU Institute for Transport Studies at the University of Natural Resources and
Life Sciences; KFV Austrian Road Safety Board; Government of Carinthia; Strombike.at)
performed an in-depth investigation of vehicle dynamic sensing together with face-to-
face interviews of test riders to detect similarities and differences between conventional
cycling/moped riding and e-biking/-riding.

Background

The riding characteristics of an electric two-wheeler differ from an ordinary bicycle, or a
two-wheeler driven by a combustion engine (moped, scooter). The electrical support en-
ables higher start-up acceleration and higher average velocities for e-bicycles. It is ex-
pected that these higher average velocities and changed acceleration behaviour result in
increased conflict potential with other cyclists/road users.

Due to the lack of efficient passive protection, cyclists generally bear a raised injury risk
in case of an accident. Compared to vehicle occupants, cyclists show a 4-times higher
accident severity. Since this risk or rather the number of bicycle accidents is expected to
increase with a rising number of e-cyclists, the main objectives of the SEEKING project
are the expected changed driving characteristics and their influence on road safety.
Within the scope of SEEKING, specific safety aspects for e-two-wheelers (e-bicycles and
e-mopeds) are examined and relevant measures for increasing road safety are developed.

Riding dynamic effects and their consequences for e-cyclists and e-riders were scientifi-
cally compared to those of conventional bicycles and mopeds. Furthermore the conflict
potential due to the interaction of e-cyclists with other road users was enquired and ana-
lysed. Following this analysis, preventive measures were derived for the safe use of elec-
tric two-wheelers.

Definition

Since the development of single-lane two-wheelers with electric drive, many technical
variants with different names were established on the market. Various names, as for ex-
ample e-bicycle, e-bike, Pedelec, e-moped, e-Scooter, electrovelo can partially be as-
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sighed to technologies, be rudimentarily defined in legal sources, or be considered as
vehicle type designation of manufacturers or distributors.

Electric two-wheelers are vehicles, which are pedal powered or non-pedal powered driv-
en by an electric engine; the power supply is a (usually removable) battery pack. Depend-
ing on engine performance and design speed a classification according to Austrian law is
as follows:

» “Bicycle“ regarding the definition in the Austrian road traffic regulations (5tVO)
or as

+  “Powered Two-Wheeler” (implies regulations regarding engine driven vehicles
and driving licence) (EU directive in 2002/24/EG or §1 Abs 2a KFG).

In this report the term electrical bicycle (abbreviated as e-bicycle) is used for single-lane
bicycles with electrical pedal power. This corresponds also to the common term ,,pede-
lec“. The terms e-bicycle and pedelec are synonymously used in this case. Non-pedal
powered two-wheelers with an electric engine are called electrical mopeds (abbreviated
e-mopeds).

In summary this report defines and uses:

» Electrical bicycles (abbr. e-bicycle) for electrically supported bicycles, which are
equipped with pedals, drive is dependent or independent from pedalling (in case
that they do not exceed a maximum speed of 25 km/h).

» Pedelec (Pedal Electric Cycle) for the most frequent model of these e-bicycles,
having the electrical support only if the pedals are moved; in Austria a pedelec is
legally regarded as a ,,normal“ bicycle, if it is equipped with an electric drive with
a highest permissible performance of max. 600 Watts and a design speed of max.
25 km/h [in accordance with. § 1 Abs 2a KFG].

» Electric moped (abbr. e-moped) for electrically operated two-wheelers, which
have no device to use human driving power. The e-moped with a maximum design
speed of 45 km/h and a maximum nominal continuous power of 4 kW is consid-
ered therefore as a powered two-wheeler and is referred to the subcategory “Mo-
torcycle Bicycle” [in accordance with. § 2 Abs 1 Z 14 KFG].

In statements regarding all mentioned electrically supported or powered two-wheelers,
the generic term e-two-wheeler is used.

Method

At the beginning of the project, the state-of-the-art regarding e-two-wheelers was inves-
tigated, including an enquiry on legal regulations.An analysis of national and internation-
al studies and the European (EU directive 2002/24/EG) as well as Austrian legislation (§1
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Abs. 2a KFG) in the area of e-two-wheelers was carried out. The legal definition of e-
bicycles and their difference to e-mopeds are particularly relevant.Information about
known risks of the use of e-bicycles and e-mopeds and enquiries about critical
facts/driving conditions when interacting with electric two-wheeler and other road-users
were made.

Existing measures to increase road safety were identified and summarized from litera-
ture. Users of e-two-wheelers were briefly characterized, the trip purposes of e-bicycles
and e-mopeds were indicated and motives for and/or barriers against the use of these
vehicles were described. Conflict potentials as well as safety and accident risks, which
result from using electric two-wheelers, were documented on the basis of existing stud-
ies. Aspects on driving dynamics and vehicle technology, road safety-relevant aspects of
electric engines, sensor technology, battery technology, vehicle usage, handling, etc.
were investigated and summarized in detail.

In order to examine the driving dynamics with e-bicycles and e-mopeds, test rides includ-
ing different driving manoeuvres (acceleration, targeted braking, driving along curves
etc.) with test persons were accomplished and data (speed, acceleration etc.) automati-
cally stored. By means of face-to-face interviews, subjective experience and feedback of
the test rides, attitudes to safety-relevant measures as well as personal behaviour and
strategies for safe traffic participation with the electric two-wheeler were surveyed.

The synthesis from test rides, interviews and literature analysis finally resulted in a cata-
logue of safety measures as recommendations for increasing road safety of electric two-
wheelers.

Main activities of SEEKING

The three main topics of SEEKING are driving dynamics, conflicts and road safety
measures.

Driving characteristics/dynamics:

Driving characteristics/dynamics were measured and stored with GPS and three-axial ac-
celerometers, using compact sensors (Smartphones) to ensure a quick and simple installa-
tion and not to affect the driving characteristics of the bicycle and/or the moped by the
sensors including their power supply (weight, dimensions, etc.). In the first phase, analy-
sis of driving dynamics and differences between e-two-wheelers and conventional two-
wheelers took place on closed test courses undercontrolled conditions. Apart from the
driving dynamic sensors, the provided bicycles and mopeds were also equipped with de-
vices for data storage (by means of circular buffering). The evaluation of data clearly
showed differences in the driving behaviour. Every test person drove the requested turns
in a course (separate courses for bicycles and mopeds), with the target to drive each turn
with similar time and speed. For both modes (electrical and conventional), 5 turns were
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driven (in sum 10 turns per participant). The adaptation effects while using e-two-
wheelers were also examined.

The subjective feedback of the rides was also recorded in detailed interviews.

Conflicts with others road users (only with e-bicycles):

In the second phase of field tests (,,Real World Study “), e-cyclists were observed during
“normal” traffic flow on cycle paths, and potential conflicts were recorded by video
(Smartphones). Driving behaviour patterns or critical situations especially due to the in-
teraction with other road users were examined; however, they were very rare thanks to
the forward-looking driving manner of the test persons.

Similarly as during the course tests, subjective experiences were surveyed by means of
face-to-face interviews.

Road safety measures:

The main objective of the research project was, to work out road safety-relevant aspects
due to the usage of e-two-wheelers systematically. This was accomplished by a synthesis
of the evaluation results from literature, the examined test rides and the interviews. Pos-
sible risk potentials were identified and specific countermeasures were derived. The indi-
vidual views of the test persons regarding different safety-relevant topics were gained in
the interviews. Increased road safety, based on “pro-active” solutions and awareness
raising measures, was the focus of the project SEEKING. The results were documented in
a catalogue of measures.

Sensors and Data acquisition

For data acquisition a Smartphone (Samsung Galaxy S2) with light and compact sensors
was used. GPS speed, three-axial acceleration and three-axial angular acceleration pitch,
roll and yaw as well as a front video (fish-eye lens) were acquired and stored with the
same device.

For sensor fixing special mounting plates were developed, which were equally applicable
on every test vehicle. Therefore all e-bicycles and e-mopeds were equipped with the sim-
ilar recording and sensor unit. Special attention was given to a stable fastening, without
changing or damaging the vehicle frame.

A special software application (App) was developed, in order to capture and store data in
parallel. The mobile measuring sensors were accessed by a basis station (laptop) via
WLAN. With a specifically developed recording and controlling software, an operator
could switch the app on/off, enter vehicle types, set time stamps manually or enter con-
flicts remotely, while the test person drives on the course. In between the test rides,
data were transferred to a server automatically.
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Riding experiments (course tests, ,,Real World Study“) and interviews

First the specific design of a course was drafted, in order to be able to record the differ-
ent driving manoeuvres and features. In a further step the driving habits were tested and
the design of the course was finalised. It showed a distorted form of an eight, with a
straight entrance lane, different radii and curve lengths, two straight sections and one
stopping field, where each test person had to stop at every turn.

The area for the course, which looked equally at each test, required a space of 17m x
25m. The design was prepared to allow typical inner-city manoeuvres and speedy accel-
erating on intermediary straights; however it was not possible to speed.Thus the driving
conditions were partially demanding, while minimising high accident/injury risk for the
test persons.

The e-bicycle test rides were carried out in Klosterneuburg/Lower Austria and in Vienna
during the Vienna Bike Festival 2011 at the Rathausplatz. In total, data (measured vehicle
dynamics and interviews) from 145 persons (141 interviews were recorded.They per-
formed accident-free, but not always completely problem-free. Some additional meas-
urements, as well as individual interviews (of experienced e-bicycle users, who did not
want to do the test rides) were accomplished, in order to gather a larger amount of data
and information. The course was driven with two different bicycle types (a city bike and
a folding bicycle); in each case five turns with the conventional bicycle and five turns
with the electrical drive (Pedelec; 250 Watts of rated power output). There were differ-
ences particularly in the engine control units and the pedal sensors, which were clearly
reflected in the results of the observations.

The e-moped tests took place during a SAFEBIKE event (MA46) in the driving camp Pach-
furth/Lower Austria. 60 test persons took part in the test rides and interviews. The
course design was taken from the e-bicycle tests with a 1.5-times increase in size. The
test vehicles (loans from the company FABER and Post AG) were of identical design, one
equipped with a 50 ccm two-stroke combustion engine, the other one equipped with a
1400 Watt electric engine.

Some problems and differences during the test rides became evident (also later on during
detailed video analysis). No participant crashed; nevertheless some critical moments
were observed and recorded.

These moments consisted of 3 specific situations:

0 Putting the foot on the ground to avoid a possible crash (foot off the pedal)
o Touching the borderline, sometimes knocking over of the cones
0 Leaving the course (run-off)
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57 conflicts were recorded during the bicycle tests. An accumulation of these incidents
occurred during the use of electric power (39 conflicts with 18 riders) compared to rides
without an additional drive (18 conflicts with 12 riders). There were no differences com-
paring the bicycle types (Citybike (28), folding bicycle (29)). As expected more difficul-
ties were reported referring to the curves than to the straights.

In the conflict study (real world test) (with rainy weather and tricky manoeuvres) at a
mixed walk- and cycle-track (Worthersee in Carinthia) no single problem was observed.
Only experienced e-cyclists were invited to these tests.

For the e-mopeds the incident “foot off the pedal” got replaced through “extreme incli-
nation in the curve, so that the stand is touching the ground”. The total number of con-
flicts was 22. No remarkable problems were encountered during the use of e-mopeds (11
conflicts with 8 riders using the electrical drive, 11 conflicts with 10 riders using the
combustion engine). The e-bicycle and e-moped analyses are based on technical findings
of the vehicle dynamics, which were measured in the trials and on the statements of the
interviews.

Structure and content of the survey were primarily oriented towards the research ques-
tions and particularly towards road safety of e-cyclists and e-moped riders. The basic
concepts of the questionnaires for both modes were similar, but particularly adapted to
vehicle-specific characteristics and questions.

The focus of the qualitative interviews was on:

0 Self-assessment of the test persons with regard to driving skills using the e-
bicycle, experiences and behaviour in traffic situations;

o Transport policy attitudes regarding road safety issues of e-bicycle and/or e-
moped, acceptance of measures;

0 Reflection of the riders’ experience in the test course.

After contacting the test persons, the process of the interviews was roughly divided into
three parts:

(1) Questioning before the test ride,
(2) test ride with observation of the test persons by the interviewers,
(3) Reflective questioning after the test ride.

The measured test ride data and interviews with the test persons were analysed regard-
ing road safety-relevant issues and possible risk potentials.
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Analysis of vehicle dynamics and interviews

Evaluation of the test-ride data and the interview results give an explanation about vehi-
cle handling and riding behaviour with e-bicycles (in a test situation) according to vehicle
types and different sociodemographic characteristics, and about experiences, self-
estimation and attitudes towards bicycle transport policy measures.

It must be emphasized that due to the relatively small sample size no representative re-
sults could be achieved, but trends and characteristics of e-mobility in general can be
derived.

The data analysis (plausibility tests) and evaluation of riding characteristic data, as well
as the interviews were accomplished after completing the course tests. The data collect-
ed during the test trials by different sensors were examined.Data of the three-axial ac-
celeration sensors (longitudinal x, lateral y and vertical z-acceleration) and gyroscope
(roll, pitch and yaw three-axial angular accelerations) were corrected by separately
measured calibration data and the (measurement) noise was removed (by smoothing).
Based on the received yaw angle acceleration the actual yaw angle (heading) was deter-
mined by integration and trend analyses by means of section-wise linear regression mod-
els. With the aid of this signal andthe longitudinal acceleration, starting and stopping
manoeuvres were recognized. In addition, 6 specific course sections with different yaw
angle were detected, corresponding to the 3 straight lines and the 3 curves of the eight
shaped track. The section recognition was realised by a hidden Markov model.

For further analyses the measured rides and/or individual turns of the trials were re-
moved, in case they contained severe conflicts and were classified as distorting and not
representative in a manual examination (including the videos).

The analysis of the interviews was carried out independently. The focus was on descrip-
tive analysis, since the majority of the acquired data had nominal or ordinal character.
The evaluation itself was oriented on the categories of the interviews and was analysed
gender-specific.

It delivers information and answers to following contents and questions:

0 Sociodemographic data of the test persons (gender, age, education, possession of
a driving licence);

0 Experiences with e-bicycle or e-moped, e.g. opportunity and frequency of use,
experienced conflict situations in road traffic;

0 Strategies of the active cyclists and e-cyclists to be safe in traffic (e.g. defensive
driving habits, respect to pedestrians, giving priority to the road users, use of cy-
cle paths);

o Objective and subjective safety (safety feeling when cycling, helmet use);

Estimation of reasons for dangerous situations for e-cyclists and others;

0 Acceptance of bicycle traffic measures (e.g. mandatory helmet use, speed limit,
mandatory use of cycle paths, number plates for cyclists);

(@]
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o Evaluation of the test rides - evaluation of the test persons by the interviewer
and self-assessment of the test persons.

