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Kurzfassung — Abstract

Untersuchung zu Elektrokleinstfahrzeugen

Ziel des Projektes war es zu ermitteln, ob und wenn
ja unter welchen Bedingungen Elektrokleinstfahr-
zeuge im StralBenverkehr sicher betrieben werden
konnen, welche technischen Anforderungen dafur
notwendig sind und welches Konfliktpotential zu an-
deren Verkehrsteilnehmern zu erwarten ist.

Stehend gefahrene (d.h. Fahrzeuge ohne Sitz z.B.
Tretroller mit Elektrounterstitzung) und selbstba-
lancierende Elektrokleinstfahrzeuge (z.B. dem Seg-
way ahnliche) konnten bis 2016 nach der Rahmen-
richtlinie 2002/24/EG (Typgenehmigungsvorschrift
fur Kraftrader/Kategorie L-Fahrzeuge), die nun au-
Ber Kraft ist, genehmigt werden. Die dort genannten
Anforderungen wurden durch die Elektrokleinstfahr-
zeuge groftenteils nicht erflllt. Seit 2016 gilt die
neue Typgenehmigungs-Verordnung (EU) 168/2013
fur Kraftrader. Nach dieser Verordnung kann die
Genehmigung solcher Elektrokleinstfahrzeuge nati-
onal geregelt werden, da die Verordnung diese de-
finitiv vom Anwendungsbereich ausschlief3t. Um bei
diesen Fahrzeugen national Uber eine Genehmi-
gungsfahigkeit entscheiden zu kénnen, wird zum ei-
nen eine Einschatzung zur Verkehrssicherheit sol-
cher Fahrzeuge benétigt. Zum anderen missen
aus fahrdynamischen Versuchen Erkenntnisse ge-
wonnen werden, um diese Fahrzeuge klassifizieren
zu kdnnen und um jeweils Anforderungen festlegen
zu kénnen.

Die BASt hat im Rahmen dieses Forschungsprojek-
tes Vorschlage fir eine derartige Klassifizierung
von bestimmten Elektrokleinstfahrzeugen und fur
die zu stellenden technischen Anforderungen an
diese Fahrzeuge erarbeitet, um diese Fahrzeuge si-
cher im StraRenverkehr verwenden zu kdnnen.

In dem Forschungsprojekt wurden Elektrokleinst-
fahrzeuge in vier Teilstudien untersucht: Betrach-
tungen zur aktiven und passiven Sicherheit, zum
Nutzerverhalten und zur Risikobewertung sowie zur
Verkehrsflache. Dabei wurde aufgezeigt, dass es
moglich ist, neue Kategorien mit bestimmten Min-
destanforderungen zu bilden. Es wird empfohlen,
diese Anforderungen einzuhalten, sollten Elektrok-
leinstfahrzeuge zukinftig im offentlichen Verkehr
betrieben werden kénnen und durfen.

Seitens der aktiven Sicherheit wurden mit Hilfe von
fahrdynamischen Versuchen und technischen Un-
tersuchungen Anforderungen erarbeitet, die das
verkehrssicherheitstechnische Risiko bestmdglich
minimieren. Weiterhin wurden Empfehlungen in Be-
zug auf die passive Sicherheit von Elektrokleinst-
fahrzeugen ausgesprochen, die ein Sicherheitsni-
veau gewahrleisteten, das &hnlich zu heutigen be-
stehenden Fahrzeugen ist. Das subjektive Fahrver-
halten zeigte, dass Elektrokleinstfahrzeuge grund-
satzlich sicher vom Fahrer kontrollierbar sind, so-
lange bestimmte Systemgrenzen eingehalten wer-
den. Hinsichtlich der Aspekte des Nutzerverhaltens
wurden Schutzausriistung und das Kréafteverhaltnis
zu anderen Verkehrsteilnehmern bewertet. In Ab-
hangigkeit von den vorgeschlagenen Fahrzeugka-
tegorien werden entsprechende Verkehrsflachen
fur die Benutzung empfohlen, basierend auf der im
offentlichen Verkehr analysierten subjektiven Si-
cherheit und basierend auf einer Analyse des Kon-
fliktpotenzials gegentiber anderen Verkehrsteilneh-
mern.

Aus allen Ergebnissen des Projektes wurden Emp-
fehlungen fir die Nutzung der Verkehrsflachen so-
wie Anforderungen an die (sicherheits-) technische
Ausstattung fir die neu vorgeschlagenen Elektrok-
leinstfahrzeuge-Kategorien abgeleitet, die jeweils
an Anforderungen fir die bereits existierenden
Fahrzeugkategorien ,Leichtmofa“ bzw. ,Mofa“ an-
gelehnt sind

Examination of very small electric vehicles

The aim of this project was to determine whether
and under which conditions very small electric vehi-
cles so called Personal Light Electric Vehicles
(PLEV) can be operated safely in road traffic, which
technical requirements need to be satisfied and
which potential conflicts with other road users are to
be expected.

PLEV are those vehicles without a seat such as
electric kick scooters and self-balancing vehicles
(e.g. similar to the Segway). They could be ap-
proved up to 2016 in accordance with the Frame-
work Directive 2002/24/EC (Type-approval of two or



three-wheel motor vehicles / category L vehicles),
which is no longer in force. The new Type Approval
Regulation (EU) No. 168/2013 for two or three-
wheel vehicles and quadricycles has been in force
since 2016. However, PLEV of this type are out of
the scope of this regulation. Instead the approval
can be regulated at a national level. An assessment
of the traffic safety of such vehicles is required on
the one hand to be able to decide on whether they
can be approved. On the other hand vehicle dynam-
ics tests are needed to provide information for the
classification of these vehicles and the stipulation of
the respective requirements.

In this research project, the Federal Highway Re-
search Institute (BASt) prepared suggestions for a
classification of this type of specific small electric
vehicles and for the technical requirements to be
placed on them so that they may be used safely in
road traffic.

PLEV were investigated in four sub-studies: consid-
erations with regard to active and passive safety,
user behavior and risk assessment as well as traffic
area. It emerged that it is possible to propose new
categories of PLEV with certain minimum require-
ments. It is recommended that PLEV should comply
with these requirements to be allowed to be driven
in traffic.

With respect to active safety, requirements were
elaborated using vehicle dynamics tests and techni-
cal experiments to minimise road safety risks as
best as possible. Furthermore, recommendations
were made for passive safety of PLEV. The subjec-
tive driving behaviour showed that PLEV can be
controlled safely by the driver as long as certain
system limits are not exceeded. As far as the as-
pects of user behaviour are concerned, protective
equipment and the interaction with other road users
were assessed. Depending on the proposed vehicle
categories, corresponding traffic areas are recom-
mended for use, based on the analysis of subjective
safety and of the potential conflicts with other road
users.

Recommendations were derived from all results of
the different project parts with regard to the use of
road areas and the requirements for (safety-related)
technical equipment for the newly proposed PLEV
categories. The requirements are based on those
for the existing vehicle categories "light moped" and
“moped”.
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1  Einleitung, Problem, Frage-
stellungen, Ziele
1.1 Hintergrund

Zur Erlangung einer Typgenehmigung unterlagen
kleine und leichte Fahrzeuge bisher den harmoni-
sierten européischen Regelungen. Sie waren des-
halb als Fahrzeug der Klasse L1e (falls zweiradrig),
L2e (falls dreiradrig) oder L6e (falls vierradrig) ge-
malf der Richtlinie 2002/24/EG fir die Typgenehmi-
gung von zwei- oder dreiradrigen Kraftfahrzeugen
einzustufen, mit allen Konsequenzen, die dies z. B.
fur die Erteilung von Kennzeichen, die Haftpflicht-
versicherung und in Verbindung mit der Stral3enver-
kehrs-Ordnung (StVO) fur die Fahrbahnbenutzung
hat.

Seit Januar 2016 gilt die neue Typgenehmigungs-
verordnung (EU) 168/2013, die stehend gefahrene
und/oder selbstbalancierende Fahrzeuge explizit
vom Anwendungsbereich ausschlief3t, so dass die-
se von den EU-Mitgliedstaaten jeweils national ge-
regelt werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund wurde die BASt beauftragt,
sich einen Markttberblick Gber die in Betracht kom-
menden Elektrokleinstfahrzeuge zu verschaffen
und zu prufen, ob diese Elektrokleinstfahrzeuge ka-
tegorisiert werden kdnnen, so dass sie dann unter
bestimmten technischen und verhaltensrechtlichen
Voraussetzungen ggf. im o6ffentlichen StraRenver-
kehr bewegt werden kdnnen.

Diese Voraussetzungen sollten designneutral auf
Basis zu gewahrleistender Minimalanforderung an
die Verkehrssicherheit und der zur Verfigung ste-
hender Verkehrsinfrastruktur definiert werden.

1.2 Ziele

Im Rahmen des Projektes ,Untersuchung zu Elekt-
rokleinstfahrzeugen® sollen kleine, leichte stehend
gefahrene und / oder selbstbalancierende Fahrzeu-

ge hinsichtlich der StraRenverkehrssicherheit be-
wertet werden. Dabei werden Aspekte zu techni-
schen Anforderungen, zur Fahrdynamik, zur Schutz-
ausrustung und zu Konfliktpotenzialen im Stral3en-
verkehr mit anderen Verkehrsteilnehmern genauso
betrachtet wie die Bewertung und Akzeptanz durch
Nutzer der Fahrzeuge sowie die Auswahl jeweils
geeigneter Verkehrsflachen (Fahrbahn, Rad- oder
Gehweg).

Mit Hilfe der Untersuchung exemplarischer Ver-
suchsfahrzeuge sollen die Erkenntnisse auf jeweils
ahnliche Fahrzeugarten tbertragen werden. Es sol-
len Vorschlage, ob und falls ja unter welchen Vor-
aussetzungen solche Fahrzeuge sicher im Strafl3en-
verkehr betrieben werden konnen, erarbeitet wer-
den. SchlieBBlich sollen Empfehlungen abgeleitet
werden, die die Basis fur mégliche Zulassungskrite-
rien darstellen kénnen.

2 Ubersicht zum aktuellen
Stand
2.1 Bereits bestehende

Fahrzeugkategorien

Im StralBenverkehrsgesetz (StVG) wird eindeutig
definiert, was unter den Begriff Kraftfahrzeuge fallt:
Nach § 1 Abs (2) StVG heil3t es: Als Kraftfahrzeuge
im Sinne dieses Gesetzes gelten Landfahrzeuge,
die durch Maschinenkraft bewegt werden, ohne an
Bahngleise gebunden zu sein. Damit ist klar gere-
gelt, dass Elektrokleinstfahrzeuge unabhéngig von
ihrer Motorleistung oder der bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit (bbH) als Kraftfahrzeuge
anzusehen sind.

Nach derzeitiger Einstufung (s. Bild 1) erfillen die
meisten Elektrokleinstfahrzeuge nicht die Anforde-
rungen der bestehenden Fahrzeugklassen und
kdnnen daher zurzeit keine Betriebserlaubnis erhal-
ten.

Fahrrader

Kraftfahrzeuge

— h mit Bei-
Mofa raftrader, auch mit Bei Personenkraftwagen

KI L wagen, Kleinkraftrader KI M
EEELS und Mofas Klasse L aSSe

Bild 1:

Lucke in der Einstufung verschiedener Fortbewegungsmittel
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Zurzeit sind in Deutschland nur selbstbalancieren-
de Elektrokleinstfahrzeuge geregelt, die unter die
Mobilitatshilfenverordnung (MobHV) fallen, deren
Anwendungsbereich in Kapitel 3.3 samt weiteren
Informationen aufgefihrt ist. Besonders die Fahr-
zeuge des Herstellers Segway pragten friihzeitig
den durch die MobHV umschriebenen Markt, was
dazu fuhrte, dass dieser Markenname umgangs-
sprachliche fur diese Fahrzeugart verwendet wird.

Zur Abgrenzung von Elektrokleinstfahrzeugen ge-
genlber anderen Fahrzeugen werden im Folgen-
den die Begriffe Pedelec 25, Pedelec 45 und E-Bike
erlautert:

Pedelec 25 werden nach § 1 Absatz 3 Stral3enver-
kehrsgesetz als Fahrrader eingestuft: Keine Kraft-
fahrzeuge im Sinne dieses Gesetzes sind Landfahr-
zeuge, die durch Muskelkraft fortbewegt werden
und mit einem elektromotorischen Hilfsantrieb mit
einer Nenndauerleistung von héchstens 0,25 kW
ausgestattet sind, dessen Unterstltzung sich mit
zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit progressiv
verringert und

1. beim Erreichen einer Geschwindigkeit von 25
km/h oder friher,

2. wenn der Fahrer im Treten einhalt,

unterbrochen wird. Satz 1 gilt auch dann, soweit die
in Satz 1 bezeichneten Fahrzeuge zusatzlich Gber
eine elektromotorische Anfahr- oder Schiebehilfe
verflgen, die eine Beschleunigung des Fahrzeuges
auf eine Geschwindigkeit von bis zu 6 km/h, auch
ohne gleichzeitiges Treten des Fahrers, ermdglicht.
Fir Fahrzeuge im Sinne der Satze 1 und 2 sind die
Vorschriften Uber Fahrrdder anzuwenden.

Unter Pedelec 45 bzw. Speed-Pedelec versteht
man ein elektrisches Kleinkraftrad, das bis 20 km/h
rein elektrisch fahren kann und bis 45 km/h mit bis
zu 0,5 kW Nenndauerleistung beim Tret unterstit-
zen kann. Hier gelten entsprechende Vorschriften in
Bezug auf Fahrerlaubnis, Versicherungspflicht,
Helmpflicht Betriebserlaubnis etc.