During the e-bicycle tests 141 persons were asked in four days and at two locations
(Klosterneuburg and Vienna), 137 of them participated in the course tests. Although at-
tention was paid to have a well-balanced ratio of men and women, all age groups and of
persons with and without e-bicycle experience, this goal could not be realised. The ma-
jority of the asked and recruited ones were men (71%) and only approximately one quar-
ter of the test persons had experience with e-bicycles. In the e-moped-tests in Pachfurth
(NO) the sample was 60 test persons with 93% male participation.

Due to the small sample sizes and the unequal distribution of the interviewed persons, no
representativity of the results (i.e. no complete coverage of the population) is claimed.
The output of data analysis refers to the gathered sample. Nevertheless recognizable
tendencies and interpretations with regard to recommendations are tolerable, in particu-
lar when the results appear plausible in comparison with literature research.

Results of the data analysis

The measured vehicle dynamics data were evaluated exploratively. Due to only partial
control over gathered data, it could only be specified partially, which methods and statis-
tical procedures were suitable, in order to receive information and answers to the pro-
ject questions. Thus the provided evaluations were constantly adapted and the data were
continuously fitted, depending on the insights supplied by proceeding analyses. Due to
the descriptive kind of the evaluations graphic methods gave a fast and exact idea of the
data. The used analyses are described briefly.

The basic contents were boxplots, histograms and density estimations, or their combina-
tion (violin plot). They all reflect different aspects of underlying distributions and cover
many of the substantial parameters (three-axial accelerations, riding times per turn, an-
gle of inclination, etc.). Estimation of a probability density function was done to avoid
the problems of a simple histogram.

First analyses especially dealt with the influence of the numerous factors, which arose
during the measurements. This was realised through an explorative data analysis, which
divided the measuring data into specific groups and compared the resulting data distribu-
tions. In order to exclude a strong adaptation effect, the total number of 428 single anal-
yses was split and analysed separately by the respective measured test turn 1 and 2 and
the turns 3, 4 and 5. The adaptation effect, in order to be familiar with a e-bicycle, was
measurable, and even slight differences between the tests in Klosterneuburg (more place
for free riding prior to the test rides) and Vienna (cramped area, no riding possible prior
to the test rides) were observed.
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It was shown that apart from the use of the electric engine, the gender of the test per-
sons had an influence. Looking at the variance (,,width“) of the estimated density curves
for longitudinal acceleration, it is decreasing between “without engine” to “with engine”
for both genders, and between men and women both without and with engine support. A
higher variance points to more extreme acceleration values. The differences, ranging
from 0.2 to approximately 1 m/s 2 and appearing to be small, are to be considered as
highly significant regarding their distribution. A Levene test examinating equality of vari-
ances confirms this (p << 0.01 in all cases).

Results of the vehicle dynamics analysis/trial data of e-bicycles

o Differences between the test days were detectable; a longer learning period and
a good briefing of the technology were favourable.

o Differences between the turns 1, 2 and 3, 4, 5 existed, there were recognizable
learning effects.

o Differences between bicycle types (size, operability) were measurable but negli-
gible.

o Differences between genders were obviously larger than between without/with
electrical engine support.

0 For most combinations (type of bicycle, gender, age etc.) it can be stated: with
electrical engine the ride got faster (i.e. shorter time per turn); the differences
are not very distinctive.

o With increasing skill a (slightly) better usage of the electric drive was evident,
i.e. shorter times per turn and higher speeds were obtained.

o0 Extremely slow turn times in the course occurred for test persons with little bi-
cycle experience or for extremely careful persons.

0 Pedalling sensors and engine control units were relevant: the echo-sensor (a ring
equipped with magnets) knows only On/Off of the engine and gives 100% perfor-
mance; the pedal torque sensor had a time lag - this led to retarded accelerating
and requires braking in bends (a moped driving style).

o Differences in acceleration behaviour - problems concerning vehicle stability and
during braking.

o In the ,,Real-World Study” the test persons were experienced e-cyclists there
were no problems (more experience meant safe handling of electrical bicycles).

Results of interview analysis

The majority of e-cyclists can be described as male, well-educated and middle aged (45 -
60 year old) - an insight from the interviews, which is well covered by literature. In spite
of rising sale figures in Austria, experience with e-bicycles is relatively small. Among 141
test persons, 34 persons (18 men and 6 women) had active e-bicycle experience, com-
pleted by 22 experienced test persons from the real world study in Klagenfurt. Conflicts
with other road users in traffic exist but were reported rarely: Asked about dangerous
situations with other road users (passenger car, cyclists, pedestrians) only one man with
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e-bicycle experience (in the parcours tests) answered with ,,yes®“ (without any further
details); all others had no conflict or accident at all. However nearly two thirds of the
interviewees already experienced conflicts or dangerous situations while (,,normal®) cy-
cling, in which conflicts with car drivers were most frequent (55%) compared with 30%
cyclists and 29% pedestrians. These experiences corresponded with those of the e-bike
experiences interviewees in Kalgenfurt. They indicated priority violations through car
drivers and inattention of pedestrians as problems in traffic. 27% of them already had
conflicts with car drivers, 14% with other cyclists and 9% with pedestrians. However they
added that the conflict frequencies with the e-bicycle were not higher than with the con-
ventional bicycle. Nevertheless it is expected that e-cyclists have more conflicts than
conventional cyclists due to the higher speed level.

Women generally indicated to feel safer while riding a conventional bicycle than riding an
e-bicycle. Moreover, they seemed to be more cautious about their personal safety than
men: They more often use a bicycle helmet. If men rode an e-bicycle, the helmet usage
rate also rose in comparison to the usual bicycle.

E-cyclists are aware of the dangers and risks in road traffic and adapt their driving behav-
iour accordingly. Following the interview data (at the course and also at the Real World
Study) they show respect for pedestrians, ride defensively in general, with adapted speed
and ready to brake. Due to the numerous gaps in the bicycle traffic network, not only the
bicycle paths are used, but also the carriageway and sometimes even the sidewalk.

The majority of the test persons handled the test course safely, which was approved by
the observations of the interviewers and by the self-assessment during the test trials.The
few uncertainties arose more frequently with the e-bicycles (narrow curves, higher
speeds as well as sudden acceleration with the e-bicycles) and particularly by women;
the test rides with the usual bicycles rarely caused problems. -. Test persons felt very
safe with the bicycle - men to almost 100%, women were more critical. Also the Real
World Study in Klagenfurt delivered no single conflict and problem; the majority of the
test persons could always control the speed well and safely accomplished even the up
and down riding of the cyclist bridge.

Asking about infrastructural conditions and circumstances for the e-cyclists, the majority
of the interviewees rejected the suggestion to be just allowed riding on the road instead
of using bicycle paths. E-cyclists would like to have the possibility to use cycling paths -
particularly women feel safer there - and would like to have a suitable infrastructure
available. The quality of the bicycle lanes, specifically their width (,,too narrow®) was
criticised by two thirds of the interviewees. It was interesting, however not surprising,
that men rejected a speed limitation for e-cyclists, while more than half of the women
agreed on that point.
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The test persons were finally asked to give feedback on possible measures for a safe par-
ticipation as e-cyclist in road traffic. The acceptance of a mandatory helmet use for e-
cyclists was rather high (argued withhigher average speeds with an e-bicycle compared to
conventional bicycles). The opinions were matching with the personal data regarding the
bicycle helmet usage, for which women again showed a higher acceptance. However a
registration plate including insurance for e-bicycles was rejected by the majority. An ob-
ligatory bicycle examination (of traffic rules) was accepted among women, while obliga-
tory bicycle training was rated rather unnecessary by men. However the latter is quite
supported by experts, particularly for seniors and persons, who have not ridden a bicycle
for long time.

Findings of SEEKING

The interpretation and knowledge from all evaluations (analyses of vehicle dynamics da-
ta, survey results and observations on site) prove, after reflecting the research questions
and hypotheses, the following summary:

Differences of the riding dynamics between conventional bicycles and electric bicycles
are definitely measurable and exist.whilethe recorded differences in the data with con-
ventional mopeds and electric mopeds are neglectable small. Among the electric bicycles
every vehicle model had own vehicle dynamic characteristics which are to be explained
by different drive concepts and control units. Measured engine lag and inharmonious ac-
celeration phases led to noticeable problems at the warm-up turns of the test rides.
Clear differences, e.g. of the lap times, speeds, acceleration peaks etc. were identified
driver-specific. The rider's behaviour had a stronger influence on the riding manner and
therefore on road safety critical situations than the vehicle types itself. The evaluations
of the interviews showed the good self-assessment of the test persons and an absolutely
high road safety consciousness. The feedback of the riders’ driving experiences and im-
pressions were highly relevant for the analyses and interpretation of the measured data
of the respective interviewee/test person.

The knowledge about riding experience and enrolment phase, especially at the track
tests, was highly relevant. After two laps in the course almost all test riders were con-
sistently and without any conflict on the move. During the familiarisation phase (bicycle
and e-bicycle) the most problems were observed and documented with e-bicycles.At this
point, it must be stressed that especially for beginners and returners’ special training
with an e-bicycle is highly recommended. In the test rides with (e-)mopeds no relevant
conflicts were detected.

Based on the experiences from the course trials, the hypothesis whether experienced e-
cyclists could handle e-bicycles safer was examined in the real world test in Klagenfurt
on a challenging segment of a mixed pedestrian and cycling path. The hypothesis was
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confirmed to 100% - not a single conflict was registered. Only the rainy weather on the
test day brought new knowledge relevant to road safety issues.

To every identified increase of the accident risk a suitable preventive measure, which
was summarised into a catalogue of measures, was defined.

Catalogue of measures

To increase the safety of e-bicycles, the results of the literature research and the test
runs were assembled and measures for road safety were derived. The measures can be
structured into five categories:

» Legislative measures: Legal harmonisation of the Austrian regulations on the Eu-
ropean level (especially concnering the definitions of e-bicycles and pedelecs),
regulations regarding helmet use and offer of tests and training for e-cyclists.

» Infrastructural measures and traffic planning: A generous dimensioning of infra-
structure according to the Austrian guidelines for bicycle traffic (cycle paths, in-
tersections, curves etc.), integration of bicycle routes.

» E-Bicycle specific measures: Those measures include homogeneous standards of
production to guarantee a high quality of e-bikes and to prohibit manipulation
concerning the driving speed of e-two-wheelers.

» Awareness rising, education and publicity: Awareness rising should be intensified
through competent sellers, flyers and brochures for free and trainings offered for
(especially elderly) e-cyclists.

o Statistics and further research: There is still further research (e.g. infrastructural
needs of e-cyclists, manipulation on e-bikes...) needed. For this reason it is im-
portant to have statistical data on the accident occurrences of e-bicycles.
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5 Einleitung

5.1 Projektbeschreibung
5.1.1  Problemstellung

Elektromobilitat genieBt in der offentlichen Wahrnehmung ein hohes Ansehen. Mit zu-
nehmendem Marktangebot haben Verkauf und Nutzung von E-Zweiradern in den letzten
Jahren enorm zugenommen (siehe Tabelle 1). Laufend werden neue Marken und Modelle
entwickelt. E-Zweirader sind die ersten motorisierten Fahrzeuge mit alternativem An-
trieb, die in groBen Stiickzahlen hergestellt und mittlerweile breit akzeptiert werden.

Tabelle 1: Verkaufszahlen der E-Fahrréader in Osterreich

Jahr Verkaufte E-Fahrrader
2005 3.500
2008 8.000
2009 12.000
2010 20.000
2011 35.000
2012

(Schatzung) 45.000

Quelle: http://www.vcoe.at/de/presse/aussendungen-archiv/details/items/vcoe-in-oesterreich-gibt-es-
bereits-mehr-als-100000-elektro-fahrraeder-07042013-1323

Im Jahr 2010 wurden in Osterreich zirka 20.000 E-Fahrrader verkauft [Lebensministerium
2011]. Der Marktanteil an der Gesamtzahl der verkauften Fahrrader lag damit bei zirka
4 %. Weiter entwickelte Markte wie z. B. die Niederlande zeigen, dass das Marktpotential
fur E-Fahrrader bei bis zu 15 % liegen kann. Fir den Zweiradsektor kann angenommen
werden, dass elektrisch unterstiitzte oder angetriebene Zweirader in naher Zukunft zum
alltaglichen StraBenbild gehoren werden.

Die Fahrdynamik eines E-Zweirades unterscheidet sich von jener eines gewohnlichen
Fahrrades bzw. motorisierten Zweirades (Moped, Motorroller). Die Elektrounterstutzung
ermoglicht ein hohes Beschleunigungsvermogen aus dem Stand und hohere durchschnitt-
liche Geschwindigkeiten (v.a. bei elektrounterstiitzten Fahrradern). Durch die hoheren
Geschwindigkeiten und durch das veranderte Beschleunigungsverhalten ist in der Begeg-
nung und Interaktion mit anderen Radfahrerinnen/Verkehrsteilnehmerinnen ein erhohtes
Konfliktpotential moglich.

Zweiradfahrerlnnen tragen mangels effizienter passiver Schutzeinrichtungen ein erhohtes
Verletzungsrisiko im Falle eines Unfalls und weisen verglichen mit Autoinsassinnen eine
4-fach hohere Unfallschwere auf [Datenanalyse KFV 2012]. Da dieses Risiko bzw. auch die
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Anzahl der Fahrradunfalle durch die Verwendung von E-Fahrradern noch weiter erhoht
werden konnte, stehen die Erforschung der zu erwartenden veranderten Fahrdynamik und
ihr Einfluss auf die Verkehrssicherheit bei der Benutzung von E-Fahrradern und E-Mopeds
beim Projekt SEEKING im Vordergrund.

Beim Fahren von E-Mopeds wird aufgrund leiser Motorengerausche und/oder fehlender
Fahrzeugvibrationen die Riickkopplung zur/zum Fahrerin vermindert und somit das richti-
ge Einschatzen (Selbstuberschatzung) der aktuellen Fahrgeschwindigkeit erschwert. Wei-
ters wird moglicherweise die Beschleunigung aus dem Stand, die bei E-Mopeds wesentlich
von jener herkommlicher Mopeds abweichen kann, unterschatzt. Speziell Fahranfangerin-
nen missen mit diesen Umstanden umgehen lernen, die Selbstiiberschatzung ist in dieser
Fahrerinnengruppe selbst bei herkommlichen Mopeds ein bereits bekanntes Problem.

Im Rahmen von SEEKING werden spezielle Sicherheitsaspekte fur E-Zweirader untersucht,
und daraus Vorschlage fur notwendige MaBnahmen zur Erhohung der Verkehrssicherheit
abgeleitet.

5.1.2 Begriffsbestimmung

Seit Entwicklung einspuriger Zweirader mit elektrischem Antrieb haben sich viele techni-
sche Varianten mit unterschiedlichen Bezeichnungen auf dem Markt etabliert. Vielfaltige
Bezeichnungen, wie z.B. E-Fahrrad, E-Bike, Pedelec, E-Moped, E-Scooter, Stromrad,
Elektrovelo sind teilweise Technologien zuzuordnen, rudimentar in rechtlichen Grundla-
gen verankert, oder bereits als Typenbezeichnungen von Herstellern oder Vertreibern zu
betrachten.

Bei E-Zweiradern handelt es sich um Fahrzeuge, die tretunabhangig oder tretunterstut-
zend von einem Elektromotor angetrieben werden; die Energieversorgung erfolgt durch
einen (meist abnehmbaren) Akku. Abhangig von Leistung und Bauartgeschwindigkeit er-
folgt nach osterreichischem Recht eine Einordnung als

« ,Fahrrad“ im Sinne der StraBenverkehrsordnung (S5tVO) oder als

+ Kraftrad“ (impliziert kraftfahr- und fuhrerscheinrechtliche Vorschriften)
(EU Richtlinie 2002/24/EG bzw. VO [EU] 168/2013 sowie. §1 Abs. 2a KFG).

In diesem Bericht wird der Begriff Elektrofahrrad (abgekurzt E-Fahrrad) verwendet, wenn
von einspurigen Fahrradern mit elektrischer Tretunterstlitzung die Rede ist. Dies ent-
spricht auch dem verbreiteten Begriff ,,Pedelec”. Die Begriffe E-Fahrrad und Pedelec
werden in diesem Falle synonym verwendet. Wo technische Unterschiede zwischen den
Fahrradern relevant sind, werden die technischen Fachausdriicke verwendet. Ausschlief-
lich mit einem Elektromotor angetriebene Fahrzeuge werden je nach Leistung und Bau-
artgeschwindigkeit als Elektroscooter (E-Scooter) oder Elektromopeds (E-Mopeds) be-
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zeichnet. Elektrisch betriebene Motorrader werden nicht betrachtet. Zusammenfassend
werden in diesem Bericht folgende Typen von E-Zweiradern definiert und verwendet:

» Elektrofahrrad (abgekurzt E-Fahrrad) fur elektrisch unterstutzte Fahrrader, die
uber Pedale o0.a. zur menschlichen Kraftubertragung verfiigen und die mit elektri-
scher Tretunterstlitzung funktionieren. Zu den E-Fahrradern zahlen auch jene mit
tretunabhangigem Elektro-Antrieb sofern sie eine Hochstgeschwindigkeit von
25 km/h nicht Uberschreiten (diese wurden im Projekt SEEKING nicht explizit
untersucht).

* Pedelec (Pedal Electric Cycle) fur die haufigste Variante dieser E-Fahrrader, bei
denen die elektrische Unterstiitzung nur dann erfolgt, wenn die Pedale auch be-
wegt werden. In Osterreich gilt ein Pedelec rechtlich als ,normales“ Fahrrad,
wenn es mit einem elektrischen Antrieb mit einer hochsten zulassigen Leistung
von max. 600 Watt und einer Bauartgeschwindigkeit von max. 25 km/h ausgeris-
tet ist [gem. § 1 Abs 2a KFG].

» Elektroscooter und Elektromoped (abgekiirzt E-Scooter, E-Moped) sind 2- oder 3-
radrige, elektrisch angetriebene Fahrzeuge, die uber keinerlei Vorrichtung verfu-
gen, menschliche Antriebskraft zu niitzen. Sofern E-Scooter so motorisiert sind,
dass sie eine hochste zulassige Leistung von nicht mehr als 600 Watt und eine Bau-
artgeschwindigkeit von nicht mehr als 25 km/h aufweisen, handelt es sich recht-
lich auch hier (lediglich) um Fahrrader gem. § 2 Abs 1 Z 22 lit d StVO. Das E-Moped
mit einer maximalen Bauartgeschwindigkeit von 45 km/h und einer maximalen
Nenndauerleistung von 4 kW gilt hingegen als Kraftrad und wird in die Unterkate-
gorie ,,Motorfahrrad“ [gem. § 2 Abs 1 Z 14 KFG] eingeteilt.

Bei Aussagen, die sich auf alle genannten elektrisch unterstiitzten oder angetriebenen
Zweirader beziehen, wird der Uberbegriff E-Zweirad verwendet.

5.1.3 Ziele des Projekts

Aufgrund der hoheren Geschwindigkeiten und des hohen Beschleunigungsvermogens von
E-Fahrradern kann es bei deren Gebrauch zu ruckartigen Bewegungen, Gleichgewichts-
problemen, Uberschiatzungen der eigenen Geschwindigkeiten und damit vermehrt zu Kon-
flikten mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen kommen. Daher werden die Fahrdynamik
und das Fahrverhalten der E-Radfahrerlnnen und E-Mopedlenkerlnnen aufgrund der
Elektrounterstiitzung im Vergleich zu Fahrten mit klassischen Fahrradern und Mopeds wis-
senschaftlich untersucht. Weiters wird das Konfliktpotential von E-Fahrrad-Nutzerlnnen
mit anderen Verkehrsteilnehmerlnnen analysiert. Daraus werden MaBRnahmen zur sicheren
Nutzung von E-Fahrradern und E-Mopeds abgeleitet.
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Forschungsfragen, die mit diesen drei Zielen im Zusammenhang stehen:

» Fahrverhalten/Fahrdynamik: Unterscheiden sich Fahrverhalten/Fahrdynamik von
E-Zweiradutzerinnen verglichen mit dem herkommlicher Zweiradlenkerinnen? Gibt
es ein verandertes Fahr(erlnnen)verhalten bzw. Beschleunigungsverhalten beim
Fahren mit E-Mopeds? Wird die Fahrgeschwindigkeit von E-Fahrradern und E-
Mopeds falsch eingeschatzt? Sind die Unterschiede zwischen E-Fahrrad und norma-
len Fahrrad bzw. zwischen E-Mopeds und herkommlichen Mopeds feststellbar?

> Konfliktpotential: Andert sich das Fahrverhalten in einer Weise, sodass das
Konfliktpotenzial mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen bzw. die Unfallgefahr zu-
nehmen? Wie ,,sicherheitsvertraglich® sind E-Radfahrerinnen in der Interaktion mit
anderen Verkehrsteilnehmerinnen wie z.B. Kfz, ,,gewohnlichen“ Radfahrerinnen
auf Radverkehrsanlagen oder FuBgangerinnen auf Mischverkehrsflachen?

» PraventivmaBnahmen: Welche MaBnahmen sind zur Erhohung der Verkehrssicher-
heit bei der Benitzung von E-Zweiradern notwendig? Sind organisatorische
und/oder legislative MaBnahmen bei einem vermehrten Einsatz von E-Zweiradern
zielfuhrend? Ist eine Abanderung der Radverkehrs- und StraBeninfrastruktur z.B.
hinsichtlich Wegbreiten, Radien oder Sichtweiten empfehlenswert? Sollte eine
spezielle Ausbildung fur E-Fahrrad-Anfangerinnen vorgeschrieben werden?

5.1.4 Methode und Projektdurchfiihrung

Um die Auswirkungen des Elektromotors auf das Fahrverhalten der Lenkerlnnen von
E-Zweiradern sowie die Fahrdynamik und ein mogliches Konfliktpotential zu untersuchen,
baut die Studie auf Uberwachten und aufgezeichneten Fahrmanovern mit herkommlichen
Fahrradern/Mopeds und unterschiedlichen E-Zweiradern auf.

Zu Beginn des Projektes wurde der Stand der Technik betreffend E-Zweirader untersucht.
Wesentlich dabei war die Recherche der gesetzliche Bestimmungen [EU Richtlinie
2002/24/EG bzw. 81 Abs. 2a KFG]. Eine Analyse von nationalen und internationalen Stu-
dien und der europaischen sowie osterreichischen Gesetzgebung im Bereich E-Zweirader
wurde durchgefiihrt. Besonders relevant sind die gesetzeskonforme Definition von E-
Fahrradern und deren Unterschied zu E-Mopeds, sowie die Frage, ab wann ein E-Zweirad
in Osterreich als Fahrrad gilt.

Informationen Uber bekannte Risiken bei der Benutzung von (E-)Fahrradern/(E-)Mopeds
und Hinweise auf kritische Bereiche/Fahrszenarien bei der Interaktion von Lenkerinnen
von (E-)Zweiradern mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen wurden recherchiert.

Nutzerlnnen von E-Zweiradern wurden kurz anhand soziodemographischer Merkmale por-
tratiert, die Einsatzbereiche von E-Fahrradern und E-Mopeds aufgezeigt und Motive fur
bzw. Barrieren gegen die Nutzung dieser Fahrzeuge angefiihrt. Konfliktpotentiale sowie
Sicherheits- und Unfallrisiken, die durch die Nutzung der E-Zweirader entstehen, wurden
anhand bestehender Studien dokumentiert. Aspekte zu den Themen Fahrdynamik und
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Fahrzeugtechnik, verkehrssicherheitsrelevante Aspekte von Elektromotoren, Sensorik,
Akkutechnologie, Fahrzeugbetrieb, Fahrverhalten etc. wurden im Detail recherchiert und
zusammengefasst.

Um die Fahrdynamik mit E-Fahrradern und E-Mopeds zu untersuchen, wurden Testfahrten
mit unterschiedlichen Fahrmanovern (Beschleunigung, gezieltes Bremsen, Kurvenfahrten
etc.) mit Probandinnen durchgefiihrt und die Daten (Geschwindigkeit, Beschleunigung
etc.) aufgezeichnet. Mittels vertiefender Interviews wurden subjektive Einschatzungen
der Testfahrten, Einstellungen zu sicherheitsrelevanten Manahmen sowie personliches
Verhalten und Strategien zur sicheren Verkehrsteilnahme mit dem (E-)Zweirad erhoben.

Die Synthese aus Daten- (Testfahrten und Interviews) und Literaturanalyse ergab am Ende
einen MaBnahmenkatalog als Empfehlung fiir die Erhohung der Verkehrssicherheit der E-
Zweiradfahrerinnen.

Die drei inhaltlichen Schwerpunkte von SEEKING betreffen Fahrdynamik, Konflikte und
Verkehrssicherheitsmafinahmen:

1. Fahrdynamik:

Diese wurde mittels GPS und dreiaxialem Beschleunigungssensor erfasst und auf-
gezeichnet, wobei kompakte Sensoren (Smartphones) verwendet wurden, um eine
moglichst rasche und einfache Installation auf den Testfahrzeugen zu gewahrleis-
ten und die Fahrdynamik der Fahrrader/Mopeds durch die Sensoren und die Strom-
versorgung (Gewicht, Abmessungen etc.) nicht zu beeinflussen. Die Analyse der
Fahrdynamik bzw. der Unterschiede zwischen E-Zweiradern und herkommlichen
Zweiradern erfolgte in der ersten Phase unter kontrollierten Bedingungen auf ab-
gesperrten Testgelanden. Ein speziell aufgebauter Parcours, auf dem vordefinierte
Fahrmanover von Probandinnen gefahren wurden, schaffte die Voraussetzung, um
einerseits E-Zweirad-Anfangerinnen eine sichere Einschulungsmoglichkeit zu bie-
ten, andererseits um vergleichbare Testfahrten zu realisieren. Die zu fahrenden
Manover beinhalteten kritische Fahrsituationen (enge Kurven, Brems- und Los-
fahrmanover etc.). Die bereitgestellten Fahrrader/Mopeds wurden neben der
Fahrdynamiksensorik auch mit Geraten zur Datenerfassung und Speicherung (mit-
tels Ringspeicherung) ausgestattet. Die Datenauswertung der Fahrten hat Unter-
schiede im Fahr(erlnnen)verhalten aufgezeigt.

Jede/r Probandin fuhr in mehreren Zyklen durch einen Parcours (separate Par-
cours fur Fahrrader und Mopeds), wobei jede Runde in moglichst gleicher Zeit
bzw. Geschwindigkeit durchfahren werden sollte. Je 5 Runden wurden mit dem
Fahrrad und dem E-Fahrrad absolviert (in Summe 10 Runden pro Teilnehmerin).
Dabei wurde auch der Gewohnungseffekt an das E-Zweirad untersucht.

Weiters wurden anhand von vertiefenden Interviews die subjektiven Beurteilungen
der Fahrten durch die Lenkerlnnen - sowohl Personen mit als auch ohne E-Fahrrad
Erfahrung - erfasst.
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2. Konflikte mit anderen Verkehrsteilnehmerlnnen (nur mit E-Fahrradern):

In Feldversuchen (,,Real world Studie“) wurden E-Fahrradlenkerinnen auf Radfahr-
anlagen im ,,normalen“ Verkehrsablauf beobachtet und Konflikte zusatzlich durch
Videoaufzeichnungen der Fahrten mittels Kameras erfasst. Dabei wurden Testfahr-
rader mit der gleichen Sensorik wie in den Parcourstest verwendet, d.h. die Fahr-
dynamik inkl. Video aus Fahrerinnenperspektive wird ebenfalls permanent aufge-
zeichnet und analysiert. Die Fahrverhaltensmuster bzw. kritische Situationen spe-
ziell bei der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen (Pkw, Lenkerlnnen
herkommlicher Fahrrader und FuBgéangerlnnen) wurden untersucht. Ahnlich wie
bei den Parcourstests wurden anhand vertiefender Interviews die subjektiven Be-
urteilungen der Fahrten erfasst.

3. VerkehrssicherheitsmaBnahmen:

Ein Ziel des Forschungsprojektes war es, verkehrssicherheitsrelevante Aspekte bei
der Benutzung von E-Zweiradern systematisch herauszuarbeiten. Dies geschah in
einer Synthese aus den Auswerteergebnissen aus Literatur, untersuchter Testfahr-
ten sowie der Interviews. Es wurden mogliche Risikopotentiale identifiziert sowie
gezielte MaBnahmen zur Erhohung der Verkehrssicherheit abgeleitet. Einstellun-
gen der Probandinnen zu verschiedenen sicherheitsrelevanten Themen und die Ak-
zeptanz moglicher MaBnahmen wurden in den Interviews abgefragt.

Die Verkehrssicherheit in Form vorausschauender Losungsansatze und bewusst-
seinsbildender MaBnahmen zu erhohen, stand dabei im Vordergrund des Projektes
SEEKING. Die Ergebnisse werden in Form eines MaBnahmenkatalogs in diesem Be-
richt dokumentiert.
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5.2 Struktur des vorliegenden Berichtes

Die Zusammenfuhrung und Interpretation der Ergebnisse erfolgt in den Kapiteln 6 bis 8.
Kapitel 6 beschaftigt sich dabei mit der Darstellung des Status Quo, in Kapitel 7 werden
die Ergebnisse der Testfahrten mit Probandinnen beschrieben und interpretiert. Kapitel 8
fasst die Analyse der Nutzerinnenerfahrungen und Sicherheitsrisiken zusammen.