E-Bikes im Sinne der neuen StVO Regelung sind
einsitzige zweiradrige Kleinkraftrader mit elektri-
schem Antrieb, der sich bei einer Geschwindigkeit
von mehr als 25 km/h selbsttétig abschaltet. Dar-
unter fallen einspurige Fahrzeuge, die sich mit Hilfe
des Elektroantriebs durch einen Drehgriff oder
Schaltknopf mit einer Geschwindigkeit von bis zu
25 km/h fahren lassen, auch ohne dass der Fahrer

gleichzeitig in die Pedale tritt. Sie sind nicht zulas-
sungs- aber versicherungspflichtig, bendétigen da-
her ein Versicherungskennzeichen und eine Be-
triebserlaubnis. Fahrer mussen Uber eine Mo-
fa-Prufbescheinigung verfigen und einen geeigne-
ten Schutzhelm tragen. Die Fahrzeuge @hneln den
friher gebrauchlichen Mofas mit Verbrennungsmo-
tor, die zunehmend vom Markt verschwinden
(BMVI).

Hierzu heil3t es weiter:

Zu diesen Fahrzeugen zéhlen auch Kleinkraftrader
bis 45 km/h der Klasse L1le der EU VO 168/2013,
wenn ihre Bauart Gewahr dafir bietet, dass die
Hochstgeschwindigkeit auf ebener Strecke auf
hdchstens 25 km/h beschrankt ist.

2.2 Charakteristische Merkmale
bestehender Fahrzeugkonzepte

Neben der analytischen Bewertung von Elektro-
kleinstfahrzeugen wurden bestehenden Fahrzeug-
konzepte (von unmotorisierten Tretrollern bis hin zu
Kleinkraftradern) auf ihre Verwendung und rechtli-
che Einstufung untersucht. Dabei wurden Fragen
beispielsweise hinsichtlich der Nutzung der Ver-
kehrsflache (siehe Kapitel 3.3), der Helmpflicht, der
Maximalgeschwindigkeit aber auch der Versiche-
rungspflicht erortert. Allerdings sind die betrachten
Eigenschaften sehr vielseitig. Um einen Uberblick
darzustellen, wird in Tabelle 1 fir die in Frage kom-
menden bestehenden Fahrzeugkonzepte eine Aus-
wahl verschiedener Anforderungen an diese Fahr-
zeuge aufgefuhrt. Die gesetzlichen Regelungen zu
den Anforderungen sind in Anhang aufgefihrt.

Hierbei wurden die folgenden Fahrzeugkonzepte
betrachtet:

 Fahrrad

* Pedelec (25 km/h)

» Pedelec (45 km/h)

« E-Bike (25 km/h)

* Leichtmofa

» Mofa (Kleinkraftrad 25)

* Kleinkraftrad 45

e Segway

* Tretroller/Skateboard (ohne Motor)

* Inlineskates und Rollschuhe nach § 31 StVO
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Klein- Tretroller/ Inline-
Pedelec | Pedelec ) Kleinkraft- |\t Skate- skates
Fahrrad Leichtmofa rad 25/ Segway board
25 45 . rad und Roll-
E-Bike/ Mofa (ohne
45 schuhe
Motor)
Helmpflicht Nein Nein Ja Nein Ja Ja Nein Nein Nein
bbH bzw. Hochst-
geschwindigkeit | ;o 25 45 20 25 45 20 Keine Keine
mit Motorunter-
stiitzung
Versicherungs- . . . .
. Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein
pflicht
Kennzeichen Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein
threr- Ohne Ohne AM Mofa-_P.rufbe- Mofa-_P_rufbe- AM Mofa-_P_rufbe- Ohne Ohne
scheinklasse scheinigung | scheinigung scheinigung
Mindestalter, Nein | Nein |Ja (16) | Ja, (15) Ja, (15) |Ja, (16)| Ja, (15) Nein Nein
(Jahre)
Fahrtrichtungs-
anzel_g?r, wenn Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
.Nein“, dann
Handzeichen
||c_htt_echn|sche Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein
Einrichtungen
Ruckspiegel, Nein Nein Ja, (1) Ja, (1) Ja, (1) Ja, (1) Nein Nein Nein
(Anzahl) ' ' ' ’
Tab 1:  Anforderungen an bestehende Fahrzeugkonzepte.

2.3 Rechtliche Hinweise zur Benut-
zung von Verkehrsflachen

Laut StVO mussen Fahrzeuge die Fahrbahn benut-
zen. Fir Radfahrer gilt dies nicht, wenn eine Benut-
zungspflicht von Radverkehrsanlagen mittels Zei-
chen 237, 240 oder 241 StVO (s. u.) angeordnet ist.
Ohne ein solches Zeichen durfen vorhandene Rad-
verkehrsanlagen benutzt werden. Rechte Seiten-
streifen durfen benutzt werden, wenn dadurch Ful3-
ganger nicht behindert werden. Mofas dirfen au-
Rerhalb geschlossener Ortschaften Radwege be-
nutzen (§ 2 StVO). AuBerdem kdnnen Gehwege
mittels Zusatzzeichen (s. u.) fur den Radverkehr
freigegeben werden.

Es existieren folgende Formen der Radverkehrs-
fuhrung:

* Auf der Fahrbahn

» Mischverkehr
Schutzstreifen

mit  Kraftfahrzeugen ohne
» Schutzstreifen, welche mittels Z 340 StVO
(Leitlinie) markiert werden, die nicht beparkt

und durch den flieRenden Kfz-Verkehr nur bei

Bedarf Uberfahren werden dirfen, ohne dabei
den Radfahrer zu gefahrden.

» Fahrbahnbegleitende Radwege

» Radfahrstreifen auf Fahrbahnniveau, die durch
Z 295 StVO (Fahrbahnbegrenzung) markiert
werden und durch Kfz nicht beparkt oder be-
fahren werden dtirfen.

» Radwege, die von der Fahrbahn bzw. Flachen
des ruhenden Verkehrs durch einen Sicher-
heitstrennstreifen separiert werden und im Aus-
nahmefall auch im Zweirichtungsradverkehr
gefuihrt werden kénnen.

Laut StVO sind Radfahrstreifen bzw. Sonderwege
(u. a. Radwege sowie gemeinsame Geh- und Rad-
wege) benutzungspflichtig, sofern fir diese die
Radwegebenutzungspflicht durch mit Z 237, 240
oder 241 StVO angeordnet ist.

Bei Sonderwegen ohne Anordnung durch Z 237,
240 oder 241 StVO besteht keine Verpflichtung fur
Radfahrer, diese zu benutzen. In der MobHV wer-
den Radverkehrsanlagen jedoch nicht nach ange-
ordneter Benutzungspflicht differenziert, weshalb
davon ausgegangen werden kann, dass Fahrzeu-



12

ge, die in den Regelungsgehalt der MobHV fallen,
vorhandene Radverkehrsanlagen stets benutzen
mussen.

Nachfolgend wird fur die aufgelisteten Fuhrungsfor-
men (abgesehen von der Fihrung im Mischverkehr
mit Kraftfahrzeugen bzw. auf Schutzstreifen) der
Sammelbegriff ,Radweg” verwendet. Dieser impli-
ziert die Sonderwege Radweg (Z 237), gemeinsa-
mer Geh- und Radweg (Z 240) sowie getrennter
Geh- und Radweg (Z 241) nach StVO, ferner mit
Z 237 beschilderte Radfahrstreifen nach der Allge-
meinen Verwaltungsvorschrift zur StraRenver-
kehrs-Ordnung (VwV-StVO) bzw. MobHV. Sofern
eine weitere Differenzierung erforderlich ist, kom-
men die Begriffe ,gemeinsame Geh- und Radwege,
Schutzstreifen, Radfahrstreifen, Radwege* explizit
zur Anwendung. Radwegefurten werden nicht se-
parat benannt.

Fur nicht motorbetriebene Fortbewegungsmittel
gelten nach § 24 StVO die Vorschriften fur den Ful3-
gangerverkehr. Auch Roll- und Krankenfahrstiihle
sind von der Fahrbahnnutzung nach § 2 StVO aus-
genommen:

§ 24 Besondere Fortbewegungsmittel

(1) Schiebe- und Greifreifenrollstiihle, Rodelschlit-
ten, Kinderwagen, Roller, Kinderfahrrader, In-
line-Skates, Rollschuhe und ahnliche nicht mo-
torbetriebene Fortbewegungsmittel sind nicht
Fahrzeuge im Sinne dieser Verordnung. Fur den
Verkehr mit diesen Fortbewegungsmitteln gelten
die Vorschriften fur den Ful3géngerverkehr ent-
sprechend.

(2) Mit Krankenfahrstiihlen oder mit anderen als in
Absatz 1 genannten Rollstihlen darf dort, wo
FulRgangerverkehr zuléssig ist, gefahren wer-
den, jedoch nur mit Schrittgeschwindigkeit.

Als Schrittgeschwindigkeit gilt 4 km/h bis 11 km/h
nach aktueller Rechtsprechung.

Sport und Spiel sind nach § 31 StVO auf Fahrbah-
nen, Seitenstreifen und Radwegen verboten. Ein
Zusatzzeichen kann Inline-Skaten und Rollschuh-
fahren von diesem Verbot ausnehmen:

8§ 31 Sport und Spiel

(1) Sport und Spiel auf der Fahrbahn, den Seiten-
streifen und auf den Radwegen sind nicht er-
laubt. Satz 1 gilt nicht, soweit dies durch ein die
zugelassene Sportart oder Spielart kennzeich-
nendes Zusatzzeichen angezeigt ist.

(2) Durch das Zusatzzeichen 1020-13 (s. Bild 2)
wird das Inline-Skaten und Rollschuhfahren zu-
gelassen. Das Zusatzzeichen kann auch allein
angeordnet sein. Wer sich dort mit Inline-Skates
oder Rollschuhen fortbewegt, hat sich mit au-
RBerster Vorsicht und unter besonderer Rick-
sichtnahme auf den Ubrigen Verkehr am rechten
Rand in Fahrtrichtung zu bewegen und Fahrzeu-
gen das Uberholen zu erméglichen.

Zusétzlich zur StVO regelt die MobHV in § 7 die
Verkehrsflachennutzung von Kraftfahrzeugen mit
Merkmalen nach § 1 MobHYV:

8§ 1 Anwendungsbereich, Grundsatz der Ver-
wendung

(1) Diese Verordnung gilt fir Fahrzeuge mit elektri-
schem Antrieb und einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von nicht mehr als 20
km/h, die folgende Merkmale aufweisen:

1. zweispuriges Kraftfahrzeug mit zwei parallel
angeordneten Radern mit integrierter elektroni-
scher Balance-, Antriebs-, Lenk- und Verzoge-
rungstechnik,

2. eine Gesamtbreite von nicht mehr als 0,7 m,
3. eine Plattform als Standflache fiir einen Fahrer,

4. eine lenkeréhnliche Haltestange, tber die der
Fahrer durch Schwerpunktverlagerung die Be-
schleunigung oder Abbremsung sowie die Len-
kung beeinflusst,

5. entspricht den Anforderungen der Richtlinie
72/245/EWG des Rates vom 20. Juni 1972 zur
Angleichung der Rechtsvorschriften der Mit-
gliedstaaten Uber von Fahrzeugen verursachte
Funkstérungen (elektromagnetische Vertraglich-
keit) (ABI. L 152 vom 6.7.1972, S. 15), die zuletzt

Verkehrszeichen nach StVO:
240 241

o>

Zusatzzeichen:

1020-13 1022-10
Rirei| | &%
frei

Bild 2: Verkehrszeichen nach StvO
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durch die Richtlinie 2006/96/EG (ABI. L 363 vom
20.12.2006, S. 81) geandert worden ist, in der
jeweils geltenden Fassung,

6. eine Anzeige fur den Energievorrat.

(2) Fahrzeuge im Sinne des Absatzes 1 (Mobilitats-
hilfen) sind Kraftfahrzeuge im Sinne der Stra-
Benverkehrs-Ordnung. Sie dirfen nur nach
MalRgabe der folgenden Vorschriften auf offentli-
chen Stral3en verwendet werden.

8 7 Zulassige Verkehrsflachen, Anforderungen
an die Teilnahme am StraRenverkehr

(1) Wer elektronische Mobilitatshilfen im Verkehr
fuhrt, unterliegt den Vorschriften der Stral3enver-
kehrs-Ordnung.

(2) Innerhalb geschlossener Ortschaften dirfen ab-
weichend von Absatz 1 nur Schutzstreifen, Rad-
fahrstreifen, Radwegefurten und Radwege be-
fahren werden. Wenn solche nicht vorhanden
sind, darf auf Fahrbahnen gefahren werden.

(3) AulRerhalb geschlossener Ortschaften durfen
abweichend von Absatz 1 nur Schutzstreifen,
Radfahrstreifen, Radwegefurten und Radwege
befahren werden. Wenn solche nicht vorhanden
sind, darf auf Fahrbahnen von Straf3en, die nicht
Bundes-, Landes- oder KreisstraRen sind, und
auf Wegen gefahren werden.

(4) Abweichend von Absatz 1 darf mit elektroni-
schen Mobilitatshilfen von dem Gebot, auf Fahr-

bahnen mit mehreren Fahrstreifen mdglichst
weit rechts zu fahren, nicht abgewichen werden.
Wer elektronische Mobilitatshilfen fuhrt, muss
einzeln hintereinander fahren, darf sich nicht an
Fahrzeuge anhangen und nicht freihandig fah-
ren. In Fahrradstralen darf auch nebeneinander
gefahren werden. Ist ein Verbot fur Fahrzeuge
aller Art (Zeichen 250) angezeigt, dirfen elektro-
nische Mobilitatshilfen geschoben werden. So-
weit keine Fahrtrichtungsanzeiger vorhanden
sind, sind Richtungsanderungen durch Handzei-
chen anzuzeigen.