Kernstiick dieses Berichts ist Kapitel 9, in dem, aufbauend auf den Erkenntnissen der Pro-
jektarbeit, MaBnahmen zur Erhohung der Verkehrssicherheit mit E-Zweiradern beschrie-
ben werden.

In Kapitel 10 wird ein kurzer Ausblick auf eine weitere, mogliche Verkehrssicherheitsar-
beit mit E-Zweiradern gegeben und die im Zuge des Projekts gemachten Erfahrungen,
Probleme und Herausforderungen erlautert.
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6 Status Quo und Ableitung von MaBnahmen

6.1 Zusammenfassung

In Osterreich gilt ein E-Zweirad (E-Fahrrad und E-Scooter) rechtlich als ,,normales* Fahr-
rad, wenn es mit einem elektrischen Antrieb mit einer zulassigen Leistung von max.
600 Watt und einer Bauartgeschwindigkeit von max. 25 km/h ausgerustet ist [gem. §1
Abs 2a KFG]. Benutzerlnnen eines solchen Fortbewegungsmittels sind daher als Rad-
fahrerln zu qualifizieren.

Auf dem Markt wird heute eine Vielzahl unterschiedlicher E-Zweiradtypen angeboten, die
sich von ihrer Bauart und Fahrdynamik zum Teil erheblich unterscheiden. Es gibt Elektro-
fahrrader, die nur mit Tretunterstutzung (Pedelecs) oder zum Teil auch rein elektrisch
betrieben werden konnen sowie E-Scooter und E-Mopeds, die uber keinen Pedalantrieb
verfugen. Rechtlich werden all diese unterschiedlichen Fahrzeugtypen als Fahrrader klas-
sifiziert, soweit die genannten Leistungskennzahlen des KFG nicht Uiberschritten werden.

Bei der Analyse der bestehenden geltenden Richtlinien und Verordnungen in Osterreich
und den Vorgaben der Europaischen Union wurden Unterschiede in den Regelungen iden-
tifiziert. Die Vorgaben der EU-Richtlinie RL 2002/24/EG sehen vor, dass ein E-Zweirad ab
einer Nenndauerleistung zwischen 250 Watt und 1 kW als Kleinkraftrad mit niedriger Leis-
tung klassifiziert wird und eine vereinfachte Typgenehmigung erfordert.

Die Definitionen unterscheiden sich diesbezuglich in den genannten Leistungskennzahlen
(Nenndauerleistung vs. hochst zulassige Leistung). Diese unterschiedlichen Regelungen
wirken sich in der Praxis dahingehend aus, dass auf dem Markt in Osterreich E-Scooter
und E-Roller angeboten werden, bei denen die gem. § 1 Abs 2a KFG gesetzlich erlaubte
hochst zulassige Leistung von 600 Watt ausgereizt wird und die Fahrzeuge von den Ver-
treibern dementsprechend als ,leistungsstark dennoch ,fiihrerscheinfrei“ vermarktet
werden.

Verkehrssicherheitsaspekte von Elektrofahrradern (mit/ohne Tretkraftunterstutzung)
hangen zum Teil mit der Technik (z. B. Steuerelektronik, Drehmomentverlaufe, Motor-
nachlauf etc.) und der damit veranderten Fahrdynamik zusammen. Durch den Elektroan-
trieb und die notwendige Energieversorgung (Akku) verandern sich das Fahrzeuggewicht,
der Fahrzeugschwerpunkt und das Kippverhalten. Je nach Antriebsart wird die Muskel-
kraft eines Menschen (Antriebsleistung ca. 100 Watt) durch einen Elektromotor unter-
stutzt oder ersetzt und das Fahrzeug bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h angetrie-
ben. Diese Antriebsunterstutzung wirkt sich auf die gesamte Fahrzeugbeherrschung aus.
Je nach Sensortyp und Steuerelektronik beschleunigen manche Motoren gleichmaRig, an-
dere wiederum ruckartig. Dies hangt auch von der Wahl der Unterstiitzungsstufe (ubli-
cherweise 3 bis 4 Stufen) ab. Auch ungeiibte Radbenitzerinnen konnen dadurch Fahrleis-
tungen von sportlichen Fahrerlnnen erreichen.

Einen wichtigen Einfluss auf die Verkehrssicherheit haben technische Komponenten wie
z.B. Bremsen, Motor, Akku, Rahmen und Schaltung. Leistungsentfaltung, Reichweite,

41 von 65



Eine wissenschaftliche Untersuchung des Fahr(erlnnen)verhaltens von E-Zwei- SEE&!M@
rddern unter besonderer Berlicksichtigung von Verkehrssicherheitsaspekten

Fahrzeugstabilitat, Bremswirkung etc. sind entscheidend und variieren oft in Abhangigkeit
vom Anschaffungspreis des E-Fahrrades. Es gibt speziell konstruierte E-Fahrrader mit ver-
starkter Konstruktion (Rahmen, Bremsen etc.) aber auch herkommliche Fahrrader, die
zusatzlich mit einem Elektroantrieb ausgestattet wurden. Bei Letzteren werden oft die
speziellen Anforderungen an ein E-Fahrrad wie z.B. hohere Bremsleistung oder groBere
Rahmenstabilitat vernachlassigt.

Fahrdynamisch konnte das hohere Gewicht eine Rolle spielen; speziell die Akkus erhohen
das Eigengewicht im Vergleich zu herkommlichen Mopeds. Ansonsten ist kein groBer Un-
terschied zur Fahrdynamik von Mopeds zu erwarten, da die Lage des Fahrzeugschwer-
punktes kaum verandert wird. Einzig die fehlende Gerauschentwicklung bei E-Rollern
konnte zu einem erhohten Verkehrssicherheitsrisiko - aufgrund der Unterschatzung der
Geschwindigkeit - fuhren.

Entsprechend ihrer Einordnung als Fahrrader gelten fiir E-Fahrrad- und E-Scooter-
Fahrerlnnen samtliche fur Radfahrerlnnen geltenden Regelungen, d.h. beispielsweise
auch die Benitzungspflicht von Radfahranlagen flr einspurige Fahrrader ohne Anhanger.
Aufgrund der Fahrdynamik und der erwarteten hoheren Durchschnittsgeschwindigkeiten
von E-Fahrradern und E-Scootern stot die bestehende Radverkehrsinfrastruktur moglich-
erweise an ihre Grenzen. Daher kann eine vermehrte Fihrung des Radverkehrs (mit E-
Fahrradern und E-Scootern) im Mischverkehr mit maRig-schnell fahrenden KFV (30 km/h)
als Alternative gesehen werden. Dies ist mit den geringeren Geschwindigkeitsdifferenzen
von E-Fahrradern und E-Scootern zum Kfz-Verkehr zu begriinden.

Die in der Praxis immer noch haufig vorkommende Unterschreitung der empfohlenen Min-
destmalie bei der Gestaltung von Radverkehrsanlagen (Anlagebreiten samt entsprechen-
der Schutzstreifenbreiten zu anderen Nutzungen gem. RVS 03.02.13 Radverkehr) wird in
Zukunft durch den zunehmenden Anteil an E-Fahrradern und E-Scootern das Konflikt- und
Gefahrenpotential weiter erhohen. Die Anwendung der empfohlenen Regelbreiten wiirde
auch die Sicherheit sportlicher Radfahrerinnen erhohen, welche mit teilweise hoheren
Spitzengeschwindigkeiten als Pedelec-Fahrerlnnen unterwegs sind. Ebenfalls sicherzustel-
len sind ausreichende Sichtbeziehungen zwischen Radfahrerlnnen und anderen Verkehrs-
teilnehmerinnen.

Mit den steigenden Zahlen an E-Fahrradern werden nicht nur in Osterreich Auswirkungen
auf die Verkehrssicherheit erwartet. In Deutschland stellt der Deutsche Verkehrssicher-
heitsrat (DVR) bereits Uberlegungen an, ob fiir die Beniitzung von Pedelecs rechtliche
Vorgaben, wie z.B. eine Radhelmpflicht, Festlegung eines Mindestalters sowie versiche-
rungsrechtliche Vorgaben (Benutzung nur mit entsprechender Versicherung) sinnvoll sind.

Zur Untersuchung des E-Fahrradnutzerinnenverhaltens und deren Einstellungen wurden in
Osterreich bereits mehrfach Befragungen durchgefiihrt [Kairos Wirkungsforschung & Ent-
wicklung GmbH (2010)]. Die einzelnen Studien kommen zu dem Schluss, dass das Durch-
schnittsalter von E-Fahrradnutzerlnnen im Bereich von 40 bis 50 Jahren liegt und die
Mehrzahl uber einen hohen Bildungsabschluss verfugt. Einig ist man sich auch dariber,
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dass E-Fahrradnutzerinnen im Schnitt deutlich hohere Fahrleistungen [km/Jahr] und lan-
gere Strecken [km/Weg] zurlicklegen als Lenkerinnen herkommlicher Fahrrader. Die
wichtigsten Motive fur die Nutzung von E-Fahrradern sind ,,Radfahren, ohne verschwitzt
anzukommen®, ,,umweltfreundlich unterwegs zu sein“, ,,dem Stau auszuweichen®, ,zeit-
aufwandiges Parkplatzsuchen zu vermeiden“ und ,etwas fir die Gesundheit zu tun“. E-
Fahrrader kommen sowohl fur Alltags- (z.B. Arbeit, Einkauf) als auch fiir Freizeitwege
(Fahrradausflige) zum Einsatz.

Auf Grund dieser Studien kann davon ausgegangen werden, dass mit einer zunehmenden
Verbreitung von E-Fahrradern und E-Scootern, auch eine Durchmischung der Nutzerlnnen-
struktur stattfinden wird.

6.2 Ableitung von MaBnahmenschwerpunkten aus dem Status Quo

Die nachfolgend angefiihrten Mafinahmenschwerpunkte werden in Kapitel 9
(Mafinahmenkatalog) genauer beschrieben.

Legislative MaBnahmen

= Anpassung der osterreichischen Gesetzgebung an die bestehenden EU Gesetze
(vor allem rechtliche Definition von E-Fahrrader und E-Mopeds betreffend Leis-
tungskennzahlen und Benutzungsbestimmungen)

= Legislative MaBnahmen zur Helmpflicht, Mindestalter der Nutzerinnen, versiche-
rungsrechtliche Auswirkungen etc.

= Anpassung von Normen und Vorschriften aufgrund von Forschungserkenntnissen

Organisatorische und infrastrukturelle MaBnahmen

= Ausreichende Dimensionierung von Radverkehrsanlagen, Kreuzungsbereichen
und Querungsstellen entsprechend den hoheren Geschwindigkeiten, der hoheren
Beschleunigungen (beim freien Fahren und beim Queren) und des erhohten Rad-
verkehrsanteils. Einhaltung der derzeitigen Mindestanforderungen sowie entspre-
chende Anpassungen der giiltigen RVS.

= Attraktiveren und vernetzen iiberortlicher Radverkehrsanlagen, da mit
E-Fahrradern die Weglangen zunehmen

= Bereitstellung entsprechender infrastruktureller Einrichtungen (diebstahlsichere
Abstellanlagen, Ladeeinrichtungen etc.)

= Erleichterung der Mitnahme von E-Fahrradern in offentlichen Verkehrsmitteln

Fahrradtechnische MaBnahmen
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safe e-biking

Durchfuhrung von Forschungsarbeiten im Bereich der Qualitat, Ausstattung und
Gestaltung von E-Fahrradern (Gewicht, Batterie, Bremsen, Ruickspiegel, Steuer-
und Leistungselektronik sowie die bessere Kennzeichnung von E-Fahrradern etc.)

Aktivitaten zur Verhinderung von Manipulationen bei E-Fahrzeugen hinsichtlich
Geschwindigkeit und Leistung

Bewusstseinsbildung und Ausbildung

Allgemeine Bewusstseinsbildung zum Umgang mit E-Fahrzeugen (Aufklarungsakti-
onen, Broschiiren, Messestande etc.)

Angebot von Fahrsicherheitskursen (,warm up“) fur E-Lenkerinnen
Schulung der Verkauferinnen von E-Fahrzeugen

Bereitstellung von Materialien (Broschiiren, Internetinformationen etc.) zum
Richtigen Umgang mit E-Fahrzeugen bei Verkaufsstellen

Statistik und Forschung

Forschung zu Unfallgeschehen, Unfallumstanden, Risikofaktoren, Fahrverhalten,
Bedurfnissen der Fahrerlnnen und Ableitung von Praventionsmafnahmen

Unfallstatistik: Erfassung des Fahrzeuges ,,E-Fahrrad“ als eigene Kategorie in der
Unfallstatistik um gezieltere Aussagen zum Unfallgeschehen treffen zu konnen. Im
derzeitigen Unfalldatenmanagement (UDM) ist diese Kategorie nicht separat vor-
handen.

Fahrradspezifische Unfalltiefenanalyse spezifischer Unfalldaten
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7 Testfahrten mit Probandinnen

Fur die Probandinnen, die an den Testfahrten bei ausgewahlten Fahrradveranstaltungen
teilnehmen, wurde eine Befragung vorbereitet. Dazu wurden umfassende Fragebogen fur
(E-)Fahrrader und (E-)Mopeds ausgearbeitet. Der Schwerpunkt der Befragung lag auf ver-
kehrssicherheitsrelevanten Fragen und den Erfahrungen der Testpersonen bei den Test-
fahrten.

Der Fragebogen wurde einem Pre-Test (Probebefragung) unterzogen, Interviewerlnnen
wurden rekrutiert und in den Ablauf der Befragung eingeschult. Fir die Befragung wurde
eine ,Wunsch-Verteilung“ der Probandinnen, gewichtet nach der Alters- und Ge-
schlechtsverteilung der osterreichischen Bevolkerung, vorbereitet, um eine ausgewogene
Verteilung von E-Zweiradfahrerlnnen mit und ohne Erfahrung zu erhalten. Allerdings
konnte bei der Umsetzung die Auswahl der Probandinnen nicht nach einer Zufallsstich-
probe erfolgen, da der Anteil der aktiv und regelmaBig Radfahrenden in der Bevolkerung
als zu gering eingeschatzt wurde und der Anteil an Personen mit E-Fahrrad Erfahrung
noch wesentlich geringer ist. Die Probandinnen wurden daher aktiv bei Fahrradveranstal-
tungen entsprechend der vordefinierten Wunschverteilung angesprochen.