(5) Wer eine Mobilitatshilfe auf anderen Verkehrs-
flachen als Fahrbahnen fuhrt, muss seine Ge-
schwindigkeit anpassen. FuRganger haben Vor-
rang, sie dirfen weder gefahrdet noch behindert
werden. Radfahrern ist das Uberholen zu er-
mdglichen. Ist eine Richtung durch Zusatzzei-
chen vorgegeben, so gilt diese entsprechend fir
den Verkehr mit elektronischen Mobilitatshilfen.

(6) Abweichend von den Abséatzen 1 bis 3 kénnen
die Stralenverkehrsbehdérden Ausnahmen fir
das Fahren mit elektronischen Mobilitatshilfen
auf anderen Verkehrsflachen fiir bestimmte Ein-
zelfélle oder allgemein fUr bestimmte Antragstel-
ler zulassen.

Zur Ubersicht ist in Tabelle 2 die erlaubte Nutzung
der Verkehrsflachen aufgelistet.

Innerorts Aulerorts

Gehweg Radweg Fahrbahn Radweg Fahrbahn
Tretroller / Skateboard (0. Motor) | ia_ | 1] nein | . 2 | nein | 2 | nein | . L nein | . 2
Inlineskates und Rollschuhe | ia_ | 1] nein | 3 . nein | S . nein | 3. nein | . 3
Fafred ] nein | - 4 | da ] S | Ja | 6 | Ja | S | Ja | 6
Pedelec (Pedelec25) | nein | - 4 | da S | Ja | 6 | Ja | S | Ja | 6
segway nein | LA I S LA IO (- 8 | Ja_ | LA IO (- 9
Leichtmofa | nein | 5 . nein | 10 | Ja | S || S || 5
Kleinkraftrad 25/ E-Bike | nein | S nein | n_ | ja | S |da ] 5 | oda | 5 .
Kleinkraftrad 25 /Mofa | nein | S nein | 10 | ja | S |da ] S | oda | 5 .
Speed-Pedelec (Pedelec 45) | nein | S | nein | S |da | S | nein | S |da | 5
Kleinkraftrad 45 nein 5 nein 5 ja 5 nein 5 ja 5

Legende:

1 nach § 24 StVO

2 nach § 31 StvO

3 auBBer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben,
nach § 31 StVO(Nr. 1020-13)

4 aulRer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben
(Nr. 1022-10); nach § 2 StVO

5 nach § 2 StVO

6 auler wenn eine benutzungspflichtige Radverkehrsanlage
vorhanden ist und nicht verboten (z. B. durch Z 254); nach
§ 2 StVO

7 nach MobHV § 7

8 wenn keine Radverkehrsanlage vorhanden

9 wenn keine Radverkehrsanlage vorhanden, aber nicht auf B-,
L-, K-Stra3en; nach MobHV § 7

10 auBer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben (Nr. 1022-11/-
14/-15 jeweils gemaf Entwurf Bundesrats-Drucksache 85/17);
nach § 2 StvO

11 auBer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben (Nr. 1022-13/-
15; 1026-63 jeweils gemaf Entwurf Bundesrats-Drucksache
85/17)

Tab. 2: Nutzung der Verkehrsflache.
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2.4 Vorhandene Bezeichnungen klei-
ner leichter Fahrzeuge

Kleine elektrifizierte Fahrzeuge sind fur unterschied-
lichste Zwecke, meist beschrankt auf die Nutzung
auf Privatgelanden, bereits auf dem Markt erhalt-
lich. So unterschiedlich wie die Nutzung (Individual-
verkehr, Gltertransport, Spal3- oder Spielgerat), so
unterschiedlich sind auch die bestehenden Be-
zeichnungen, mit der Absicht solche Fahrzeuge in
Fahrzeuggattungen einzuteilen. Folgende (inoffizi-
elle) Fahrzeugklassen sollen daher kurz aufgeflhrt
werden:

Personal Transportation Vehicle (PTV) bezeich-
net in Amerika Fahrzeuge, die haufig auf Golfplat-
zen eingesetzt werden und mehrere Personen
beférdern konnen (NGCMA, 2012).

Light Electric Vehicle (LEV) umfasst generell elek-
trisch angetriebene oder unterstiitzende leichte
Fahrzeuge zum Personen- und / oder Waren-
transport (LEVA, 2015), in ahnlicher Weise als
Personal Light Electric Vehicle (PLEV) angege-
ben (prEN 17128).

Mikromobilitdt, umschreibt allgemein Mobilitats-
mittel mit kleinen Abmessungen (im Verhaltnis zu
anderen Verkehrsmitteln wie z. B. dem Pkw)(Ah-
rend, et al., 2010).

» Elektronische Mobilitatshilfe (eMo), beschreibt
eine Klasse selbstbalancierender Fahrzeuge, die
durch die MobHV definiert ist (s. Kapitel 3.3).

Die oben genannten Fahrzeugbezeichnungen um-
schreiben teilweise je nach Ausfiihrung und Konst-
ruktion die in diesem Projekt untersuchten Elektro-
kleinstfahrzeuge, die nicht der EU VO 168/2013 un-
terliegen, aber auch andere Fahrzeuggruppen.

2.5 Situation im Ausland

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, gilt seit 2016
die neue Typgenehmigungs-Verordnung (EU)
168/2013 fir Kraftrader. Somit missen die stehend
gefahrene und/oder selbstbalancierende Fahrzeu-
ge von den EU-Mitgliedstaaten jeweils national ge-
regelt werden. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht der Zu-
lassigkeit von Elektrokleinstfahrzeugen im européi-
schen Ausland.

2.5.1 Schweiz

Laut der Schweizer ,Verordnung Uber die techni-
schen Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS)“
vom 1. Juni 2015 werden selbstbalancierende und
im Stehen gefahrene Elektrokleinstfahrzeuge (dort
bezeichnet als Elektro-Stehroller bzw. Elektrotrotti-
nette/Elektroroller) als Schweizer ,Motorfahrrad

selbstbalancierende
Land
Fahrzeuge
Schweiz erlaubt
I Spanien nicht erlaubt
+ Finnland et
derland
Niederlande erlaubt
s
o ich
sterreic erlaubt
e |
I l Frankreich erlaubt
=-. Schweden erlaubt

stehend gefahrene

Fahrzeuge Bemerkung

Teilweise lokale

nicht erlaubt Ausnahmegenehmigungen

Auf Gehwegen erlaubt,

erlaubt wenn Schrittgeschwindigkeit

erlaubt

erlaubt

Auf Gehwegen erlaubt,
wenn Schrittgeschwindigkeit

Auf Gehwegen erlaubt,
wenn Schrittgeschwindigkeit

erlaubt

Tab. 3: Ubersicht der Zuléssigkeit von Elektrokleinstfahrzeugen im Ausland
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(Mofa)* eingestuft. Genauer gesagt gibt es zwei
verschiedene Unterkategorien innerhalb der Motor-
fahrrader: Elektro-Stehroller umfassen ein- oder
zweirédrige selbstbalancierende Fahrzeuge
wahrend Elektrotrottinette/Elektroroller in die Unter-
kategorie Leicht-Motorfahrrader fallen. Beim Benut-
zen von Motorfahrrddern sind die gleichen Ver-
kehrsregeln wie beim Fahrradfahren zu beachten.
Fur den Betrieb sind ein entsprechender ,Fahraus-
weis* fur unter 16-jahrige (entsprechend der deut-
schen Mofa-Prifbescheinigung), ein Fahrzeugaus-
weis und ein gelbes Kontrollschild mit Versiche-
rungsvignette (Versicherungskennzeichen) erfor-
derlich. Das Mindestalter betragt 14 Jahre. Durch
eine Zulassungsprufung werden die technischen
Vorschriften nach der Schweizer VTS nachgewie-
sen. Darunter fallen z. B. die Beleuchtung wie bei
einem Velo (Fahrrad), ein Gesamtgewicht von 200
kg, die Beschrankung, nur eine Person zu befor-
dern, und eine Hochstgeschwindigkeit von 20 km/h.

Zu den oben beschriebenen Aspekten von Elek-
tro-Stehrollern und Leicht-Motorfahrradern in der
Schweiz sind weiterhin folgende Punkte zu beach-
ten: Mehr als eine Person darf nicht beférdert wer-
den, Ruckspiegel sind nicht erforderlich und es be-
steht keine Helmpflicht.

Eine Ausnahme bei Leicht-Motorfahrradern zur Be-
forderung von Kindern existiert, wenn maximal zwei
geschiitzte Sitzplatze speziell vorhanden sind.

Die Antriebsleistung bei Elektro-Stehrollern ist auf 2
kW limitiert, wobei der Hauptanteil fiir das Selbstba-
lancieren aufgewendet werden muss; bei Elektro-
trottinettes betréagt dieser 0,5 kW (Leicht-Motorfahr-
rader). Bei beiden Fahrzeugarten ist die bauartbe-
dingte Hochstgeschwindigkeit auf 20 km/h be-
grenzt.

Bei Leicht-Motorfahrradern ist eine Lenkstange vor-
geschrieben, bei Elektro-Stehrollern nicht.

Auszug aus der VTS:

5. Abschnitt: Besondere Bestimmungen fur Elekt-
ro-Stehroller

Art. 181 a Bremsen, Ausristung

1. Elektro-Stehroller missen mit einer Betriebs-
und einer Feststellboremse ausgeristet sein.
Eine Reibungsbremse ist nicht erforderlich.

2. Die Betriebsbremse kann bestehen aus:

a. zwei voneinander unabhéngigen Bremsen,
die jeweils gleichméRig auf die Rader einer
Achse wirken und die bei gleichzeitiger Be-
tatigung auf alle Rader wirken;

b. einer Bremse, die auf alle Rader wirkt, und
einer abstufbaren Hilfsbremse.

3. Die Hilfsbremse nach Absatz 2 Buchstabe b
darf als Feststelloremse beniitzt werden. An-
stelle der Feststelloremse kann eine Abstell-
stutze dienen, wenn sie das vollbeladene Fahr-
zeug in einer Steigung und einem Gefalle bis
12 Prozent am Wegrollen hindern kann. Fir
einradrige Fahrzeuge ist eine andere geeigne-
te Abstellmdglichkeit ausreichend, wenn da-
durch die gleichen Bedingungen erfillt werden.

4. Anstelle einer Glocke ist eine Warnvorrichtung
nach der Richtlinie 93/30/EWG, der Verord-
nung (EU) Nr. 3/2014 oder dem ECE-Regle-
ment Nr. 28 zulassig.

5. Eine Lenkstange ist nicht erforderlich.

2.5.2 Spanien

Mit dem spanischen Begriff fur (Tret-)Roller mit Mo-
tor ,Patinete con motor* wird ein Fortbewegungs-
mittel beschrieben, das nach Spanischem Gesetz
im engeren Sinn nicht als Kraftfahrzeug gilt, da es
nicht homologiert werden kann. Diese Roller sind in
Spanien weder Spielzeuge noch Kraftfahrzeuge.
Sie durfen nicht im 6ffentlichen Stral3enverkehr ge-
fahren werden. Fir selbstbalancierende Fahrzeuge
wie dem Segway werden in Spanien jeweils lokal
vom jeweiligen Rathaus Regelungen getroffen und
ggf. Ausnahmen erlassen.

2.5.3 Finnland

Laut der Finnish Transport Safety Agency (Trafi)
plant das finnische Ministerium fir Transport derzeit
eine neue Einstufung, die hinsichtlich der Elektro-
kleinstfahrzeuge Anwendung finden kann. Dem-
nach werden Fahrzeuge je nach Hochstgeschwin-
digkeit (vermutlich bbH) und Leistung wie folgt neu
eingruppiert:

* bis zu 15 km/h und 1 kW als FuRgénger,

* bis zu 25 km/h und 1 kW werden Fahrzeuge ana-
log zu Fahrréadern behandelt,

« selbstbalancierende Fahrzeuge sind mit Schritt-
geschwindigkeit auf dem Gehweg erlaubt.
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2.5.4 Niederlande

In den Niederlanden kénnen Elektrokleinstfahrzeu-
ge durch den Minister als ,besonderes Moped* an-
erkannt werden. Erst dann sind sie auf der Stral3e
zugelassen. Das Fahrzeug muss dabei eine Reihe
von technischen Anforderungen erftllen.

Die folgenden Regeln gelten fir diese Fahrzeuge
nach der Zulassung:

» Hochstgeschwindigkeit bis zu 25 km/h,

* Mindestalter 16 Jahre,

 Versicherungspflicht,

» Keine Kennzeichenpflicht,

» Keine Helmtragepflicht,

« Radwege und Fahrbahn diirfen befahren werden,

« Fahren auf dem Radweg, oder, wenn es keinen
Radweg gibt, auf der Straf3e und

» Beleuchtungspflicht (am Fahrzeug oder am Fah-
rer).

2.5.5 Osterreich

In Osterreich werden selbstbalancierende Fahrzeu-
ge wie das Segways und im Stehen gefahrene elek-
trisch angetriebene Fahrzeuge bis 25km/h vom Ver-
kehrsministerium als (Elektro-)Fahrrad eingestuft
und somit durfen diese bis zu einer Breite von 80
cm auf Radwegen fahren. Falls sie breiter sind oder
kein Radweg vorhanden ist, muss die Fahrbahn be-
nutzen werden. Das Befahren des Gehwegs ist die-
sen Fahrzeugen nicht gestattet, auRer zum Abstel-
len / Parken.(Purstl, et al., 2010)

Analog zu Fahrrddern bendtigen dies Fahrzeuge
keine Zulassung und sind nicht Versicherungs-
pflichtig. Es sind lichttechnische Einrichtungen und
eine Klingel wie am Fahrrad zu verwenden. Das
Tragen eines Helmes ist nicht vorgeschrieben.