Fur die abschliefenden Fahrversuche (Real-World Studie) zur Untersuchung von Konflik-
ten zwischen E-Fahrradnutzerinnen und den ubrigen Verkehrsteilnehmerinnen in der Ver-
kehrsrealitat wurde ein Real World Test auf einer Radverkehrsanlage in Klagenfurt mit
erfahrenen E-Radfahrerinnen durchgefihrt.

Fur die SEEKING Fahrversuche wurden kompakte und leichte Sensoren gewabhlt, die Uber
eine autonome Stromversorgung (Akku) verfiigen. Diesen Anspriichen wurde ein Smart-
phone (Samsung Galaxy S2) gerecht. Zur Sensormontage wurden spezielle Halterungen
entwickelt, die auf samtlichen Testfahrzeugen gleichermaBen und zerstorungsfrei ein-
setzbar waren. Somit konnten alle (E-)Fahrrader und (E-)Mopeds mit den gleichen Senso-
ren bestickt werden. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf eine stabile Ausfuhrung
gelegt, ohne dabei den Fahrzeugrahmen zu verandern oder zu beschadigen.

Es wurde eine eigene Software (App) entwickelt, um die Daten aufzunehmen bzw. paral-
lel abzuspeichern. Nach internen Tests wurde die Software schlieBlich flir die SEEKING-
Testfahrten (Parcours in Klosterneuburg, Wien und Pachfurth) eingesetzt und laufend
kontrolliert.

Fur die Testfahrten wurde das Parcoursdesign entworfen und getestet. Der Flachenbedarf
fur den Parcours, der bei jedem Test gleich aussehen sollte, betrug etwa 17m x 25m. Das
Design wurde so gewahlt, dass typische innerstadtische Manover gefahren werden konn-
ten und die Zwischengeraden Moglichkeit fur zugiges Beschleunigen boten (siehe Abbil-
dung 1). Insgesamt wurde der Parcours so ausgelegt, dass keine sehr hohen Geschwindig-
keiten moglich waren. Somit waren die Fahrsituationen zum Teil anspruchsvoll, bei
gleichzeitiger Minimierung des Unfall-/Verletzungs-risikos der Probandinnen. Fur die

45 von 65



Eine wissenschaftliche Untersuchung des Fahr(erinnen)verhaltens von E-Zwei- SEE%{!M@
rddern unter besonderer Berticksichtigung von Verkehrssicherheitsaspekten

Testfahrten auf den (E-)Mopeds wurde das Parcoursdesign von den (E-)Fahrradtests uber-
nommen und auf die 1,5-fachen Abmessungen vergroBert.

Abbildung 1: Testparcours, (E-)Fahrrad [Angaben in m]

Die Testfahrten mit den (E-)Fahrradern wurden in Klosterneuburg und am Wiener Rat-
hausplatz im Rahmen des Vienna Bike Festivals 2011 durchgefiihrt. Die (E-)Moped Ver-
gleichsfahrten wurden im Zuge einer SAFEBIKE-Veranstaltung (Motorradsicherheits-
veranstaltung der MA46) im Fahrtechnikzentrum Pachfurth durchgefiihrt.

An der Befragung und den Tests mit den E-Fahrradern nahmen insgesamt 145 ProbandIn-
nen (70% Manner und 30% Frauen) teil - 141 Teilnehmerinnen wurden befragt. Bei dem E-
Moped-Test (mit 60 Probandinnen) fiel das Verhaltnis mit 93% Mannern und 7% Frauen
deutlich ungleicher aus. Erfahrungen mit E-Fahrradern hatten 30% der Interviewten, Er-
fahrung mit E-Mopeds keiner der Befragten.

Bei insgesamt 145 Parcourstests kam kein(e) Teilnehmerin zu Sturz, es wurden jedoch
kritische Momente (Konflikte) beobachtet bzw. detektiert. Diese umfassten drei spezielle
Ereignisse:

» Abstutzen mit dem FuB am Boden, um einen eventuellen Sturz zu vermeiden
e Touchieren der Abgrenzung, fallweises Umwerfen der Leitkegel
e Verlassen des Parcours (Abkommen)

Die Anzahl dieser Konflikte belief sich bei den Fahrradern auf 57. Es zeigte sich eine Hau-
fung der Vorfalle bei Verwendung des Elektromotors (39 Konflikte bei 18 Lenkerlnnen) im
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Vergleich zu den Fahrten ohne Zusatzantrieb (18 Konflikte bei 12 Lenkerlnnen). Keinen
Unterschied gab es beim Vergleich der Fahrrader (handelsubliches Citybike (28) bzw.
Klapprad (29)). Besonders haufig kam es erwartungsgemal in den Kurven zu Schwierigkei-
ten.

In der Konfliktstudie (bei Regenwetter und anspruchsvollen Mandvern) an einem gemisch-
ten Geh- und Radweg (Klagenfurt) wurden keine Probleme beobachtet. Zu diesen Tests
waren nur erfahrene E-Fahrradnutzerinnen eingeladen.

Bei den (E-)Mopeds wird das Ereignis ,,FuB vom Pedal*“ durch ,Extreme Schieflage in der
Kurve, sodass der Stander den Boden berihrte® ersetzt. Die Gesamtzahl der Konflikte
belauft sich hier auf 22. Es zeigte sich bei den Mopeds keine Auffalligkeit bezuglich des
Antriebs (11 Konflikte bei 8 Lenkerlnnen mit E-Motor, 11 Konflikte bei 10 Lenkerlnnen mit
Verbrennungsmotor).

Die (E-)Fahrrad- und die (E-)Moped-Untersuchung stiitzt sich einerseits auf technische
Erkenntnisse zur Fahrdynamik, die bei den Testfahrten der Probandinnen mit E-
Fahrradern (bzw. E-Mopeds) gewonnen wurden, andererseits auf Aussagen der Probandin-
nen, die rund um diese Testfahrten in vertieften personlichen Interviews befragt wurden.

Aufbau und Inhalte der Befragung orientierten sich in erster Linie an den Forschungsfra-
gen und speziell an Aspekten der Verkehrssicherheit von E-Radfahrerlnnen und E-
Mopedfahrerinnen. Die Fragebogen flir E-Fahrrader und E-Mopeds waren vom Grundkon-
zept her gleich, aber im Detail speziell abgestimmt auf fahrzeugspezifische Eigenschaften
und Fragestellungen.

Im Fokus der qualitativen Interviews standen:
» Selbsteinschatzung der Probandinnen bezuglich Fahrkonnen am (E-)Fahrrad,

Erfahrungen und Umgang mit Verkehrssituationen

» Verkehrspolitische Einstellungen zur Verkehrssicherheit und (E-)Fahrrad bzw.
(E-)Moped, Akzeptanz von MaBnahmen

» Reflexion der Fahrerfahrungen im Testparcours

Nach der Kontaktaufnahme gliedert sich der Ablauf der Interviews grob in drei Teile:

(1) Befragung vor der Testfahrt
(2) Testfahrt mit Beobachtung der Probandinnen durch die Interviewerlnnen
(3) Reflexive Befragung nach der Testfahrt

Die Testfahrten und Interviews mit den Probandinnen wurden anschlieBend hinsichtlich
verkehrssicherheitsrelevanter Ergebnisse und maoglicher Risikopotentiale analysiert und
lieferten zusammen mit der Literaturanalyse die Grundlage fir die MaBnahmenempfeh-
lungen fir eine sichere Teilnahme der E-Radfahrerinnen und E-Mopedfahrerinnen am
StraBenverkehr.
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8 Analyse von Nutzerlnnenerfahrungen und Sicherheitsrisiken

8.1 Messdaten der Testfahrten

Die Auswertungen der Messdaten und der Befragungen geben einerseits Aufschluss uber
das Fahrverhalten der Probandinnen mit E-Fahrradern (in einer Testsituation), gegliedert
nach Fahrzeugtypen und verschiedenen soziodemografischen Eigenschaften und anderer-
seits Uber Erfahrungen, Selbsteinschatzung und Einstellungen der Probandinnen zu rad-
verkehrspolitischen MaBnahmen. Es muss betont werden, dass mit der relativ geringen
Stichprobengrofe keine reprasentativen Ergebnisse erzielbar, aber Trends und generelle
Eigenschaften der E-Mobilitat ableitbar sind. Bei den Testfahrten wurden unter anderem
folgende Erkenntnisse aus der Analyse der Messdaten gewonnen:

Testfahrten mit dem (E-)Fahrrad

e Unterschiede zwischen den ersten beiden und den nachfolgenden Runden
vorhanden - Gewdhnungseffekte erkennbar, aber unabhdngig von Verwen-
dung des E-Motors

e Unterschiede zwischen Fahrradtypen ohne Motoreinsatz erkennbar aber
vernachldssigbar

» E-Motor An/Aus und unterschiedliche Antriebsart erkennbar

» Unterschied zwischen Geschlechtern grofier als zwischen E-Motor An/Aus

e Mit steigendem Koénnen: (leicht) bessere Verwendung des E-Motors, d.h.
kiirzere Rundenzeiten und hohere Geschwindigkeiten

» Fiir die meisten Gruppierungen (Fahrradtyp, Geschlecht, Alter etc.) gilt:
E-Motor An schneller (d.h. kiirzere Rundenzeit), Unterschiede jedoch nicht
sehr ausgeprdagt

e Unterschiede zwischen Messtagen feststellbar - Einschulung vorteilhaft

» Extrem langsame Rundenzeiten bei Probandinnen mit wenig Fahrraderfah-
rung

e Unterschiede Fahrrad/E-Fahrrad messbar

Testfahrten mit dem (E-)Moped

e Stichprobe nicht reprédsentativ - Aussagen daher vor allem ftir MGnner

e Unterschiede zwischen den ersten beiden und den nachfolgenden Runden
deutlich vorhanden - Gewohnungseffekte ableitbar, vor allem bedingt
durch Kennenlernen des Kurses und Fahrzeuges (nicht unbedingt der Moto-
risierung des Mopeds)

e Kein Unterschied in der Rundendauer zwischen Verbrennungs- und Elekt-
romotor feststellbar

» Mit steigendem Konnen und Erfahrung mit herkbmmlichen Mopeds: kiirzere
Rundenzeiten und héhere Geschwindigkeiten, jedoch kaum Einfluss der
Motorisierung

e Weitere Faktoren (z.B. Alter) zeigen ebenso keine grofien Unterschiede in
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der Motorisierung

e Unterschiede in einzelnen Streckenabschnitten gering und schwer erkenn-
bar

» Die Auswirkungen des E-Motors auf das Fahrverhalten sind insgesamt ge-
ring

Neben den bereits beschriebenen Messfahrten in Klosterneuburg, Pachfurth und Wien,
deren Daten zur statistischen Auswertung herangezogen wurden, gab es am 19. April 2013
Fahrversuche unter realistischen Bedingungen. Dadurch sollten die Erkenntnisse der vor-
hergehenden Parcourstests uberpruft werden.

Die Testfahrten fanden an einem gemischten Geh- und Radweg in der Nahe von Kla-
genfurt statt. Der Streckenverlauf wurde bewusst so gewahlt, dass einige herausfordern-
de Abschnitte enthalten waren, darunter eine enge Uberfahrt iiber einen kuppenférmig
uberhohten FuB- Radsteg samt Anschlussrampen. Obwohl nicht geplant, spielte auch das
Wetter am Tag der Messungen eine entscheidende Rolle. Immer wiederkehrender Stark-
und Dauerregen sorgte fur eine feuchte Fahrbahn und damit schwierige Verhaltnisse.

Als Testfahrzeuge waren an diesem Tag zwei hochwertige Pedelecs (City-Bike, Trekking-
Bike) mit unterschiedlichen Antriebskonzepten (Mittelmotor mit Akku am Querrahmen in
tiefer, zentraler Position und Radnabenmotor am Hinterrad) im Einsatz.

Als Testfahrerlnnen nahmen Personen mit E-Fahrraderfahrung, die zuvor rekrutiert und
eingeladen wurden, teil. Damit konnten 25 Radfahrerlnnen ausgewahlt werden, die
durchwegs langere Zeit Erfahrungen mit E-Fahrradern besitzen. Durch diese Auswahl soll-
te die Hypothese gepruft werden, dass sich erprobte Fahrerinnen gut an die Motorisierung
und das Fahrverhalten eines E-Fahrrades anpassen konnen.

Trotz der widrigen Umstande gab es keine bemerkenswerten Konflikte oder Probleme
(Sturz o. A.) wahrend der Testfahrten. Aus dem Studium der Videos bzw. den Beobach-
tungen geht hervor, dass sich die Fahrerlnnen durchwegs rasch an das unbekannte Fahr-
rad gewohnten. Neben den menschlichen Faktoren konnten auch neue Erkenntnisse Uber
die technischen Einflusse gewonnen werden. Der Regen sorgte hier fur erhebliche techni-
sche Defekte bei den Pedelecs, obwohl nur bei leichtem Regen gefahren wurde.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Fahrdynamikanalysen sind beim (E-)Moped keine
relevanten Unterschiede erkennbar. MaBnahmen fur (E-)Mopeds ergeben sich demnach
nicht.

Hingegen lassen sich durch die Analysen der Testfahrten mit (E-)Fahrradern mogliche
MaBnahmen ableiten. Unterschiede in der Motorsteuerung, der Beschleunigungsphasen,
der Fahrzeugsensorik und der Fahrzeugqualitat waren messbar und wirkten sich auf das
Fahrverhalten aus. Besonders relevant war die Erkenntnis, dass die Fahrerfahrung und
Einschulungsphase einen groBen Einfluss auf das Fahr- und damit auch das Konfliktverhal-
ten der Probandinnen haben. Augenscheinliche Erfahrungen wahrend der Parcourstests,
statistische Analysen und Videostudien der Testfahrten bekraftigen die daraus abgeleite-
ten MaBnahmen (siehe Kapitel 9).
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8.2 Befragungsergebnisse
8.2.1 (E-)Fahrrader

Die Mehrheit der E-Radfahrerlnnen ist mannlich, gut ausgebildet und im mittleren Alter
(45 - 60 Jahrige) - eine Erkenntnis aus der Befragung, die sich auch mit der Literatur
deckt. Die Erfahrung mit E-Fahrradern in Osterreich ist - trotz steigender Verkaufszahlen
- dennoch relativ gering. Von den 141 Probandinnen hatten 34 Personen (28 Manner und 6
Frauen) aktive E-Fahrrad Erfahrung. Dementsprechend gering sind auch Konflikte im Stra-
Renverkehr: Befragt zu gefahrlichen Situationen mit anderen Verkehrsteilnehmerinnen
(Pkw, Radfahrerinnen, FuBgangerinnen) antwortete nur ein Mann mit E-Fahrrad Erfahrung
mit ,,Ja“ (ohne weitere Angaben); alle anderen hatten noch keinen Konflikt oder Unfall
im Verkehrsgeschehen. Hingegen erlebten fast zwei Drittel der Befragten schon Konflikte
oder gefahrliche Situationen beim ,normalen® Radfahren, wobei Konflikte mit Pkw-
Lenkerlnnen am haufigsten genannt wurden (55%) - im Vergleich zu 30% Radfahrerinnen
und 29% FuBgangerinnen. Frauen gaben an, sich mit einem normalen Fahrrad im StraBen-
verkehr generell sicherer zu fihlen als mit einem E-Fahrrad. AuBerdem schienen sie mehr
um ihre personliche Sicherheit bedacht als Manner: Sie tragen haufiger einen Fahrrad-
helm. Wenn Manner allerdings mit einem E-Fahrrad unterwegs waren, stieg auch bei
ihnen die Helmquote im Vergleich jener beim normalen Fahrrad.