Laut § 2 StVO Begriffsbestimmungen gilt in Oster-
reich:

22. Fahrrad:

a) ein Fahrzeug, das mit einer Vorrichtung zur
Ubertragung der menschlichen Kraft auf die
Antriebsrader ausgestattet ist,

b) ein Fahrzeug nach lit. a, das zusatzlich mit ei-
nem elektrischen Antrieb gemafl § 1 Abs. 2a
KFG 1967 ausgestattet ist (Elektrofahrrad),

c) ein zweiradriges Fahrzeug, das unmittelbar
durch menschliche Kraft angetrieben wird (Rol-
ler), oder

d) ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug, dessen
Antrieb dem eines Elektrofahrrads im Sinne
des § 1 Abs. 2a KFG 1967 entspricht;

Im entsprechenden Kraftfahrgesetz (KFG) heifl3t es:
8 1 KFG Anwendungsbereich

(2a) Nicht als Kraftfahrzeuge, sondern als Fahrra-
der im Sinne der StVO 1960 gelten auch elek-
trisch angetriebene Fahrrader mit

1. einer hochsten zulassigen Leistung von
nicht mehr als 600 Watt und

2. einer Bauartgeschwindigkeit von nicht mehr
als 25 km/h.

2.5.6 Frankreich

Zurzeit werden in Frankreich sehr leichte Elektro-
kleinstfahrzeuge mit einer Geschwindigkeit bis 6
km/h als FuRgénger eingestuft. Dies bedeutet, dass
diese nicht schneller als 6 km/h und dann auf dem
Gehweg gefahren werden durfen. Hierbei ist beson-
dere Ricksicht auf FuRganger zu nehmen.

Wegen der sich standig weiterentwickelnden Tech-
nik (schnellere und schwere Fahrzeuge) werden in
Frankreich neue Rechtsgrundlagen fir Elektro-
kleinstfahrzeuge erlassen, um technische Ausris-
tung und die zu verwendende Verkehrsflache neu
zu regeln.

2.5.7 Schweden

Es besteht in Schweden die Mdglichkeit Elektro-
kleinstfahrzeuge als ,Cykel utan tramp- eller vev-
anordning” — (Fahrrad ohne Pedale oder Kurbeln)
einzustufen. Damit unterliegen diese Fahrzeuge
und deren Fahrer den gleichen Regeln und Vor-
schriften wie regulare Fahrrader bzw. Fahrradfah-
rer. Um dieser Art Fahrzeuge (Fahrrader) zugeord-
net zu werden, darf die durch einen Elektroantrieb
bewirkte Geschwindigkeit hochstens 20 km/h betra-
gen. Die (Nenndauer-) Leistung des Elektroantrieb
sollte nicht groRRer als 250 W sein, es sei denn, ei-
ner der beiden folgenden Ausnahmen trafe zu: So-
wohl fur Krankenfahrstiihle und elektrische Roll-
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stuhle als auch bei selbstbalancierenden Fahrzeu-
gen kann die elektrische Leistung die zuvor ge-
nannte Grenze von 250 W Ubersteigen.

Weiterhin gibt es fur diese Fahrzeuge eine GréRRen-
beschrankung auf 1,6 m Lange und 0,75 m Breite
(bei Fahrzeugen fir Mobilitatseingeschrankte dir-
fen Ausnahmen erteilt werden, wenn der Fahrer
mehr Platz bendétigt). Solche Fahrzeuge sind in
Schweden nur fur den Transport einer einzigen Per-
son (Fahrer) zulassig.

Wenn diese Fahrzeuge mit Schrittgeschwindigkeit
bewegt werden, dirfen diese in Schweden auf dem
Gehweg fahren, was insbesondere fiir Kranken-
fahrstiihle und elektrische Rollstiihle gedacht ist.

2.6 GrenzlUbertritt

Grundsatz ist nach nationalem Recht, dass zum
Verkehr jedermann mit jedem Fahrzeug zugelassen
ist. Das gilt jedoch nicht fur den Verkehr mit Kraft-
fahrzeugen: § 1 StVG regelt den Grundsatz des Zu-
lassungszwangs fur Kraftfahrzeuge. Diese miissen
somit behordlich zugelassen sein, wobei die Zulas-
sung auf Antrag bei Vorliegen einer Genehmigung
sowie einer Kraftfahrzeughaftpflichtversicherung
erteilt wird durch Zuteilung eines Kennzeichens,
Abstempelung der Kennzeichenschilder und Aus-
fertigung einer Zulassungsbescheinigung (vgl. § 3
Abs. 1 Fahrzeug-Zulassungsverordnung (FZV)). Es
gibt Ausnahmen von der Zulassungspflicht (geman
8 3 Abs. 2 FzV), diese missen aber die nach § 4
Abs. 1 FZV geregelten Anforderungen (Erfordernis
der Entsprechung mit einem genehmigten Typ oder
Vorliegen einer Einzelgenehmigung nach Strafl3en-
verkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZ0O)) erfillen.
Weitere Voraussetzung fur das Inbetriebsetzen die-
ser Kraftfahrzeuge ist das Fihren eines Versiche-
rungskennzeichens (oder bei Fehlen der Versiche-
rungspflicht: Zuteilung eines Kennzeichens nach §
8 FZV). Gleiches findet sich in § 2 der MobHV ge-
regelt. Weitere Einzelfalle der Ausnahmen von Zu-
lassungspflicht ergeben sich im Fall von Prufungs-
fahrten, Probefahrten, Kurzzeitkennzeichen etc.
(vgl. 88 16, 16a, 17, 19 und 47 Abs. 4 FZV und 2.
Verordnung Uber Ausnahmen von stral3enverkehrs-
rechtlichen Vorschriften BGBI | 481).

Die Teilnahme ausléndischer Fahrzeuge am Stra-
Benverkehr in Deutschland findet sich in den §8 20-
22 FzV fur die im Ausland zugelassenen Fahrzeuge
geregelt. Nicht zugelassene Fahrzeuge — bspw.

vergleichbar mit 83 Abs. 2 FZV von der Zulassung
befreite auslandische Fahrzeuge — regelt die FZV
nicht. Zugelassene Fahrzeuge, die weder in EU-
noch in EWR-Staaten, sondern einem weiteren
Drittstaat zugelassen sind, wird die voribergehen-
de Teilnahme am Stral3enverkehr unter Verweis auf
das Wiener Ubereinkommen uiber den StraRenver-
kehr von 1968 (WU) oder das Internationale Uber-
einkommen Uber Kraftfahrzeugverkehr von 1926
ermoglicht, solange im Inland kein regelméaRiger
Standort fur das Fahrzeug begriindet wird.

Im Wiener Ubereinkommen tiber den StraRenver-
kehr von 1968 geregelt wird gem. Art. 35 Abs. 1 lit.
a WU grds. Zulassungspflicht von Kraftfahrzeugen
mit den dort aufgeflhrten Angaben (u. A. Erstzulas-
sung, Halteranschrift, Hersteller, Seriennummer,
zulassige Gesamtmasse, etc.). Aus Art. 36 WU er-
gibt sich die Erfordernis eines Kennzeichens. Der
vorliegend relevanten Fahrzeugkategorie neuarti-
ger, moglicherweise zukinftig zulassungsfreier
Fahrzeuge am nachsten kommen jedoch die Rege-
lungen in Art. 44 WU, worin die Zulassung von
Fahrradern und Mopeds zum internationalen Ver-
kehr geregelt wird: Daraus ergeben sich als Anfor-
derungen an Fahrrader eine Bremse, eine Klingel
sowie ein roter Rickstrahler sowie rotes Ricklicht
nach hinten und entweder weilRes oder gelbes Licht
nach vorne. Fur ,Mopeds” kann ein Signatarstaat
die Wahl nach Art. 54 Abs. 2 WU ausiiben und Mo-
peds wie Motorrader behandeln im Sinne von Art. 1
lit. n WU. Sofern dies nicht erfolgt, gelten die Anfor-
derungen gemaR Art. 44 Abs. 2 WU, wonach das
Moped Uber zwei unabhangige Bremsen, eine
Klingel oder andere akustische Warneinrichtung,
einen Schalldampfer sowie einen roten Rickstrah-
ler und ein rotes Rucklicht nach hinten und ein wei-
Res oder gelbes Licht, nach vorne wirkend, verfu-
gen muss.

Fahrzeuge der in vorliegendem Bericht vorgeschla-
genen neuen Fahrzeugkategorien kennt das Wie-
ner Ubereinkommen nicht (allerdings auch nicht
elektronische Mobilitatshilfen), sodass diese unge-
regelt sind. Fur die Moglichkeit zur Analogie wirden
Planwidrigkeit der Regelungsliicke bei gleicher In-
teressenlage ggf. sprechen. Es kann sich allerdings
ergeben, dass einzelne neuartige Fahrzeuge dieser
Kategorien aufgrund ihrer Besonderheiten nicht er-
lauben, auf eine vergleichbare Interessenlage zu
schlielzen.

Nach nationalem Recht geregelt wird indes Uber
das ,Gesetz Uber die Haftpflichtversicherung fur
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auslandische  Kraftfahrzeuge und  Anhéanger
(AuslPflVG)“, dass diese gem. § 1 Abs. 1 AuslIPflVG
.auf offentlichen StralRen oder Platzen nur ge-
braucht werden [durfen], wenn flir den Halter, den
Eigentimer und den Fuhrer zur Deckung der durch
den Gebrauch verursachten Personen- und Sach-
schaden eine Haftpflichtversicherung nach den 8§
2 bis 6 AuslPflVG besteht.” Dieser Nachweis ist
gem. 8 1 Abs. 2 AuslPflvG mitzufiihren (sog. ,Gri-
ne Karte" oder ,Rosa Grenzversicherungsschein®
zum Erwerb fur die kurzfristige Einreise in sonstigen
Fallen und Entschédigung Uber den ,Verein Deut-
sches Buro Grune Karte e.V." als Garantiezusage).
Ohne diesen Versicherungsschein kann an Grenz-
zollstellen die Zurtickweisung erfolgen (vgl. § 1 Abs.
4 AuslPflVG). Dies gilt ausdrticklich auch fur Fahr-
rader mit Hilfsmotor gem. 8 1 Abs. 1 AusIPfIVG.
Eine Ubertragung dieser Vorschriften des AusIPflvG
erscheint aufgrund der gewahlten Formulierung
.Kraftfahrzeuge" in § 1 Abs. 1 AusIPflVG auch auf
die neuartigen und ggf. zukinftig zulassungsfreien
Fahrzeuge bereits nach geltendem Recht moglich.

3  Projektaufbau
3.1 Gliederung des Projektes

Da die Ziele des Gesamtprojekts ,Untersuchung zu
Elektrokleinstfahrzeugen® sehr vielschichtig sind (s.
Kapitel 1.2), wurden die speziellen Fragestellungen
in vier einzelnen Teilprojekten, wie in Bild 3 darge-
stellt, bearbeitet.

3.2 Versuchsfahrzeuge

Als Testobjekte wurden verschiedene selbstbalan-
cierende und / oder im Stehen gefahrene Versuchs-
fahrzeuge ausgewahlt. Dabei wurden bei der Ent-
scheidung unterschiedliche Kriterien beachtet, wie
beispielsweise unterschiedliche RadgréRen, Anzahl
der Réder, mit oder ohne Sitz. In Tabelle 4 sind die
selbstbalancierenden Versuchsfahrzeuge darge-
stellt, wéhrend Tabelle 5 die im Stehen gefahrenen
Versuchsfahrzeuge auflistet.

Durch die Mobilitatshilfe Verordnung kann der Seg-
way bereits im o6ffentlichen StralRenverkehr legal
betrieben werden. Als weiteres Referenzfahrzeug
wurden ein Fahrrad und der Evoking mit untersucht,
wobei letzterer mit dem montierten Sitz eine Typge-
nehmigung als L1e Fahrzeug erhalten hat. Dieser

BN *Fahrdynamik
Teil 1 *Technische Anforderungen

. #Schutzausriistung

TEII 2 eRisiko fiir andere Verkehrsteilnehmer
*Nutzerakzeptanz

*Verhalten

Teil 3

TEll 4 *Verkehrsflachenwahl
s|nteraktion mit anderen Verkehrsteilnehmern

Bild 3: Projektaufbau

Sitz kann einfach mit einer Handschraube demon-
tiert werden und somit entsteht ein Elektrokleinst-
fahrzeug ohne Sitz im Sinne dieser Untersuchung.

Sowohl der MobilityCube als auch das Trikke verfu-
gen Uber eine Einzelgenehmigung nach § 21
StVZO. Da das Trikke ohne Sitz konstruiert ist, be-
inhaltet die Einzelgenehmigung eine Ausnahmege-
nehmigung gemaR § 70 StVZO. Der MobilityCube
ist als selbstbalancierendes ,SO. KFZ Krankenfahr-
stuhl“ im Rahmen der Einzelgenehmigung klassifi-
Ziert.

3.3 Verwendete Schutzausristung

Um bei den Testfahrten, die z.T. bewusst im fahrdy-
namischen Grenzzustand absolviert wurden, die
Fahrer moglichst gut vor Verletzungen zu schitzen,
wurden verschiedene Arten von Schutzausristun-
gen bei den Studien verwendet.

Als Kopfschutz wurde ein Motorradschutzhelm, zer-
tifiziert nach der derzeit aktuellen UN-R 22 verwen-
det. Dieser Helm kann sowohl als Integralhelm als
auch als Jethelm benutzt werden. In den Studien
wurden die Helme durchgangig als Jethelm-Varian-
te getragen. Neben einem entsprechend hohen
Schutzniveau musste beim Fahren auf den Test-
fahrzeugen Trikke und EVOKING ohnehin ein ent-
sprechend geeigneter Helm verwendet werden, da
diese Fahrzeuge in die Fahrzeugklassen L2e bzw.
L1le (bbH > 20 km/h) eingestuft werden.