Die gelibten E-Radfahrerinnen der Real Life Tests (n = 22 Probandinnen) gaben als Prob-
leme im StraBenverkehr Vorrangverletzungen durch Pkw-Lenkerlnnen und Unachtsamkei-
ten der FuBgangerinnen an. 27% von ihnen hatten schon Konflikte mit Pkw-Lenkerlnnen,
14% mit anderen Radfahrerlnnen und 9% mit FuBgangerinnen. Allerdings erganzten sie
auch, dass die Konflikthaufigkeiten mit dem E-Fahrrad nicht haufiger waren als mit dem
normalen Fahrrad.

E-Radfahrerinnen sind sich sehr wohl der Gefahren und Risiken im StraBenverkehr be-
wusst und passen ihr Fahrverhalten dementsprechend an: laut den Angaben der Befragten
(der Parcours- wie auch der Real Life Tests) nehmen sie Ricksicht auf FuBgangerinnen,
fahren uberwiegend defensiv, mit angepasster Geschwindigkeit und bremsbereit. Auf-
grund der zahlreichen Lucken im Radverkehrsnetz wird nicht nur auf Radverkehrsanlagen,
sondern auf der Fahrbahn und manchmal auch auf dem Gehsteig gefahren.

Bei den Testfahrten ging sowohl aus den Einschatzungen durch die Interviewerlnnen als
auch aus der reflexiven Selbsteinschatzung der Probandinnen hervor, dass die Testperso-
nen den Parcours durchwegs sicher bewaltigten. Die wenigen Unsicherheiten traten mit
den E-Fahrradern haufiger auf; die Testfahrten mit den normalen Fahrradern bereiteten
den Probandinnen so gut wie keine Probleme. Generell wurden die (bewusst engen) Kur-
ven und die hoheren Geschwindigkeiten sowie die abrupte Beschleunigung bei den E-
Fahrradern als eher problematisch gesehen - vor allem von den Frauen. Die Probandinnen
fuhlten sich mit dem Fahrrad sehr sicher - Manner beinahe zu 100%, Frauen waren etwas
selbstkritischer. Auch die Real Life Tests in Klagenfurt liefen konflikt- und problemfrei
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ab; die Probandinnen fihlten sich mehrheitlich sicher, konnten die Geschwindigkeit im-
mer gut kontrollieren und bewaltigten selbst Rampen zum/vom FuB- Radsteg problemlos.

Befragt nach den infrastrukturellen Gegebenheiten und Voraussetzungen fir das E-
Radfahren, lehnte die Mehrheit der Befragten den Vorschlag ab, eher auf der Fahrbahn
statt auf Radfahranlagen fahren zu mussen (Abbildung 2). E-Radfahrerlnnen mochten sehr
wohl die Moglichkeit haben, Radwege und Radfahrstreifen zu benutzen - besonders Frau-
en fuhlen sich dort sicherer - und mochten auch die geeignete Infrastruktur dazu vorfin-
den. Die Qualitat der Radfahranlage, im speziellen deren Breite (,,zu schmal“) wurde von
zwei Drittel der Befragten bemangelt. Interessant, aber wenig Uberraschend war, dass
Manner keine Notwendigkeit fiir eine Geschwindigkeitsbeschrankung fur E-Radfahrerinnen
(25 km/h) sahen, wahrend mehr als die Halfte der Frauen einer solchen durchaus zu-
stimmten.

Fraven ’ 64% 14% 17%
Ich finde, dass E-Radfahrer eher auf |

der Fahrbahn statt ouf
Radfahranlagen fahren soliten.

Manner ’ 52% 11% 18%

Die Benutzungspflicht von Frauen ’ 19% 17% 8%

Radfahranlagen fir Elektroradfahrer 1 |

Viele Verkehrsfldchen in der Stadt Frauen ’ 9% 21% 17’“
sind fir E-Radfahrer zu schmal. ’ ! .

Ich halte ein Tempolimit (25 km/h) fir s ’

Elektroradfahrer fiir sinnvoll. Manner ’ 38% 19% 8% _
0% 20% 40% 60% 80% 100%

n Frauen = 36

n Manner =91 trifft nichtzu trifft eher nicht zu trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 2: Bewertung von infrastrukturellen Gegebenheiten und MaBnahmen fur den E-Radverkehr

Die Probandinnen wurden dariber hinaus zu moglichen MaBnahmen fiir eine sichere Teil-
nahme als E-Radfahrerin im StraBenverkehr befragt (Abbildung 3). Die Diskussion um eine
Helmtragepflicht fiir (E-)Radfahrerinnen ging tendenziell pro Trageempfehlung fiir E-
Radfahrerinnen aus, aufgrund der durchschnittlichen hoheren Geschwindigkeiten mit dem
E-Fahrrad im Vergleich zum normalen Fahrrad. Die Meinungen deckten sich mit den per-
sonlichen Angaben zum Fahrradhelm, wobei auch hier von den Frauen die groBere Zu-
stimmung kam. Hingegen wurde eine Kennzeichen- inklusive Versicherungspflicht fur
E-Fahrrader mehrheitlich abgelehnt. Eine verpflichtende Fahrradpriifung (zu Verkehrsre-
geln) fand unter den Frauen Akzeptanz, wahrend ein verpflichtendes Fahrradtraining vor

51 von 65



Eine wissenschaftliche Untersuchung des Fahr(erinnen)verhaltens von E-Zwei- SEEQN@
rddern unter besonderer Berticksichtigung von Verkehrssicherheitsaspekten

allem von den Mannern eher als unnotig betrachtet wurde. Allerdings wird letzteres von
Expertinnen durchaus befiirwortet, besonders fiir Seniorinnen und Personen, die schon
langer nicht Fahrrad gefahren sind.

Frauen ’ 14% 11% 19%
Ich befirworte eine Helmpflicht fiir E- i |
Radfahrer. Manner ’ 27% 8% 12%
Eine Kennzeichenpflicht (inkl. Frauen ’ 36% 11%
Versicherung) fiir E-Fahrrider halte - |
ich fir sinnvoll. Manner ’ 53%
Eine verpflichtende Fohrrad- Fraven ’ 1% 3% 31%
prifung zu Verkehrsregeln fir E- ! [
Radfahrer halte ich fir sinnvoll. Manner ’ 31% 10%  12%
Ein verpflichtendes Fahrradtraining Frauen ‘ 28% 14% 22%
fir Elektroradfahrer halte ich fir 1 |
sinnvoll. Manner ’ 42% 15% 13%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

n Frauen = 36
n Manner =91 trifft nicht zu trifft eher nicht zu trifft eher zu W trifft zu

Abbildung 3: Bewertung von moglichen Regeln bzw. MaBnahmen fiir den E-Radverkehr

8.2.2 (E-)Mopeds

Von den insgesamt 60 Probandinnen waren 56 Manner und 4 Frauen. Aufgrund der gerin-
gen Frauenbeteiligung konnte keine geschlechterspezifische Auswertung vorgenommen
werden. Die teilnehmenden Probandinnen verfiigten generell iber Mopederfahrung wobei
nur ein einziger Proband bis zu diesem Zeitpunkt mit einem E-Moped gefahren ist (aller-
dings nur fir eine kurze Testfahrt).

Nach eigenen Angaben beachten die Motorradfahrenden die abgefragten Sicherheitsstra-
tegien in hohem MaRe. Etwas weniger Beachtung finden friihzeitiges Bremsen vor Kurven,
defensives Fahren und ausreichende Sicherheitsabstande. 62% der Befragten gaben an,
sich nicht (immer) an das vorgeschriebene Tempolimit zu halten.

Motorradfahrerinnen fuhlen sich mehrheitlich sicher, wenn sie unterwegs sind, lediglich
fur 8% der Befragten trifft diese Aussage eher nicht zu. 100% Zustimmung herrschte hin-
gegen beim Tragen des Schutzhelms. Im Vergleich dazu sind die Angaben interessant,
dass mit einem E-Moped auch manchmal - in der Vorstellung - ohne Helm gefahren wer-
den wiirde.
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Die Akzeptanz von MaBnahmen wurde nach den Testfahrten mit den (E-)Mopeds abgefragt
(Abbildung 4). Daraus geht hervor, dass 92% der Probandinnen ein verpflichtendes Fahr-
training nicht nur fir E-Mopeds sondern auch fiir treibstoffbetriebene Mopeds fiir sinnvoll
halten. Die maximale Fahrgeschwindigkeit von 45 km/h finden knapp 70% fur zu niedrig,
57% gaben an, dass sie MaBnahmen gegen die Manipulation der Leistung der Motoren von
(E-)Mopeds befurworten wirden.

Die Probandinnen absolvierten vier Runden des Testparcours zuerst mit einem Benzin-
Moped, im Anschluss daran mit einem E-Moped. Die Testpersonen wurden wahrend der
Fahrten von den Interviewerlnnen beobachtet und bewertet. Die Testfahrten dauerten
zwischen zwei und funf Minuten, wobei die Probandinnen mit den E-Mopeds im Mittel
minimal schneller waren. Die Probandinnen wurden von den Interviewerinnen durchwegs
als sehr sichere/gelibte Fahrerlnnen eingeschatzt, lediglich die (engen) Kurven bereiteten
fallweise Probleme. Ganz selten traten Unsicherheiten auf (Verlassen des Parcours, FliBe
am Boden), Stirze kamen nicht vor. Die Kommentare zum Fahrverhalten des E-Mopeds
waren uberwiegend positiv.

(E-)Mopeds sollen schneller Moped 5% —lzL
fahren dirfen als 45 km/h. E-Moped 7% 20%

(E-)Mopedfahren soll erst mit Moped 2:
18 Jahren erlaubt sein. E-Moped 2,3
Die verpfiichtenden acht Fahr- ==

stunden im Rahmen des Mopeg- ~ Moped | 12%

fuhrerscheins haite ich fur E-Moped 10% 7%

ausreichend.

Magnahmen zur Verhinderung
von Manipulationen der Leistung Moped 13% | S 10%
und der Geschwindigkeitvon (E-)  E-Moped 12% 10%

Mopeds haite ich fur sinnvoll. 4

Eine verpflichtendes (E-) Moped 7%

Mopedtraining halte ich fir EMoved 7%

sinnvoll. Fiope . S— . . . ]
0%

20% 40% 60% 80% 100%

n = 60Personen M trifft nicht zu trifft eher nicht zu W trifft eherzu  Mtrifftzu  WKA.

Abbildung 4: Bewertung von moglichen Regeln bzw. MaBnahmen fiir den E-Mopedverkehr
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8.3 Ableitung von MaBnahmen [Testfahrten & Analyse von Nutzerlnnener-
fahrungen und Sicherheitsrisiken]

Unterschiede bei den E-Zweiradern in der Motorsteuerung, der Beschleunigungsphasen,
der Fahrzeugsensorik und der Fahrzeugqualitat waren messbar und wirkten sich auf das
Fahrverhalten aus (siehe Kapitel 9.3). Besonders relevant war die Erkenntnis, dass die
Fahrerfahrung und die Einschulungsphase einen groBen Einfluss auf das Fahr- und damit
auch auf das Konfliktverhalten der Probandinnen haben.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Fahrdynamikanalysen sind beim (E-)Moped keine
relevanten Unterschiede erkennbar. MaBnahmen flr (E-)Mopeds ergeben sich demnach
nicht. Hingegen lassen sich durch die Analysen der Testfahrten mit (E-)Fahrradern
mogliche MaBnahmen ableiten.

Augenscheinliche Erfahrungen wahrend der Parcourstests, statistische Analysen und
Videostudien der Testfahrten, sowie Auswertungen der Befragungen bekraftigen die
daraus abgeleiteten Manahmen (siehe Kapitel 9).

54 von 65



SEEKING®

Eine wissenschaftliche Untersuchung des Fahr(erlnnen)verhaltens von E-Zwei- e biking

rddern unter besonderer Berlicksichtigung von Verkehrssicherheitsaspekten

9 MaBnahmenkatalog

Die in SEEKING entwickelten MaBnahmen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit
elektrisch unterstutzter Fahrrader und Mopeds sind als Zusammenfuhrung von aus der
Literatur bekannter und im Projekt neu gewonnener Erkenntnisse (augenscheinliche Er-
fahrungen wahrend der Parcourstests, statistische Analysen und Videostudien der Test-
fahrten, sowie Auswertungen der Befragungen) und Empfehlungen erarbeitet worden. Die
MaBnahmen lassen sich grob 5 Kategorien zuordnen (Abbildung 5).

e N N ( aYa aYa D
. . Infrastrukturelle und Fahrzeug- Bewusstseinsbildung, Statistik und
Legislative - . .
MaRnah verkehrsplanerische technische _ Ausbildung und Forschungs-
alsnahmen MaBnahmen MaRnahmen Offentlichkeitsarbeit bedarf
) )
Anpassung von ( R Allgemeine
Normen und B -
Vorschriften SRS
EU-konform Dimensionierung Ausstattung und bildung Weiterer
der Gestaltung von — Forschungs-
Radinfrastruktur E-Fahrradern bedarf
Angebot von
Helmpflicht Fahrsicherheits-
kursen
- D — N ) —
S R
) ) )
Prifung zu Schulung von
Verkehrsregeln » Verkauferlnnen
Attraktivierung und Verhinderung "E-Fahrrad" in
_ Vernetzung von - d
—_— Rad- von — er
weitere verkehrsanlagen Manipulation Bereitsstellung von Unfallstatistik
rechtliche Broschiren bei
Aspekte Verkaufsstellen
- -~ N\ J L -
. AN J VAN J J

Abbildung 5: Ubersicht MaBnahmenkatalog

9.1

Anpassung von Normen und Vorschriften (EU-konform)

Legislative MaBnahmen

Da die derzeitigen rechtlichen Rahmenbedingungen in Osterreich (noch) nicht exakt mit
dem EU-Recht ubereinstimmen, geht es in erster Linie um die Harmonisierung der Geset-
ze und Regelungen fir E-Fahrrader und ihre Benutzung. Es bedarf daher insbesondere
einer Angleichung der Definition von Pedelecs nach EU-Standard in Bezug auf Begrifflich-
keiten und Hochstgrenzen (Dauer-Antriebsleistung, Hochstgeschwindigkeit etc.) in der
StVO bzw. dem KFG. Es sind nicht nur die Definition von Fahrzeugkategorien sowie Min-
deststandards fir Pedelecs notwendig, sondern auch die Typgenehmigung in abgespeckter
Form oberhalb der Pedelec-Grenze (fir sog. low performance mopeds gem. RL
2002/24/EG bzw. VO(EU) 168/2013).
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Helmpflicht

Seit 31. Mai 2011 besteht in Osterreich die Radhelmpflicht fiir Kinder bis zum vollendeten
12. Lebensjahr. Eine generelle Helmpflicht fiir alle Radfahrerinnen gibt es in Osterreich
jedoch nicht. Fur Lenkerlnnen von E-Fahrradern gibt es derzeit ebenfalls noch keine
Bestimmungen zur Verwendung eines Helms. Aufgrund der hoheren Durchschnittsge-
schwindigkeiten mit dem E-Fahrrad und den damit verbundenen schweren Folgen im Falle
eines Unfalls ware eine Einfuhrung der Helmpflicht beim Lenken eines E-Fahrrades im
Sinne der Verkehrssicherheit kritisch zu Uberprifen.

Zu dieser MaBnahme auBerten sich auch die Befragten durchwegs positiv - drei Viertel der
befragten Frauen und etwas mehr als die Halfte der interviewten Manner stimmten einer
Helmpflicht fur E-Radfahrerinnen zu (vgl. Abbildung 3 - S. 51).

Priifung zu Verkehrsregeln

In Osterreich muss der/die LenkerIn eines Fahrrads gemaB § 65 Abs 1 StVO mindestens
zwolf Jahre alt sein. Auf Antrag des/der gesetzlichen Vertreters/in kann die Behorde je-
doch eine Bewilligung fur das alleinige Lenken eines Fahrrads fiir Kinder ab dem vollende-
ten 10. Lebensjahr erteilen. Dies erfolgt durch die freiwillige Radfahrprifung, die in
Osterreich von Rotem Kreuz, AUVA und OAMTC mit Unterstiitzung der lokalen Exekutive
angeboten wird. Meist wird die freiwillige Radfahrprifung in der Volksschule durchge-
fuhrt. Fur die freiwillige Radfahrprufung ist die Kenntnis der straBenpolizeilichen Vor-
schriften notwendig. Ab dem vollendeten 12. Lebensjahr ist fur das Radfahren im Stra-
Renverkehr kein Nachweis mehr erforderlich.

Im Projekt SEEKING wurde bei den Befragungen auch die Akzeptanz einer Prifung von
rechtlichen und technischen Fragen im Zusammenhang mit E-Fahrradern untersucht. Im-
merhin 86% der befragten Frauen und 59% der befragten Manner hielten eine ver-
pflichtende E-Fahrrad Prifung zu rechtlichen Fragen fur sinnvoll. Mit einer solchen Pru-
fung konnte auch ein praktisches Basistraining im Umgang mit einem E-Fahrrad verbunden
werden. Als Anreiz fur die Prufung konnte das Mindestalter fur die E-Fahrrad Nutzung bei
12 Jahren belassen werden. Ein Fahrradtraining wird von befragten Frauen (58% Zustim-
mung) knapp befiirwortet, bei den Mannern sind es nur 43% - allerdings wurde das Trai-
ning generell vorgeschlagen und nicht als Einstiegsmoglichkeit fiir besondere Altersgrup-
pen (Junge, wieder Rad fahrende Senioren) vorgestellt.

Es sollte in einer zunehmend komplexer werdenden Verkehrswelt generell diskutiert wer-
den, ob Verkehrsteilnehmerinnen nicht besser Uber Verkehrsregeln informiert werden
sollten. Als FuBgangerin oder Radfahrerln ist derzeit ein Verkehrsteilnahme ohne jegliche
Kenntnis der grundlegenden Verkehrsregeln moglich.
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Weitere rechtliche Aspekte

Eine Kennzeichen- und Versicherungspflicht fur E-Fahrrader wird von 53% der befragten
Frauen befurwortet, von Mannern - wie auch in anderen Befragungen von Rad-
fahrerlnnen - mehrheitlich abgelehnt. In Landern wie der Schweiz wurde die ,,Fahrradvig-
nette® fur alle Fahrradtypen (als Versicherungsnachweis) wegen des groBen Verwaltungs-
aufwandes im Vergleich zum Nutzen nach mehreren Jahren wieder abgeschafft.

Im Zuge der rechtlichen Harmonisierung des osterreichischen Verkehrsrechts mit den EU-
Bestimmungen sollten jedenfalls starker motorisierte E-Fahrrader, sogenannte S-Pedelecs
(Fahrrader elektrischer Tretunterstitzung uber 25 km/h), ahnlich wie Mofas behandelt
werden (rotes Kennzeichen, Versicherungspflicht etc.).

9.2 Infrastrukturelle und verkehrsplanerische MaBnahmen

Mit den Bestrebungen, den umweltfreundlichen Radverkehr starker zu fordern, muss eine
ahnliche Hierarchie der Infrastruktur wie im motorisierten Verkehr angestrebt werden:
Radschnellwege, die durchgehend und sicher eine Geschwindigkeit von 40 km/h ermogli-
chen, um das volle Potenzial des Fahrzeuges (E-)Fahrrad auszuschopfen; sichere und fla-
chendeckend vernetzte Sammelrouten, die etwa guten gegenwartig anzutreffenden Rad-
fahranlagen entsprechen; engmaschige ErschlieBungsnetze, die neue Nutzerlnnen zum
Radfahren motivieren.

Dimensionierung der Radinfrastruktur

Neben den spezifischen Eigenschaften von E-Fahrradern (Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung etc.) erfordert auch die erwartete Erhohung des Radverkehrsanteils eine entspre-
chende Anpassung der Radverkehrsinfrastruktur - zumindest aber die Einhaltung der der-
zeitig giltigen Richtlinien (RVS 03.02.13 Radverkehr). Insbesondere bei der Gestaltung
von neuen oder der Umgestaltung von bestehenden Radverkehrsanlagen, Kreuzungsberei-
chen, Querungsstellen und Kurven miissen die Bedirfnisse von E-Fahrradlenkerlnnen mit
der Schaffung ausreichend breiter Radverkehrsanlagen, entsprechender Schutzabstande
zu anderen Nutzungen, ausreichender Sichtraume, ausreichenden Warteflachen, entspre-
chenden Kurvenradien etc. bericksichtigt werden.

Aus der Befragung geht hervor, dass E-Radfahrerinnen (vor allem Frauen) sehr wohl auf
Radverkehrsanlagen und nicht ausschlieBlich auf der Fahrbahn fahren wollen - auch auf-
grund eines gewissen Sicherheitsgefiihls. Die Befragten hielten auch die Benutzungspflicht
von Radfahranlagen fur E-Radfahrerinnen fir durchaus sinnvoll, erachteten allerdings
Radverkehrsanlagen als vielfach zu schmal (vgl. Abbildung 2 - S. 50). Mit dem E-Fahrrad
konnen hohere Durchschnittsgeschwindigkeiten erreichten werden, allerdings ist die ge-
fahrene Geschwindigkeit sehr stark vom/von der E-Radfahrerinnen abhangig. Die elektri-
sche Unterstutzung bei Pedelecs endet bei 25 km/h, weit unter Spitzengeschwindigkeiten
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luftwiderstandsoptimierter und leichterer herkommlicher Fahrrader. Ein Tempolimit fur
E-Radfahrerinnen wird von den Befragten demnach auch eher abgelehnt.

Es ist allerdings zu erwarten, dass zunehmend Personen, die z.B. in hohem Alter oder
wegen korperlicher Gebrechen nicht mit einem konventionellen Fahrrad fahren wiirden,
mit E-Fahrradern unterwegs sind. Hier kann es in einigen Fallen bereits bei Geschwindig-
keiten unter 25 km/h zu Uberforderungen der menschlichen Sensorik und der Fahrzeug-
beherrschung kommen [Lawinger T., Bastian Th. (2013)]. Dabei kann eine eindeutige und
einfach befahrbare Infrastruktur, die entsprechend dimensioniert ist und auch gute Sicht-
beziehungen zwischen konfliktbehafteten Verkehrsstromen sicherstellt, sicherheitsfor-
dernd sein.

Attraktivierung und Vernetzung von Radverkehrsanlagen

Neben dem Radverkehrsanteil wird sich in Zukunft auch die zurickgelegte Wegelange
erhohen [Kairos Wirkungsforschung & Entwicklung GmbH (2010)]. Durch die Tretunter-
stutzung bei E-Fahrradern konnen auch weniger trainierte Lenkerlnnen weitere Strecken
mit dem E-Fahrrad zuriicklegen. Daher ist auf eine entsprechende Vernetzung (uber-)
ortlicher Radverkehrsanlagen zu achten, um eine sichere und attraktive Wegeflihrung zu
gewahrleisten und langere Ausfahrten mit dem E-Fahrrad zu ermoglichen. Lucken im
Radwegenetz zwingen (E-)Radfahrerinnen zu Umwegen auf stark befahrene Strafen und
auf Gehsteige (Aussagen aus den SEEKING-Interviews), dies ist aus Sicht der Verkehrs-
sicherheit problematisch. In den Niederlanden, Deutschland, ansatzweise auch in West-
osterreich werden inzwischen Radschnellwege als echte Alternative zum Kfz-Verkehr er-
richtet. Zu berlcksichtigen ist dabei die Einhaltung der giltigen RVS, insbesondere sind
die richtlinienkonforme Breite von Radverkehrsanlagen sowie die ausreichende Sichtweite
zu beachten.

9.3 Fahrzeugtechnische MaBnahmen
Ausstattung und Gestaltung von E-Fahrradern

Die Technik von E-Fahrradern hat sich in den letzten Jahren sehr stark entwickelt. Vor
allem hinsichtlich Batterieforschung, Steuerung komplexer Energiespeicher und Antriebs-
systeme sowie Fahrzeugintegration elektrisch betriebener Fahrzeuge in bestehende Infra-
struktur und deren Gewichtsreduktion werden auch in Zukunft weitere Entwicklungen
stattfinden. Eine Reduktion des Gewichts von E-Fahrradern kann zu einer leichteren
Handhabung und somit zu einem hoheren Fahrkomfort der Fahrzeuge fiihren. Allerdings
mussen einheitliche Produktions- und Prifstandards eine hohe Qualitat der Fahrzeuge
(Bremsen, Rahmenstabilitat, Akkusicherheit, Schwerpunkt, Gewicht, Reichweite) gewahr-
leisten. Sensoren, Motorsteuerung und Leistungselektronik durfen von einem bestimmten
Mindestqualitatslevel nicht abweichen. Die Parcourstests offenbarten Auswirkungen die-
ser technischen Faktoren auf das Fahrverhalten. E-Fahrrader mussen bei nassen
Witterungsverhaltnissen ebenso sicher fahrbar sein wie bei trockenen, ebenso eine Er-
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kenntnis aus dem ,,Schlechtwettertest® der Real World Untersuchung. Einen Nachlauf bei
den E-Motoren (bei gleichzeitiger Aktivierung der Bremse) darf es nicht geben - die Mo-
torunterbrechung muss sofort erfolgen.

Weiters wird vorgeschlagen, E-Fahrrader deutlicher erkennbar zu machen, um sie besser
von herkommlichen Fahrradern zu unterscheiden. Grundlagen fur Typengenehmigungen
inkl. Leistungsgrenzen missen geschaffen werden.

Verhinderung von Manipulation

Wie auch bei herkommlichen motorisierten Zweiradern werden Nutzerlnnen dazu verlei-
tet, die Leistung ihrer E-Zweirader (vor allem von E-Fahrradern) durch Manipulation zu
steigern. Dies ist nicht nur verboten und versicherungstechnisch (Entfall der Haftung bzw.
Regressanspriuche der Versicherung) problematisch, auch die Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit sind betrachtlich. Vor allem die Manipulation hinsichtlich hoherer Ge-
schwindigkeiten ist gefahrlich, da der Rahmen, die Bremsen und die gesamte Bauart der
Fahrzeuge nur fir die zulassigen Geschwindigkeiten konstruiert sind. Um Manipulationen
zu verhindern sollen MaBnahmen hinsichtlich einer Verhinderung aus technischer Sicht
und polizeilicher Kontrollen umgesetzt werden. Den Nutzerinnen muss klar gemacht wer-
den, dass durch Manipulationen das Verletzungsrisiko zunimmt und sie sich in einem
rechtlich bedenklichen Bereich bewegen. Wenn Fahrzeuge auch fur hohere Geschwindig-
keiten ausgelegt sind, konnte als Alternative die Typisierung des E-Fahrrades als E-Moped
offen stehen, allerdings unter den entsprechenden Auflagen: Nummerntafel, Versiche-
rung, Helmpflicht, Ausschluss von der Benutzung der Fahrradinfrastruktur etc. - oder das
sogenannte S-Pedelec (Vmax = 45 km/h) mit eigenen Vorschriften legalisiert werden.

9.4 Bewusstseinsbildung, Ausbildung u. Offentlichkeitsarbeit
Allgemeine Bewusstseinsbildung

Das E-Fahrrad als vergleichsweise noch sehr ,neues* Fortbewegungsmittel weist im Ver-
gleich zum normalen Fahrrad ein geandertes Fahr-, Brems- und Anfahrverhalten auf. Der
geringe Fahrzeugbestand von E-Fahrradern und E-Mopeds in Osterreich fiihrt aktuell noch
dazu, dass viele Verkehrsteilnehmerinnen eine geringe Aufmerksamkeit gegenuber
E-Fahrzeugen haben.