Des Weiteren wurden Ruckenprotektoren, Ellbo-
gen- und Knieschiitzer sowie Handschuhe bei allen
Fahrten verwendet. Die Schutzausristung wird in
Kapitel 6.2.5 dargestellt.
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Abmessungen

(HxBxL)

90 x 40 x 46 cm

50 x 30 x 45 cm

134 x x46 x 43 cm

Name SBU V3 Solowheel Robin M1 i2 MobilityCube

Hersteller sbuv3.de Solowheel Robstep Segway med-i-tec Service
GmbH

Gewicht

Reichweite

Akku

Ladedaver

130 x 64 x 48

86 X 72 x 65

Tab. 4:

Eingesetzte Versuchsfahrzeuge, selbstbalancierend.

Name

Bamboo Street & All-Terrain

EGRET ONE V3

Trikke Electric eV6.1

EVOKING 3.0

Hersteller

Evolve

Walberg Urban Electrics

Trikke Europe

FORCA

Gewicht

Abmessungen
(HxBxL)

12 x 28 x 102 cm

110 x x61 x 97 cm

132 x 62 x 130 cm

112 x 63 x 125 cm

Tab. 5: Eingesetzte Versuchsfahrzeuge, stehend gefahren.
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. . N Untersuchte
Name Bild Beschreibung Fahraufgabe Messgrolie Eigenschatt
Brems- Asphaltfahrbahn 1) Vollbremsung Verzogerung a, Verzégerungs-
strecke (eben, p >0,9) ausv, verhalten
2) Zielbremsung auf Dosierung der
eine Linie auf der Verzdgerung
Fahrbahn aus 15
km/h Zielgerichtetes
Anhalten
Aus- Torbreite 1 m 1) Durchfahren der Durchschnitts- Verhalten in
weich- Torversatz 2 m Gasse mit 15 km/h | geschwindigkeit Ausweich-
gasse Torabstand 3 m ohne Verschieben mandvern
von Pylonen Gierrate
2) Durchfahren der
Gasse mit max.
moglicher
Geschwindigkeit
ohne Verschieben
von Pylonen
Rampe Pflastersteinbelag Befahren der Rampe | Geschwindigkeit Fahrstabilitat
mit 10 % Steigung | auf- und abwarts in Gierrate
und 9,7 m Lange verschiedenen
Winkeln
Ruttel- Ruttelstrecke Uberfahren der Beschleunigung a, | Fahrsicherheit /
strecke (6,70 m Lange, Riuttelstrecke in Storanfalligkeit /
2 m Breite mit 3cm | beide Langsrich- Stabilitat
tiefen Einfrasungen) |tungen mit 15 km/h
Bordstein Abgesenkte Uberfahren des Beschleunigung a, | Fahrsicherheit /
Bordsteinkante Bordsteins in beide Geschwindigkeit Stoéranfalligkeit /
(Hohe 4 cm) Richtungen mit Stabilitat
unterschiedlichen
Geschwindigkeiten
Schlecht- P : Rasenpflastersteine | Uberfahren des Beschleunigung a, | Fahrsicherheit /
weg- : ERY i%” Pflastersteine in Geschwindigkeit Storanfalligkeit /
strecke gl i beide Richtungen Stabilitat
égéggg-é;i;i‘i mit unterschiedlichen
BraTe I e & Geschwindigkeiten
Enger Wenden auf engem | Kreisfahrt links- und | - Balance
Raum Raum (2,4 x 2,4 m; | rechtsrum innerhalb
Radius = 1,7 m) der Pylonen

Tab. 6: Parcours der Fahrdynamischen Untersuchungen

4

Sicherheit

Betrachtungen zur aktiven

Grundlage der Betrachtung der aktiven Fahrzeugsi-
cherheit von Elektrokleinstfahrzeugen bilden zum ei-
nen fahrdynamische Untersuchungen. Zum andern
erfolgt die Bewertung verschiedener sicherheitstech-
nischer Merkmale von Elektrokleinstfahrzeugen in
Bezug auf das Gesamtfahrzeug ebenso wie auf ein-
zelne Bauteile der jeweiligen Fahrzeuge. Innerhalb
der sicherheitstechnischen Gesichtspunkte werden

Aspekte der Unfallvermeidung, der funktionalen und
der elektrischen Sicherheit betrachtet und daraus
technische Anforderungen abgeleitet.

Die in dieser Studie verwendeten Versuchsfahrzeu-
ge stehen représentativ fur all jene Fahrzeuge, die
von der EU Verordnung 168/2013 ausgenommen
sind, da sie Uber keinen Sitzplatz verfligen oder
selbstbalancierend sind.
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4.1 Fahrdynamische Untersuchungen

Mit Untersuchungen zu Fahrdynamik werden Er-
kenntnisse zu dem Fahrverhalten und dem Hand-
ling eines Fahrzeugs gewonnen sowie die Be-
herrschbarkeit unter normalen Bedingungen wie
auch im Grenzbereich getestet. Weiterhin sind die
Fahrversuche dazu geeignet, Aussagen zum Fahr-
komfort zu treffen.

Die grundlegenden Versuche zur Fahrdynamik wur-
den auf der Fahrzeugtechnischen Versuchsanlage
(FTVA) der BASt durchgefiihrt. Tabelle 6 zeigt die un-
tersuchten Fahrmandver, die jeweils in einem eige-
nen Parcours getestet wurden. Das Ubergeordnete
Ziel dieser Versuche war, Fahreigenschaften anhand
von Messgrof3en und die Handhabbarkeit der Elek-
trokleinstfahrzeuge in verschiedenen Situationen zu
bewerten und zwar als Grundlage fir spatere Kate-
gorievorschlage und den jeweils dazu gehorigen
technischen Anforderungen. Mit den einzelnen Teilen
des Parcours wurden Erkenntnisse zu dem Brems-
vermogen, dem Wendekreis, dem Lenkverhalten bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, dem Fahren
auf unwegsamem Gelande sowie der allgemeinen
Handhabung ermittelt. Als Messgrof3en wurden die
Verzogerung, die Beschleunigung, die Geschwindig-
keit und die Drehraten aufgezeichnet. Des Weiteren
wurden aus den verwendeten Fahrmandvern bei der
fahrdynamischen Untersuchung die jeweiligen Stati-
onen der Probandenstudie (s. Kapitel 6.2.3) abgelei-
tet, die dann ohne Einsatz von Messtechnik rein auf
subjektiven Bewertungen beruhen.

Aufgrund der eingeschrankten Mandvrier- und Be-
herrschbarkeit des Elektroskatboards Evolve und
des Einrades SBUV3 wurden diese beiden Fahrzeu-
ge nicht in allen fahrdynamischen Untersuchungen
getestet. ManOver wie abruptes Bremsen, Fahrten
Uber unebenen Belag und enge Kurvenradien wur-
den (auch aus Sicherheitsaspekten) nur sehr be-
grenzt durchgefuhrt. Eine entsprechende Bewertung
wird daher im Folgenden nicht vorgenommen.

4.1.1 Fahrmanover

Sowohl die Versuche zur maximalen Verzdégerung
wie auch zur Zielbremsung geben Aufschluss tber
die Fahigkeit der Fahrzeuge, in Notsituationen zu
bremsen oder im normalen Gebrauch sicher zum
Stehen zu kommen. Mit Uberfahrten verschiedens-
ter Untergriinde (wie Rasensteine, Gullydeckel oder
im Asphalt eingefrastes Ségezahnmuster) sowie
Mandvern zur Querfuhrung (Spurwechsel, Lenk-

winkelsprung und Kreisfahrt) kénnen Fahrzeugei-
genschaften und Angaben zu der Beherrschbarkeit
des Fahrzeuges abgeleitet werden.

Die fahrdynamische Bewertung wurde anhand ver-
schiedener Testfahrten durch die immer gleichen
beiden Fahrer subjektiv vorgenommen und parallel
anhand physikalischer Messgré3en dokumentiert,
um Fahrereinflisse mdéglichst gering zu halten und
objektive und nachvollziehbare Ergebnisse zu ge-
winnen.

4.1.2 Messdatenerfassung

Zur Erfassung der Kinematikdaten der Testfahrzeu-
ge diente ein Mikro Datenlogger System der Firma
2D Data Recording, bestehend aus dem Fahrdyna-
miksensor, dem Datenlogger und Display sowie ei-
nem Akku. Der Fahrdynamiksensor beinhaltet ein
GPS-Modul in Kombination mit einem dreiaxialen
Drehratensensor und einem dreiaxialen Beschleu-
nigungssensor, so dass sich aus den Messgrofien
die Verzdgerung, die (Durchschnitts-)Geschwindig-
keit und der Anhalteweg ermitteln bzw. berechnen
lassen.

4.1.3 Fahrdynamische Untersuchungen: Ver-
suchsdurchfuhrung, Erkenntnisse und
Empfehlungen

Ausweichgasse - Agilitat

Im Parcours ,Ausweichgasse” wurde die Agilitat des
Fahrzeugs in Bezug auf das Lenken getestet; es galt,
das Fahrzeug in Abhangigkeit von verschiedenen
Geschwindigkeiten einen zuvor durch Leitkegel defi-
nierten Kurs hindurch zu steuern. Jeweils zwei Leit-
kegel bildeten ein Durchfahrtstor mit einer Breite von
1 m. In Fahrtrichtung gesehen war das folgende Tor
jeweils 3 m weiter nach hinten versetzt. Durch den
seitlichen Versatz des zweiten und vierten Tores um
2 m nach links bzw. rechts wurde ein Mandver mit
abrupten Spurwechsel simuliert (s. Bild in Tabelle 6).
Far die Versuchsfahrten wurden zwei Geschwindig-
keiten festgelegt: 15 km/h und die bauartbedingte
Hochstgeschwindigkeit des jeweiligen Fahrzeuges,
falls diese mehr als 15 km/h betragt.

Alle Versuchsfahrzeuge und das zum Vergleich mit
getestete Fahrrad waren in der Lage, die Ausweich-
gasse mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
15 km/h anzufahren. Um die weiteren Tore zu durch-
fahren, wurde die Geschwindigkeit modellabhangig
reduziert. Je mehr Probleme ein Fahrzeug bei Ab-
solvierung der Ausweichgasse (wie in Tabelle 7 dar-
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Fahrzeug Durchschnitts-
geschwindigkeit
Solowheel 6,9 km/h
RobnM1 | g6kmh
segway | 113kmh
Eget | 133kmh
Tikke | 124kmh
Evoking | 125kmh
Fabrad 1B5kmh
Tab. 7: Durchschnittsgeschwindigkeiten beim Passieren der

Ausweichgasse mit Anfahrtsgeschwindigkeit 15 km/h

gestellt) hatte, desto niedriger war die Durch-
schnittsgeschwindigkeit fur dieses Mandver.

Nach dem Durchlauf mit 15 km/h wurde versucht,
den zweiten Durchlauf mit der bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit, die sich bei den einzelnen
Versuchsfahrzeugen stark unterscheidet, zu durch-
fahren. Daher sind die entsprechenden Messfahr-
ten nicht objektiv sondern nur rein subjektiv bewer-
tet worden. Dabei stellte sich heraus, dass mit den
meisten Fahrzeugen der Parcours nicht viel schnel-
ler als mit 15 km/h absolviert werden konnte.

Einachsige Elektrokleinstfahrzeuge kdnnen keinen
groReren Wankwinkel aufbauen, der mit schneller
werdenden  Fahrgeschwindigkeiten  ansteigen
misste, um enge Kurven zum Ausweichen fahren
zu kénnen, da der Schwerpunkt der Fahrer-Fahr-
zeug-Kombination zu hoch liegt. Deshalb fehlt bei
einachsigen Elektrokleinstfahrzeugen auch die Fa-
higkeit, hohe Querbeschleunigungen aufzubauen.

Ausgehend von diesen Testergebnissen wird emp-
fohlen, die Maximalgeschwindigkeit von selbstbalan-
cierenden Elektrokleinstfahrzeugen auf 20 — 25 km/h
zu beschréanken.

Versuche zur maximalen Verzégerung und Ziel-
bremsung

Ziel der Fahrmandver ,maximale Verzégerung“ und
»Zielbremsung” war die Bewertung der Bremseigen-
schaften der Versuchsfahrzeuge. Fir beide Testar-
ten wurde mittig auf einer ca. 80 m langen Geraden
eine Haltlinie auf dem Boden markiert, die zuséatz-
lich durch Leitkegel hervorgehoben wurde (siehe
Tabelle 6).

a) Maximale Verzégerung

Unter Verwendung der vorhandenen Betriebsbrem-
sen der jeweiligen Testfahrzeuge wurde eine ,Voll-
bremsung“ auf Hohe der Haltlinie durchgefihrt. Da-
bei zeigte sich das sehr unterschiedliche Verzoge-

rungsvermodgen der einzelnen Elektrokleinstfahrzeu-
ge. Als Vergleich zu den hier verwendeten Versuchs-
fahrzeugen wurde auch die Verzdgerung eines her-
kdmmlichen Fahrrades bestimmt. Die aus 5 Versu-
chen gemittelten Durchschnittswerte der erreichten
Verzogerungen sind in Bild 3 aufgefiihrt.

Bei den selbstbalancierenden Fahrzeugen fallen die
niedrigen Verzdgerungswerte beim Solowheel und
beim MobilityCube auf. Da die Trittflachen des So-
lowheels die einzige Schnittstelle zwischen Fahr-
zeug und Aufsasse ist, die Kontrolle Giber die Schwer-
punktverlagerung funktioniert und es keine weitere
Maoglichkeit fir den Fahrenden zum Abstitzen und
Krafteinleiten gibt, kann eine Vollverzégerung nur
sehr moderat durchgefihrt werden, um weiterhin auf
dem Fahrzeug stehenbleiben zu kdénnen (Griff bzw.
Lenker sind nicht vorhanden). Auch die Abbremsung
mit dem MobilityCube ist schwierig, da im Sitzen eine
Schwerpunktverlagerung nur mit dem Oberkorper
eingeleitet werden kann. Versuche mit veranderter
Sitzposition oder Schwerpunktverlagerung nach vor-
ne durch Beladung haben eine effektive Abbrem-
sung ganz ausgeschlossen.

Wenn bei sitzend gefahrenen selbstbalancierenden
Elektrokleinstfahrzeugen die empfohlenen Mindest-
werte fur die Verzégerung durch eine Schwerpunkt-
verlagerung (siehe strichpunktierte Linie in Bild 4 und
Empfehlungen in Kapitel 4.2.1) nicht erreicht werden
kdénnen, ist eine zusatzliche Betatigungseinrichtung
fur die mit dem Elektromotor realisierte Bremse vor-
zusehen.

Eine Besonderheit bei den Versuchen zur maxima-
len Verzdgerung zeigte sich beim Elektroskateboard
Evolve. Die Verzodgerung durch den Elektromotor bei
einer Vollboremsung verlangsamt das Elektroskate-
board, doch die Tragheit des Fahrenden fuhrt unwei-
gerlich zu einem Schritt nach vorne vom Skateboard
herunter, da kein fester Halt durch einen Lenker bzw.
eine Lenkstange oder sonstige Ankopplung des Fah-
renden an das Fahrzeug gegeben ist. Bei Verzoge-
rungen bis zu 1,0 m/s? bleibt der Fahrende auf dem
Brett. Mit dem Messsystem erfasste maximale Ver-
zbgerungen von 3,3 m/s? wurden ausschlief3lich mit
abgeworfenem Fahrenden durch einen Schritt vom
Brett herunter in den Stillstand erreicht.

Bei der Bewertung der Skateboardbremse wurde
nur die Betriebsbremse des Fahrzeugs evaluiert
und nicht evtl. mégliche hochdynamische Verzdge-
rungsmanéver des Fahrers. Sliden bzw. Driften wa-
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Bild 4: Verzdgerungswerte bei Vollbremsung
ren auch keine sicheren Standardmandver im Stra-
Renverkehr.

Ein am Skateboard angebrachter Lenker bzw. eine
Lenkstange wirde das Abwerfen des Fahrenden bei
einer Vollverzégerung durch die Bremsfunktion des
Elektroantriebes verhindern helfen, da ein Abstitzen
moglich ware und somit die Kontrolle Giber das Fahr-
zeug erhalten bliebe. Mit dem so modifizierten Test-
fahrzeug waren maximale Verzdgerungen von 1,4 m/
s2 maoglich, begrenzt durch das maximale Bremsmo-
ment des Motors in Kombination mit einer einzigen
gebremsten Rolle mit kleinem Durchmesser (8 cm).

b) Zielbremsung

Eine weitere Untersuchung zur Bewertung der Ei-
genschaften der Verzdgerungseinrichtung war das
Mandver ,Zielbremsung*“. Hierbei sollte aus etwa 15
km/h eine kontinuierliche Bremsung erfolgen, mit
dem Ziel, moglichst genau auf der Haltlinie der
Bremsstrecke (s. Tabelle 6) zum Stehen zu kom-
men und diese moglichst nicht zu Uberfahren. Mit
dieser Methode wurde die Dosierbarkeit der Verzo-
gerungseinrichtung evaluiert.

In den Versuchen haben nur die selbstbalancieren-
den Fahrzeuge anfanglich Schwierigkeiten gezeigt,
an der Haltlinie zum Stillstand zu kommen. Mit zu-
nehmendem Gewdohnungseffekt konnte der langere
Bremsweg kompensiert und damit die Fahigkeit der
Fahrenden zur Dosierung der Bremse erhoht wer-

den. Anfangliches Uberschreiten der Haltlinie trat
nach mehreren Wiederholungen nicht mehr auf. Es
kam in keinem der Versuche vor, dass man auf-
grund grolRerer als erwarteter Bremswirkung weit
vor der Haltlinie zum Stehen kam.

Weitere abgeleitete Empfehlungen zur Bremse und
der damit zu erzielenden Verzdégerung sind im Kapi-
tel 4.2.1 aufgefuhrt.

Eigenschwingungen

Bei Versuchen auf gerader Strecke und hoherer
Geschwindigkeit (ca. 30 km/h) auf dem Testgelan-
de, auch aufRerhalb (s. Kapitel 7) und z. T. bergab
zeigten sich beim dem Evoking, dem Egret und
dem Evolve Tendenzen des Aufschwingens. Ein-
spurfahrzeuge kénnen bei hdheren Geschwindig-
keiten dazu neigen, in Schwingung zu geraten. Die-
se Drehanregungen im Lenksystem (Pendeln oder
Flattern) kénnen so stark werden, dass der Fahrer
das Fahrzeug nicht mehr beherrschen kann. Be-
glnstigt wird dieses ungewollte Stabilitatsproblem
durch eine unglinstige Feder-Massen-Kombination.
Dies kann entweder durch zu festes (krampfhaftes)
Festhalten des Lenkers oder durch Spiel in der Len-
kung bzw. durch zu groRe Nachgiebigkeiten im
Fahrer-Fahrzeug-System hervorgerufen werden.
Letzteres resultiert, falls der Lenker zu locker ge-
fasst wird, oder der Fahrer selbst die sich aufbauen-
den Schwingungen zu wenig dampfen kann, was
durch das Fahren im Stehen begunstigt wird.
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Die Kreiselkraft rotierender Rader wirkt den Schwin-
gungen der gelenkten Achse entgegen. Dabei ist
der Stabilisierungseffekt umso groRer, je gréRer der
Raddurchmesser und die Umdrehungsgeschwin-
digkeit sind. Erst ab einer héher werdenden Ge-
schwindigkeit treten aerodynamische Effekte den
Kreiselkraften entgegen und es kann zum Schwin-
gungsaufbau kommen. Es gilt daher, zu kleine Ra-
der an den Fahrzeugen zu vermeiden.

An einem Skateboard konnen ebenfalls Schwin-
gungen im Lenksystem auftreten (beispielsweise so
genannte ,speed wobbels). Solche Tendenzen
zum Aufschwingen am Skateboard bei hohen Ge-
schwindigkeiten kdnnen durch eine Lenkstange
oder einen Lenker reduziert werden.

Um bei Elektrokleinstfahrzeugen Eigenschwingun-
gen zu vermeiden, sollte die bauartbedingte Hochst-
geschwindigkeit auf 25 km/h begrenzt sein.

Bodenunebenheiten

Bei Versuchen mit unterschiedlich profiliertem
Untergrund zeigten die selbstbalancierenden Fahr-
zeuge z. T. Schwierigkeiten. Diese waren verschie-
den ausgepragt und reichten von einer einfachen
akustischen Warnung (ein sich wiederholendes
Piep-Gerausch) ohne weitere Konsequenzen beim
moderaten Uberfahren einer einzelnen Schwelle
mit dem Robin M1 bis hin zum Kontrollverlust bei
starken Vibrationen, hervorgerufen durch Uberfah-
ren einer Ruttelstrecke mit Maximalgeschwindigkeit
des Segways.

Die Ursache ist eine Beeintrachtigung des Orientie-
rungssystems in den selbstbalancierenden Fahr-
zeugen. Sobald die Orientierung nicht mehr még-
lich ist, sprich das Fahrzeug nicht genau weif3, wie
es im Bezug zur Lotrechten steht, kann es sich nicht
mehr automatisch aufrichten und die Funktion des
Balancierens ausfuhren. In einem kritischen Fall
fuhrte das zur Systemabschaltung aus voller Fahrt
(beim Segway wie oben beschrieben).

Das einseitige Uberfahren eines Bordsteins oder ei-
nes Schlaglochs mit dem Robin M1 kann bei der
bauartbedingten Ho&chstgeschwindigkeit von 15
km/h zur einer fahrzeuginduzierten Richtungséande-
rung (um die Hochachse) fuhren, was z.T. einen
kompletten Kontrollverlust mit Notabstieg zur Folge
hat.

Daher ist es angeraten, flr selbstbalancierende
Fahrzeuge einen fahrdynamischen Stabilitatstest
zu fordern, bei dem Mindestanforderungen zu be-

stehen sind. Beispielsweise ware das einseitige
Uberfahren unterschiedlicher Hindernisse (Schlag-
loch, Bordstein, Gullideckel) stérungsfrei zu absol-
vieren und damit der Nachweis fur die Unempfind-
lichkeit einer einseitigen Vertikalanregung zu fuh-
ren. Des Weiteren sollten Uberfahrten tiber Gleis-
Ubergange, Bordsteinkanten usw. ohne Probleme
mdglich sein, wenn am o6ffentlichen StraRenverkehr
teilgenommen werden soll.

Enger Raum

Um herauszufinden, wie Elektrokleinstfahrzeuge
auf engem Raum zu handhaben sind, wurde das
Fahren mit sehr kleinem Wendekreis (Radius 1,7 m)
untersucht. Dabei sollten Vollkreise innerhalb eines
mit Leitkegeln errichteten Quadrats (2,4 m Kanten-
lange) sowohl im, als auch gegen den Uhrzeiger-
sinn gefahren werden.

Mehrspurige Elektrokleinstfahrzeuge hatten bei die-
sem Manoéver wenige Schwierigkeiten, unabhangig
ob selbstbalancierend oder stehend gefahren. Hin-
gegen forderte dieser Parcours bei allen einspuri-
gen Testfahrzeugen ein hohes Balance-Vermdogen,
bedingt durch die sehr geringe Geschwindigkeit.
Besonders schwierig waren die Kreisfahrten bei
Fahrzeugen mit kleinem Raddurchmesser, da die
Kreiselkrafte zur Stabilisierung noch nicht wirkten.

4.2 Technische Anforderungen

Da die Genehmigungsfahigkeit von Elektrokleinst-
fahrzeugen auf3erhalb der VO (EU) 168/2013 zur-
zeit teilweise nicht gegeben ist, ist auch noch nicht
fur alle Elektrokleinstfahrzeuge festgelegt, welche
technischen Anforderungen diese erfullen mussen.
Im Rahmen dieser Studie werden daher Vorschlage
fur technische Anforderungen abgeleitet.

Unabhangig von der noch zu definierenden Einstu-
fung zur Teilnahme am StralRenverkehr unterliegen
die 0.g. Fahrzeuge allerdings jetzt schon der Ma-
schinenrichtlinie 2006/42/EG.

Far nicht EU-typgenehmigungsfahige leichte Elek-
trofahrzeuge wird gerade ein technischer internatio-
naler Standard im technischen Komitee 354 Ar-
beitsgruppe 4 des Européaischen Komitees fur
Normung (CEN) mit dem Titel: CEN/TC 354/WG 4
,Light electric vehicles and self-balancing vehicles*
entwickelt.
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4.2.1 Sicherheitstechnische Betrachtung

Im Rahmen der sicherheitstechnischen Betrach-
tung werden Aspekte zur Unfallvermeidung sowie
des sicheren Fahrens betrachtet. Hierbei gilt es, Ri-
siken fur den Fahrer aber auch fur andere Verkehrs-
teilnehmer aufzuzeigen und Maflinahmen zu deren
Vermeidung zu finden. Nicht nur die Vermeidung
von Unféallen oder gefahrlichen Situation sondern
auch die sichere Handhabung im alltaglichen Ge-
brauch gehdren zum Umfang dieser Analyse.

Lichttechnische Einrichtungen

Neben der Aufgabe der Ausleuchtung des Ver-
kehrsweges dienen lichttechnische Einrichtungen
auch dazu, das Fahrzeug fur andere Verkehrsteil-
nehmer erkennbar zu machen. Dies geschieht so-
wohl durch aktive Beleuchtung als auch durch pas-
sive, also retroreflektierende Einrichtungen.

Priméar sind diese Einrichtungen flr das Fahren in
der Dammerung und in der Dunkelheit vorgesehen.
Um von anderen Verkehrsteilnehmern besser wahr-
genommen zu werden, ist jedoch das Fahren mit
Licht am Tag bei Elektrokleinstfahrzeugen beson-
ders zu empfehlen. Gerade da die Fahrer solcher
Fahrzeuge zu den ungeschitzten Verkehrsteilneh-
mern (engl. vulnerable road user (VRU)) zahlen, ist
darauf zu achten, dass der beabsichtigte Fahrweg
und die Geschwindigkeit fur Dritte zu erkennen
sind, um eventuell drohende Kollisionen zu vermei-
den.

Um das Unfallrisiko zu minimieren, sollten fur Elek-
trokleinstfahrzeuge lichttechnische Einrichtungen
mit mindestens dem Sicherheitsniveau wie bei
Fahrradern gemafl § 67 StVZO (Lichttechnische
Einrichtungen an Fahrradern) verwendet werden.

In § 67 werden folgende Aspekte beschrieben:

Die Fahrrader missen vorne einen wei3en Schein-
werfer und einen weilRen Rickstrahler, hinten eine
Schlussleuchte fir rotes Licht, einen roten RUck-
strahler und einen roten Grof3flachen-Rickstrahler
sowie zu den Seiten wirkende Rickstrahler an den
Radern aufweisen. Neben den obligatorischen licht-
technischen Einrichtungen sind weitere als zul&ssig
deklariert: Diese zuséatzlichen Einrichtungen kon-
nen z. B. auch eine im Stand wirkende Schluss-
leuchte flr rotes Licht und zur Seite wirkende gelbe
rickstrahlende Reflektoren sein.