Aus diesem Grund ist es notwendig die (kunftigen) E-Fahrradlenkerinnen uber den richti-
gen Umgang mit E-Fahrzeugen zu informieren, aber auch gleichzeitig Angste zu nehmen,
da alle SEEKING Analysen die erwarteten Risiken nur tendenziell belegen konnten. Fah-
rerfahrung und Ubung sind der Schliissel zum sicheren Umgang mit E-Fahrradern. Dies
kann idealerweise vor oder beim Kauf oder mittels Aufklarungsaktionen, Aktionstagen,
Broschiiren o.a. erfolgen.
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Angebot von Fahrsicherheitskursen

Um den richtigen Umgang mit dem E-Fahrrad nicht nur in der Theorie aus Broschiren,
sondern auch in der Praxis zu erlernen, sollen Fahrsicherheitskurse moglichst bereits
beim Kauf angeboten werden. Im Fahrtraining werden die Teilnehmerinnen mit Beson-
derheiten des E-Fahrrads vertraut gemacht und das richtige Losfahren, Bremsen und Fah-
ren erlernt. Vor allem die Steuerung und Beherrschung des E-Fahrrades in Kurven oder bei
vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten stellt dabei fur viele Nutzerlnnen eine Heraus-
forderung dar, die sie am besten auf Ubungsplatzen trainieren, bevor sie im StraBenver-
kehr unterwegs sind. Hierbei sollte vor allem ein Augenmerk auf altere
E-Fahrradlenkerinnen gelegt werden. SEEKING konnte zeigen, dass sich die Einschulungs-
phase positiv auf den sicheren Umgang mit dem E-Fahrrad auswirkt. Zu Saisonstart wird
ein ,warm up“, ahnlich wie beim Motorradfahren, empfohlen.

Die Zustimmung zu verpflichtenden Fahrradtrainings war unter den Befragten allerdings
eher gering (Abbildung 3 - S. 51); ersetzt man die ,,Verpflichtung® durch ein attraktives
Trainingsangebot ist die Akzeptanz voraussichtlich hoher.

Aus- und Weiterbildung/Schulungen

Bereits beim Kauf eines E-Fahrrads sollen die Nutzerinnen uber die Besonderheiten derar-
tiger Fahrrader informiert werden und eine kurze Einfuhrung tUber den richtigen Umgang
erhalten. Dazu ist geschultes Verkaufspersonal notwendig, das den Kauferlnnen wichtige
Tipps zur Verwendung der E-Fahrrader vermittelt. Die Verkauferinnen sollen dazu selbst
eine geeignete Schulung besuchen, um sich eine entsprechende Kompetenz und Fachwis-
sen anzueignen.

In den Interviews fand die Frage nach einer verpflichtenden E-Fahrradprufung (zu Regeln
im StraBenverkehr) eine Uberraschende Zustimmung; auch hier gilt, dass das Angebot vor
der Pflicht stehen sollte.

Bereitstellung von Broschiiren bei Verkaufsstellen

Zusatzlich zur Beratung durch Verkauferlnnen beim E-Fahrradkauf sollen bei den Ver-
kaufsstellen Broschiiren zum Thema ,,E-Fahrrad“ aufliegen. In diesen werden zukiinftige
E-Fahrradlenkerinnen Uber den richtigen Umgang mit dem E-Fahrrad und dessen Beson-
derheiten informiert und Tipps zur Nutzung, zum Akku und zur Pflege und Wartung (Be-
dienungsanleitung fir einfache Reparaturen) gegeben.

9.5 Statistik und Forschungsbedarf
Weiterer Forschungsbedarf

Im Vergleich zum normalen Fahrrad ist das E-Fahrrad ein sehr ,junges® Verkehrsmittel.
Dementsprechend gering ist derzeit auch noch das Wissen Uber das Unfallgeschehen,
mogliche Risikofaktoren und Konfliktpotentiale etc. Forschungsarbeiten zu E-Fahrradern
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(z.B. Naturalistic Riding Studies) und spezifische (Unfall)Daten bilden die Grundlage, um
in  Zukunft weitere fundierte und zielfuhrende PraventionsmaBnahmen flr E-
Fahrradlenkerlnnen abzuleiten und so das E-Fahrradfahren nicht nur attraktiver sondern
auch sicherer zu gestalten.

Forschungsarbeit ist in jedem Fall in folgenden Bereichen verstarkt zu betreiben:

Bedurfnisse und Fahrverhalten von E-Fahrradlenkerlnnen, Konfliktpotentiale mit anderen
Verkehrsteilnehmerinnen, Untersuchung von S-Pedelecs (Vmax = 45 km/h), Untersuchung
der Altersstruktur der Lenkerlnnen, Manipulationen am Fahrzeug, Unfallgeschehen, Un-
fallumstande und Risikofaktoren mit E-Fahrradern.

»E-Fahrrad“ in der Unfallstatistik

Die Kategorie ,,E-Fahrrad“ soll ins Unfallzahlblatt (Unfalldatenmanagement - UDM) aufge-
nommen werden. Derzeit werden E-Fahrrader nicht gesondert, sondern als ,,normale“
Fahrrader ohne weitere Unterscheidung erfasst. Dadurch konnen keine spezifischen Aus-
sagen zum Unfallgeschehen, zum Unfallrisiko und zu Risikofaktoren mit E-Fahrradern ge-
troffen werden. Die Erhebung und Analyse des Unfallgeschehens mit elektrisch betriebe-
nen Fahrradern sollen die Grundlage fur Tiefenanalysen und weitere Forschungsarbeiten
und eine wichtige Basis fur die Ableitung von weiteren, gezielten MaBnahmen zur Erho-
hung der Verkehrssicherheit von E-Fahrradlenkerinnen bilden.

9.6 Weiterfiihrende Uberlegungen
Mindestalter der Nutzerinnen

In der vorliegenden Studie wurde das Mindestalter fur die Nutzung von E-Fahrradern nicht
empirisch untersucht. Trotzdem ist diese Frage durchaus interessant. Derzeit gibt es in
Osterreich keine Altersbeschrankungen fiir die Nutzung von E-Fahrradern. Da diese den
konventionellen Fahrradern gleichgestellt sind, gelten auch dieselben Altersgrenzen. Auf-
grund der hoheren Geschwindigkeiten und des geanderten Anfahr-, Brems- und Fahrver-
haltens mit E-Fahrradern, die jungere Lenkerinnen vielleicht noch Uberfordern, ist es aus
Sicht der Verkehrssicherheit Uberlegenswert ein Mindestalter zur Nutzung von
E-Fahrrandern einzufuhren. In der Schweiz gilt fur die Nutzung von E-Fahrradern bereits
ein Mindestalter von 14 Jahren. Diese Frage konnte, ahnlich wie die fruhere Fahrerlaubnis
bei konventionellen Fahrradern, in Zusammenhang mit einer (E-)Fahrradprifung bzw.
einem Fahrtraining diskutiert werden.

Bereitstellung infrastruktureller Einrichtungen

Mit der Nutzung von E-Fahrradern steigen die Anforderungen an infrastrukturelle Einrich-
tungen und erfordern zusatzliche Ausstattungen wie diebstahlsichere Abstellanlagen und
Ladeeinrichtungen. Da E-Fahrrader im Vergleich zu normalen Fahrradern meist teurer
sind, ist es notwendig entsprechende gesicherte Abstellanlagen mit Absperrmoglichkeiten
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an wichtigen Ziel- und Quellpunkten bzw. entlang von (Uber-)regionalen Radrouten be-
reitzustellen. Um den E-Fahrradlenkerinnen die Moglichkeit zu geben auch unterwegs ihr
E-Fahrrad aufzuladen, mussen Lademoglichkeiten fur Akkus geschaffen werden; dies er-
fordert gleichzeitig eine Vereinheitlichung der Ladesysteme. Die Einrichtung der Lade-
moglichkeiten empfiehlt sich an wichtigen Ziel- und Quellpunkten.

Erleichterung der Mitnahme von E-Fahrradern in offentlichen Verkehrsmitteln

In vielen osterreichischen Zuigen kann eine begrenzte Anzahl an Fahrradern mitgenommen
werden. Haufig sind diese Zuge aber nicht barrierefrei gestaltet und ein Einstieg ist meist
nur Uber ein paar Stufen moglich. Da E-Fahrrader ein hoheres Gewicht aufweisen als her-
kommliche Fahrrader, ergibt sich bereits beim Einsteigen eine erste Hirde zur Fahrt mit
dem Zug.

Im Zug angekommen gibt es derzeit haufig nur wenig Platz, die Fahrrader zu verstauen,
sodass sie fur andere kein Hindernis darstellen bzw. sie entsprechend sicher zu befesti-
gen. Bei Bussen ist eine Mitnahme von Fahrradern fur langere Strecken meist nicht vorge-
sehen und diese sind auch entsprechend schlecht ausgestattet. Als MaBnahmen werden
daher die Erleichterung der Mitnahme von E-Fahrrandern in offentlichen Verkehrsmitteln,
vor allem in Zigen, durch entsprechende Hilfsmittel (Einstiegshilfen) bzw. die Schaffung
von mehr Platz fir die Fahrradmitnahme und Einrichtung von entsprechenden Befesti-
gungsvorrichtungen vorgeschlagen.

Queren mit dem E-Fahrrad (verkehrsplanerische MaBnahme)

Aufgrund der kurzen Querungszeiten (hohe Beschleunigung aus dem Stand) ergeben sich
Konflikte im Querungsbereich. Es besteht weiterer Forschungsbedarf mit besonderem
Augenmerk auf Kreuzungspunkte (Kfz-Verkehr - Radfahrer - FuBganger) und evtl. abgean-
derter, optimierter Ampelphasen inkl. Radverkehrsfuhrung an Kreuzungen.

Tiefenanalysen von Unfdllen mit E-Fahrradern

Durch die Einsicht in die polizeiliche Unfallakte konnen die Unfall- und Verletzungsmuster
von Verkehrsunfallen mit Beteiligung von E-Fahrradern erfasst und detailliert analysiert
werden. Durch die Rekonstruktion von Unfallhergang, Ortlichkeit und Beteiligten kénnen
zielgerichtet MaBnahmen fur die Verkehrssicherheitsarbeit abgeleitet werden. Weiters
konnen durch Tiefenanalysen mogliche Konflikte aufgrund spezieller Eigenschaften von
E-Fahrradern und den adaptierten infrastrukturellen Erfordernissen detailliert untersucht
werden.
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10 Lessons Learned und Ausblick

Aus den umfangreichen Erhebungen, die im Rahmen des Projekts SEEKING durchgefiihrt
wurden, konnen folgende Empfehlungen und Lessons Learned fur weiterfuhrende Unter-
suchungen in diesem Bereich gemacht werden.

v" Bei den praktischen Tests wurden im Projekt SEEKING auch Testfahrten bei Regen
durchgefuhrt, dies ergab sich zufallig aufgrund der, bei der Real-World Studie
herrschenden Witterungsbedingungen. Die Ergebnisse haben aber gezeigt, dass
Testfahrten besonders bei nicht perfekten AuBenbedingungen das mogliche
Sicherheitsrisiko und Fehlverhalten besser ersichtlich wird, als bei perfekten Wet-
terbedingungen. Sowohl die Lenkerlnnen als auch die Fahrzeugtechnik sind bei
widrigen AuBenbedingungen verstarkt gefordert. Bei zukunftigen Testfahrten
sollte dies berlicksichtigt werden, es sollten auch Regentage angestrebt werden.

v" Die Einfuihrung und verstarkte Verbreitung von E-Zweiradern wird in vielen Diskus-
sionen fast automatisch mit einem Sicherheitsrisiko und einer Verschlechterung
der Verkehrssicherheit verbunden. Die Erhebungen im Projekt SEEKING haben die-
se verstarkte Unsicherheit hinsichtlich regularer E-Fahrrader (250 Watt Nenndau-
erleistung) und E-Mopeds jedoch nicht bestatigt. Eine gesteigerte Unsicherheit im
StraBenverkehr bei Verwendung von E-Fahrradern und E-Mopeds ist daher generell
nicht festzustellen.

Allerdings wird immer mit hoheren Durchschnittsgeschwindigkeiten der E-Fahr-
rader argumentiert, die die Verkehrssicherheit beeintrachtigen sollen. Diese wa-
ren nicht Gegenstand der SEEKING-Untersuchung, waren aber eine weiterfuhrende
Studie wert.

Daruber hinaus ist festzuhalten, dass aus dem Projekt heraus keine Aussagen hin-
sichtlich S-Pedelecs (Vmax = 45 km/h) zu treffen sind. S-Pedelecs wurden in den
Testfahrten nicht berucksichtigt, eine Einschatzung Uuber den Einfluss von
S-Pedelecs auf die Verkehrssicherheit ist daher nicht moglich.

v Die Analyse der rechtlichen Situation in Osterreich hat gezeigt, dass sich
S-Pedelecs (in Deutschland auch Pedelec 45 genannt) in Osterreich in einem recht-
lichen Graubereich befinden. Dies reslutiert daraus, da sie eine Bauartgeschwin-
digkeit von 45 km/h aufweisen und somit rechtlich als Moped zu sehen sind, aber
keine Typengenehmigung als Moped (ordnungsgemaBe Beleuchtung, Kennzeich-
nung, etc.) haben miissen.

Es besteht daher Forschungsbedarf hinsichtlich der Fahrdynamik, tatsachlich ge-
fahrenen Geschwindigkeiten sowie dem Fahrverhalten von illegalen E-Fahrradern
und S-Pedelecs.

v" Das Untersuchungsdesign, welches die Analyse der Testfahrten aus technischer
Sicht (Fahrdynamik, Geschwindigkeit etc.) und die Selbsteinschatzung der
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Probandinnen umfasste, hat gute Ergebnisse erzielt. Die Eigeneinschatzung der
ProbandIinnen hinsichtlich ihrer eigenen Fahrweise mit besonderem Augenmerk auf
die Verkehrssicherheit hat sehr gut mit den erfassten und analysierten Messdaten
ubereingestimmt. Die Selbsteinschatzung der Probandinnen ist daher ein wichtiger
Faktor in der Analyse und sollte auch bei zukunftigen Testfahrten Berucksichtigung
finden.

v" Um die Vergleichbarkeit der Messdaten (Fahrdynamik) zu gewahrleisten hat sich
der spezielle Messparcours mit vordefinierten Fahrmanovern als richtig erwiesen.
Beim Design des Parcours ist darauf zu achten, dass er trotz Komplexitat relativ
einfach und immer gleich aufzubauen ist. Auch der Platz zum Einfahren (Gewoh-
nungsphase an das Fahrzeug) sollte immer gleich groB eingeplant sein. Besonders
wichtig ist die regelmaBige Kalibrierung der Messsensoren. Bei kiinftigen Fahr-
dynamikstudien von E-Zweiradern werden auch die Signale der Motorsteuergerate
ausgelesen und analysiert, um Phanomene wie z.B. den Motornachlauf besser
untersuchen zu konnen.

v Die Erhebungen haben auBerdem gezeigt, dass fur Wiedereinsteigerinnen auf alle
Falle mit einer Eingewohnungsphase gerechnet werden muss. Vor allem mit Hin-
blick auf die Nutzerlnnengruppen von E-Fahrradern (Personen lber 50 Jahren) ist
hier eine verstarkte Bewusstseinsbildung erforderlich, damit diese Menschen die
Risiken besser einschatzen konnen und sich genugend Zeit zur
(Wieder-)Gewohnung an das Fahrradfahren selbst und das E-Fahrrad im Speziellen
nehmen.
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