Wenn Elektrokleinstfahrzeuge keine Pedale haben,
sind auch entsprechend keine gelben nach vorne

und hinten wirkende Ruckstrahler dort vorzuschrei-
ben.

Entsprechend den zuvor genannten Aspekten wird
empfohlen, an Elektrokleinstfahrzeugen mindes-
tens ebenso weitreichende Anforderungen an licht-
technische Einrichtungen zu stellen, wie sie in § 67
StVZO enthalten sind, und erganzend das zuvor
beschriebene Fahren mit Licht am Tag zu fordern.
Dariiber hinaus sollten der Anbau und die Verwen-
dung von Tagfahrleuchten analog wie bei Fahrra-
dern (Tagfahrlichtfunktion) erlaubt sein.

Fahrtrichtungsanzeiger

Die StVZO schreibt nach § 54 Abs. (1) vor: Kraft-
fahrzeuge und ihre Anhéanger mussen mit Fahrtrich-
tungsanzeigern ausgeristet sein. Davon ausge-
nommen sind nach 8§ 54 Abs. (5) Satz 4: Leichtkraft-
rader, Kleinkraftrader und Fahrréader mit Hilfsmotor.

Diese zuletzt genannten Fahrzeuge muissen alle
Uber einen Sitz verfiigen und werden in der Regel
nicht im Stehen gefahren. Untersuchungen im Rah-
men der Fahrtests speziell zum Abbiegen, bei de-
nen der Richtungswechsel durch Handzeichen an-
gezeigt wurde, haben gezeigt, dass das Geben von
Handzeichen sehr viel kritischer anzusehen ist,
wenn das Fahrzeug im Stehen und nicht im Sitzen
gefahren wird. Die fehlende Ankopplung an das
Fahrzeug mit der zweiten Hand und die dadurch
verursachten Freiheitsgrade bewirken eine instabile
Fahrweise, weil das Fahrzeug nur mit einer Hand
an der Lenkeinrichtung gefahren wird, die zweite
Hand die Richtungséanderung anzeigt und der zu-
sétzliche Kontakt des Fahrers zum Fahrzeug Uber
den Sitz fehlt.

Aus diesem Grund ist eine Verwendung von Fahrt-
richtungsanzeigern fir im Stehen gefahrene Fahr-
zeuge sehr zu empfehlen. Die technische Ausfih-
rung sollte sich dabei an den Anbauvorschriften fir
Kraftrader orientieren:

Nach § 54 Abs. (4) Satz 2 sind Fahrtrichtungsanzei-
ger an Kraftradern erforderlich:

Der untere Rand der Lichtaustrittsflache von Blink-
leuchten an Kraftradern muss mindestens 350 mm
Uber der Fahrbahn sein.

Nach UN-R 53 Abs. 6.3 sind Fahrtrichtungsanzei-
ger an Kraftrddern erforderlich: Zwei Fahrtrich-
tungsanzeiger vorn; zwei Fahrtrichtungsanzeiger
hinten, jeweils auf der linken und rechten Seite. Die
Fahrtrichtungsanzeiger vorne missen einen Min-
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destabstand zwischen ihren leuchtenden Flachen
von 240 mm haben. Die Fahrtrichtungsanzeiger
missen sich auRRerhalb der senkrechten Langsebe-
nen befinden, die die AuRenkanten der leuchtenden
Flache des (der) Scheinwerfer(s) bildet und zwi-
schen den leuchtenden Flachen der Fahrtrichtungs-
anzeiger und den am néachsten liegenden Schein-
werfern fir Abblendlicht missen je nach Kategorie
der Fahrtrichtungsanzeiger weiterhin Mindestab-
stéande eingehalten werden. Bei den Fahrtrichtungs-
anzeigern hinten muss der Abstand zwischen den
Innenkanten der zwei leuchtenden Flachen mindes-
tens 180 mm betragen. Der untere Rand der Licht-
austrittsflache von Blinkleuchten an Kraftradern
muss mindestens 350 mm und darf héchsten 1200
mm Uber der Fahrbahn sein.

Zusétzlich sollte noch eine weitere Form der Anbrin-
gung ermdoglicht werden, um die technische Um-
setzbarkeit fur die verschiedenen Fahrzeugkonzep-
te der Elektrokleinstfahrzeuge zu erleichtern: Falls
eine Lenkeinrichtung mit waagrechter Lenkstange
vorhanden ist, konnten jeweils Fahrtrichtungsanzei-
ger, die gleichzeitig nach vorne und hinten gerichtet
sind, an den &uf3ereren Enden verbaut werden. Sol-
che gleichzeitig nach vorne und hinten gerichtete
Fahrtrichtungsanzeiger missen dann eine Geneh-
migung als vordere und hintere Fahrtrichtungsan-
zeiger haben (UN-R 50 Kategorie 11 und 12) und
der Anbau dieser muss so gestaltet sein, dass die
Sichtbarkeitswinkel nach UN-R 53 6.3.4 und der
Mindestabstand von 240 mm erfullt werden.

Die Verwendung von Fahrtrichtungsanzeigern ist
fur Elektrokleinstfahrzeuge im Stehen angeraten.
Bei selbstbalancierenden Fahrzeugen, die im Sit-
zen gefahren werden, scheint es unkritisch zu sein,
beim Abbiegen Handzeichen zu geben. Daher soll-
te fur diese Kategorie der Fahrtrichtungsanzeiger
nicht verpflichtend aber mdéglich sein.

Hinweise zu Fahrtrichtungsanzeigern in Bezug auf
die Praktikabilitat sind auch im Kapitel 4.2.4 aufge-
fahrt.

Klingel / Glocke

Mit § 55 StVZO ,Einrichtungen fur Schallzeichen®
wird vorgeschrieben, dass jedes Kraftfahrzeug ein
Schallzeichen haben muss. Laut § 55 Abs. 6 mis-
sen Mofas mindestens eine hellténende Glocke be-
sitzen. § 64a StVZO besagt, Fahrrader (...) mussen
mit mindestens einer helltbnenden Glocke ausge-
rustet sein. Es ist zu empfehlen, dass Elektrokleinst-
fahrzeuge mit einer hellténenden Glocke bzw. Klin-

gel als situativen Signalgeber auszustatten sind.
Hierbei ist als Anbauort das Fahrzeug selbst vorzu-
sehen und nicht das Mitfihren am Fahrenden.

Kapitel 4.2.4 enthélt eine Abwagung bezlglich einer
permanenten akustischen Warneinrichtung.

Bremse

Eine besonders wichtige Einrichtung der aktiven Si-
cherheit ist eine einwandfreie und gut zu dosieren-
de Bremsanlage. Entsprechende technische Anfor-
derungen an die Bremseinrichtung von Elektro-
kleinstfahrzeugen sind fir eine Genehmigung vor-
zuschreiben.

In Anlehnung an die Européische Richtlinie 93/14/
EWG Uber Bremsanlagen fir zweiradrige oder drei-
radrige Kraftfahrzeuge (s. nachfolgend) kénnte die
Anforderung auch fiir das Bremssystem der Elek-
trokleinstfahrzeuge so lauten. Allerdings musste die
darin enthaltende Forderung nach einem Sitz er-
ganzt werden um den Stehplatz des Fahrenden, da
ein Sitz bei Elektrokleinstfahrzeugen nicht notwen-
digerweise vorhanden ist.

93/14/EWG: 2.1.2.1. Betriebsbremse

Die Betriebsbremse muf3 bei allen Geschwindig-
keiten und Belastungszustanden und bei beliebi-
ger Steigung und beliebigem Gefélle die Kontrolle
der Fahrzeugbewegung sowie ein sicheres,
schnelles und wirksames Anhalten des Fahr-
zeugs ermdglichen. Ihre Wirkung muf3 abstufbar
sein. Der Fahrer mul3 die Bremswirkung von sei-
nem Sitz aus erzielen kdnnen, ohne die Hande
von der Lenkanlage zu nehmen.

Auch die StVZO enthélt entsprechende Vorgaben,
die direkt auf Elektrokleinstfahrzeuge Ubertragbar
sind:

StVZO § 41 Bremsen und Unterlegkeile

(1) Kraftfahrzeuge missen zwei voneinander
unabhéngige Bremsanlagen haben oder eine
Bremsanlage mit zwei voneinander unab-
héngigen Bedienungseinrichtungen, von de-
nen jede auch dann wirken kann, wenn die
andere versagt.

(4) Bei Kraftfahrzeugen — ausgenommen Kraft-
rader — muss mit der einen Bremse (Betriebs-
bremse) eine mittlere Vollverzdgerung von
mindestens 5,0 m/s? erreicht werden; bei
Kraftfahrzeugen mit einer durch die Bauart
bestimmten Hochstgeschwindigkeit von nicht
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mehr als 25 km/h gentigt jedoch eine mittlere
Vollverzégerung von 3,5 m/s2.

(4a) Bei Kraftfahrzeugen — ausgenommen Kraft-
fahrzeuge nach § 30a Absatz 3 — muss es bei
Ausfall eines Teils der Bremsanlage mdglich
sein, mit dem verbleibenden funktionsfahi-
gen Teil der Bremsanlage oder mit der ande-
ren Bremsanlage des Kraftfahrzeugs nach
Absatz 1 Satz 1 mindestens 44 Prozent der
in Absatz 4 vorgeschriebenen Bremswirkung
zu erreichen, ohne dass das Kraftfahrzeug
seine Spur verlasst.

Ubertragen auf Elektrokleinstfahrzeuge wird emp-
fohlen, folgende Anforderungen an das Bremssys-
tem zu stellen:

Mindestens zwei unabhéngig voneinander wirken-
de Bremsen sind fur Elektrokleinstfahrzeuge erfor-
derlich. Des Weiteren ist aus sicherheitstechni-
schen Gesichtspunkten bei Elektrokleinstfahrzeu-
gen eine mittlere Vollverzégerung von 3,5 m/s2 zu
fordern, wie es auch von anderen Kraftfahrzeugen
mit einer bauartbestimmten Hochstgeschwindigkeit
von nicht mehr als 25 km/h verlangt wird. Bei Ausfall
einer Bremse muss mit der verbleibenden Bremse
immer noch eine Mindestverzdgerung von 44 % er-
reicht werden, gemalR § 41, Abs. 4a StVZO. Samt-
liche Bremsen missen eine gut dosierbare Betati-
gungseinrichtung aufweisen und bis zur Maximal-
geschwindigkeit wirksam sein (in Anlehnung an
UN-R 78 Anhang 3 Abschnitt 5: Hochgeschwindig-
keitspriifung).

Da ein als Antriebseinheit eingesetzter Elektromo-
tor in der Regel auch zur Verzégerung benutzt wer-
den kann, ist fur Elektrokleinstfahrzeuge zu emp-
fehlen, dass auch der generatorische Betrieb des
Elektromotors bei ausreichender Bremswirkung als
eine Bremse verwendet werden kann.

Nur bei selbstbalancierenden Elektrokleinstfahr-
zeugen darf die Verzdgerung tUber Gewichtsverla-
gerung gesteuert werden, ansonsten ist eine Hand-
oder FuRbetatigungseinrichtung zu realisieren.

Lenkstange / Griff

Bei Fahrversuchen mit den drei Versuchsfahrzeu-
gen ohne Lenker gab es Situationen, in denen eine
Lenkstange oder ein Griff notwendig gewesen ware,
um eine unkontrollierte Weiterfahrt ohne den zuvor
abgestiegenen oder abgeworfenen Fahrer zu ver-
hindern.

Bei Verwendung von Elektrokleinstfahrzeugen ohne
Haltevorrichtung ist eine Gefédhrdung des Fahren-
den oder anderer Verkehrsteilnehmer nicht auszu-
schlieBen. Dies steht im Widerspruch zu § 30
StVZO:

§ 30 Beschaffenheit der Fahrzeuge

(1) Fahrzeuge miissen so gebaut und ausgerus-
tet sein, dass ihr verkehrsublicher Betrieb
niemanden schadigt oder mehr als unver-
meidbar gefahrdet, behindert oder belastigt,

(..

Um Hindernissen, Ful3gangern und anderen Ver-
kehrsteilnehmern ausweichen zu kénnen, muss ein
Fahrzeug in jeder Situation agil steuerbar sein. Ein
verkehrssicherer Betrieb von Elektrokleinstfahrzeu-
gen erfordert zur kontrollierten Steuerung der Quer-
fuhrung eine Vorrichtung zum Lenken, die von bei-
den Handen umfasst werden kann und soll. Sie
dient gleichzeitig bei starken Verzégerungen zum
Abstutzen, um das nach vorne Werfen des Fahrers
zu vermeiden bzw. um bei selbstbalancierenden
Fahrzeugen ein starkes Bremsmandver einzuleiten.

Mit einer Lenkstange oder einem Giriff ist die Kont-
rolle Uber das Fahrzeug wahrend der Fahrt, beim
Abbiegen, Anhalten aber auch zum Festhalten bzw.
Sichern im normalen, wie auch kritischen Fahrzu-
stand mdoglich. Daher wird empfohlen, Fahrzeuge
ohne Lenkstange bzw. Griff nicht zuzulassen.

Rickspiegel

Fir die indirekte Sicht sind an Kraftfahrzeugen ein
oder mehrere Ruckspiegel erforderlich. Die Vor-
schriften flr Ruckspiegel an Kleinkraftrddern sind in
der Richtlinie 97/24/EG festgehalten. Demnach be-
notigen Kleinkraftrader einen entsprechend be-
schaffenen Rickspiegel. Allerdings wird in der
Richtlinie auf einen Sitz hingewiesen: ,Die Riick-
spiegel sind so anzubringen, dafl3 der Fahrer von
seinem Sitz aus in normaler Fahrhaltung die Fahr-
bahn hinter dem Fahrzeug tbersehen kann.”

Gegenlber der zuvor genannten Forderung steht
hinsichtlich mehrspuriger Fahrzeuge in der StvVZO:

§ 56 ,Spiegel und andere Einrichtungen fiir indi-
rekte Sicht"

(3) Nicht erforderlich sind Spiegel bei (...) mehr-
spurigen Kraftfahrzeugen mit einer durch die
Bauart bestimmten Hochstgeschwindigkeit
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von nicht mehr als 25 km/h und mit offenem
Fuhrerplatz (...).

In der derzeit geltenden MobHV sind fur die darin
beschriebenen Fahrzeuge keine Ruckspiegel vor-
geschrieben.

Bei Elektrokleinstfahrzeugen (egal ob ein oder
mehrspurig und unabhangig von der bauartbeding-
ten Hochstgeschwindigkeit) ist zu empfehlen, einen
entsprechenden Ruckspiegel entsprechend den
Kleinkraftradern vorzuschreiben, um eine indirekte
Sicht nach hinten zu ermdglichen und damit das
Beobachten des ruckwartigen Verkehrsgeschehens
zu erleichtern.

4.2.2 Funktionale Sicherheit

Kontrollsystem zur Zustandserkennung

Elektrokleinstfahrzeuge haben unterschiedliche
Konzepte, den Antrieb zu aktivieren. Diese kénnen
z. B. Handgas mit Drehgriff oder Zeigefingerbetati-
gung bei stehend gefahrenen Fahrzeugen sein,
wahrend man bei selbstbalancierenden Fahrzeu-
gen durch Gewichtsverlagerung nach vorne die
Fahrt in diese Richtung einleitet. Wahrend der fahr-
dynamischen Untersuchung gab es Situationen, in
denen die Elektrokleinstfahrzeuge (z. B. Solowheel
und Evolve) auch ohne Fahrer unkontrolliert weiter-
fuhren. Selbstbalancierende Fahrzeuge gleichen
ein ,Nachvornekippen” durch kurzzeitige Beschleu-
nigen in Fahrtrichtung aus, um das Fahrgestell mit
dem Reifenaufstandpunkt / -punkten wieder unter
den Schwerpunkt zu bringen. Falls der Fahrende
bei der Kippbewegung das Fahrzeug nach vorne
verlassen hat oder gestuirzt ist, dréngt das selbstba-
lancierende Fahrzeug ihm direkt hinterher.

Bild 5: Verstelleinrichtung des Handgriffs am Robin M1

Dartber hinaus wurde wahrend der Versuchsfahr-
ten deutlich, dass es bei motorisch angetriebenen
Fahrzeugen eine Abschalteinrichtung geben sollte,
die zur Deaktivierung des Antriebs bei Kontrollver-
lust fuhrt, um das Risiko fuir den Fahrer und andere
Verkehrsteilnehmer zu verringern. Um das Verlet-
zungspotenzial zu minimieren, wird empfohlen,
dass eine entsprechende Vorrichtung erkennen
muss, wenn der Fahrende sich nicht mehr auf dem
Elektrokleinstfahrzeug befindet und unverziglich
den Antrieb stoppt, damit die Bewegungsenergie
verringert wird. Sonst besteht Gefahr, den Fahren-
den oder andere Verkehrsteilnehmer zu verletzen.

Sicherheitssteuerung des Motors

Um eine Fehlbedienung auszuschliel3en, sollte das
Anlaufen des Antriebmotors unter bestimmten Be-
dingungen ausgeschlossen werden. Der Motor soll-
te kein Antriebsmoment aufbauen kénnen, das ho-
her als das Bremsmoment ist. Falls das Antriebs-
moment wahrend des Bremsens reduziert wird,
sollte das Antriebsmoment nach Losen der Bremse
und ggf. betétigter Motorsteuerung (gezogener
,Gasgriff* oder ahnliches) nicht wieder impulsartig
anstehen, sondern allmahlich einleiten. Falls eine
Rekuperationsfunktion des Motors vorgesehen ist,
muss diese bei Betatigung der Bremseinrichtung si-
multan wirken kénnen.

Elektrokleinstfahrzeuge, die zusammenklappbar
sind, mussen in fahrunfihigem Zustand den An-
triebsmotor deaktivieren, um ungewolltes Einschal-
ten / Hochdrehen zu verhindern.

Fixierungen von Bauteilen

Alle Arretierungen von bewegbaren Bauteilen, die
z. B. ein werkzeugloses Verstellen bzw. Anpassen
der Geometrie auf unterschiedliche Fahrende er-
mdglichen, missen so ausgefiihrt sein, dass eine
ungewollte Positionsanderung im Fahrbetrieb aus-
geschlossen ist. So hat beispielsweise der Robin
M1 eine reine Klemmung zur Hohenverstellung bei
der Lenkerstange, die nur reibschlissig aber nicht
formschlissig agiert (s. Bild 5). Bei starker Belas-
tung rutscht das obere Lenkerende nach unten und
gibt dem Fahrenden keinen ausreichenden Halt.
Derartige  unabsichtliche  Positionsdnderungen
mussen ausgeschlossen werden.

Des Weiteren missen Bauteile, die zum Lenken
und Steuern des Fahrzeuges dienen, so spielfrei
sein, dass eine direkte Kontrolle mdglich ist und das
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Fahrzeug nicht anfangt zu flattern, s. Kapitel 4.1.3
(Eigenschwingungen).

4.2.3 Elektrische Sicherheit

Alle spannungsfiihrenden Bauteile bei Elektro-
kleinstfahrzeugen mussen entsprechend berih-
rungssicher und isoliert ausgefiihrt sein. Besonders
das Spannungsniveau muss begrenzt werden, um
nicht die Kriterien fir Hochvolt (HV) zu erreichen.
Diese sind im Kraftfahrzeugbereich mit folgenden
Grenzen definiert:

> 60 V und < 1500 V Gleichspannung (DC) oder
> 30 V und < 1000 V Wechselspannung (AC)

Auch der Schutz vor Umwelteinflissen wie Warme,
Kélte oder Wasser muss gewabhrleistet sein, insbe-
sondere die Kapselung gegen Wasser, gemaf der
Richtlinien 2006/42/EG (Maschinenrichtlinie) und
2014/35/EU (Niederspannungsrichtlinie).

4.2.4 Allgemeine Aspekte zu Elektrokleinst-
fahrzeugen

Wartung / Reifenwechsel

Wie andere Fahrzeugen auch unterliegen Elektro-
kleinstfahrzeuge dem Verschleil3. Neben der Abnut-
zung bestimmter Komponenten wie z. B. der Brems-
belage (sofern vorhanden) oder der Reifen kann bei
einer Panne der Austausch von Bauteilen erforder-
lich sein. Wichtig in diesem Fall ist ein einfacher
Wechsel von Verschleil3teilen. Auf jeden Fall mis-
sen die Fahrzeuge so konstruiert sein, dass zumin-
dest 0. g. Komponenten durch den Fahrzeugbenut-
zer selbst ohne Spezialwerkzeug und ohne Garan-
tieverlust getauscht werden kénnen.

Periodisch Technische Uberwachung

Im Zuge der Gleichbehandlung mit anderen leich-
ten und kleinen motorisierten Kraftfahrzeugen wie
z. B. Mofas oder Leichtmofas, kann bei Elektro-
kleinstfahrzeugen von einer Periodisch Techni-
schen Uberwachung (Hauptuntersuchung (HU))
abgesehen werden. Gleichwohl sei an dieser Stelle
anzumerken, dass im Rahmen der HU grundsatz-
lich sicherheitsrelevante Mangel aufgedeckt und
danach entsprechend behoben werden kdnnten.

Es ist jedoch anzunehmen, dass die fur Kraftrader
bekannte Problematik von vor der HU zurtickgerus-
teten Manipulationen, der nur durch Unterwegskon-

trollen begegnet werden kann, fir Elektrokleinst-
fahrzeuge ebenso gilt.

Fahrzeugstander / Stabilitat

Mehrspurige Fahrzeuge mit mehr als einer Achse
suggerieren dem Fahrzeugnutzer, auch wenn sie
nur drei R&ader besitzen, einen stabilen Stand.
Durch ein pendelnd aufgehéngtes Fahrwerk entste-
hen wie z. B. bei dem Trikke Freiheitsgrade in meh-
rere Richtungen, was ein Umkippen férdern kann.
Da das Trikke Uber zwei feststellbare Betriebsbrem-
sen verfugt, kdnnen in gewisser Weise einige Frei-
heitsgrade eingeschréankt werden, allerdings wird
das seitliche Umfallen dadurch nicht ganzlich ver-
hindert.

Es scheint bei Elektrokleinstfahrzeugen ohne ent-
sprechend stabilen Stand sinnvoll, einen Stander
oder eine Abstellstellvorrichtung zu fordern.

Manipulation

Entsprechenden Erfahrungen bei Pedelecs ist der
Aspekt der Manipulation bei elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeugen dieser Grol3e besonders zu be-
achten. Neben einer Veranderung der maximalen
Geschwindigkeit ist auch davon auszugehen, dass
Drehmoment-Charakteristika verdndert werden.

Hierbei kann es zu einer Erhéhung des Unfallrisikos
und der Unfallschwere kommen — damit sind sowohl
der Fahrende als auch andere Verkehrsteilnehmer
davon betroffen. Elektrokleinstfahrzeuge mussen
also mdglichst manipulationssicher konstruiert sein.

Anhé@ngerbetrieb

Unter Beriicksichtigung der bisherigen technischen
Betrachtungen ist der Anhangerbetrieb fir Elektro-
kleinstfahrzeuge auszuschlieRen. Bei diesen kom-
pakten Bauformen ist eine Krafteinleitung, wie sie
im Zug- und Schubbetrieb bei Verwendung eines
Anhangers entstehen, wegen der dadurch in das
Fahrzeug eingeleiteten Momente als kritisch einzu-
stufen. Die Erh6hung der Gesamtmasse im Falle
einer Fahrzeugkombination wirde direkt zu einer
Reduzierung der Verzégerungsleistung fuhren, die
bei vielen Elektrokleinstfahrzeugen ohnehin schon
gering ausfallt.

Personenbefdrderung

Elektrokleinstfahrzeuge dienen in erster Linie dem
Personen- und evtl. dem leichten Giitertransport.
Fir die neuen Kategorien wird angeraten, die An-
zahl der zu beférdernden Personen auf den Fah-
renden alleine zu beschranken. Eine Mithahme von
weiteren Personen oder auch Kindern mit oder
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ohne entsprechenden Kindersitz ist bei diesen
leichten und kleinen Fahrzeugen nicht angedacht
und angebracht, da die Massenerhéhung und
Schwerpunktverlagerung das Fahrverhalten nega-
tiv beeinflussen wirde. Bei selbstbalancierenden
Fahrzeugen nimmt der Fahrende mit der Gewichts-
verlagerung direkten Einfluss auf die Steuerung des
Fahrzeuges, somit ist eine zweite sich bewegende
Person kontraindiziert. Ebenso wenig angebracht
ware eine weitere Person auf im Stehen gefahre-
nen Fahrzeugen, da dies dem Grundgedanken der
leichten, wendigen und kleinen Fortbewegungsmit-
tel nicht entspricht und darlber hinaus, abgesehen
von dafir notwendigen Halteeinrichtungen, die
Fahrstabilitat negativ beeinflusst werden kénnte. In-
sofern sollten Fahrzeuge fur mehr als eine Person
mindestens zur Klasse L1e gehdren.

FahrzeugauRengerausch

Inwieweit der leise Antrieb von Elektrokleinstfahr-
zeugen zu Schwierigkeiten mit anderen Verkehrs-
teilnehmern wird, ist derzeit noch nicht abzuschét-
zen, da die Verbreitung noch zu gering ist. Diesen
Aspekt muss man nach wie vor im Auge behalten.

Akustische Warneinrichtung

Auf Grundlage der EU Verordnung 540/2014 mus-
sen ab dem 1. Juli 2019 neue typgenehmigte elek-
trisch angetrieben Kraftfahrzeuge zur Personenbe-
forderung (M1, M2 und M3) sowie zur Guterbeftrde-
rung (N1, N2 und N3) und ab 1. Juli 2021 alle ent-
sprechenden Neufahrzeuge mit einer akustischen
Warneinrichtung ausgeristet sein. Im unteren Ge-
schwindigkeitsbereich bis etwa 20 km/h und beim
Ruckwartsfahren strahlt diese ein kunstliches Fahr-
gerdusch aus. Betrachtet man analog zu den zuvor
aufgezeigten leisen elektrisch angetrieben Kraftfahr-
zeugen die ebenso leise fahrenden Elektrokleinst-
fahrzeuge, gilt es die Frage zu beantworten, ob jene
auch Uber eine akustische Warneinrichtung mit per-
manent abstrahlender Funktion aufweisen sollten.

Zur Analyse des Risikopotenzial von elektrisch an-
getriebenen Fahrzeugen sind insbesondere die
Fahrzeugmasse und die Fahrtgeschwindigkeit auf-

zufihren. Bei angenommener gleicher Geschwin-
digkeit (z. B. 20 km/h, bei der das System das Ge-
rausch wieder ausblendet) ist die kinetische Ener-
gie direkt proportional mit der Masse. Betragt die
Gesamtmasse von Elektrokleinstfahrzeug und fah-
render Person z. B. 100 kg so hat ein typischer Pkw
(1500 kg) im Vergleich dazu die 15-fache Masse re-
spektive die 15-fache kinetische Energie. Fir einen
7,5 t schweren Lkw ergibt sich Faktor 75, fiir einen
40 t schweren Lkw dann analog der Faktor 400.

Da auch andere elektrisch angetriebene Fahrzeuge
wie z. B. Pedelecs, E-Bikes oder andere Kleinkraft-
rader (Elektro-Scooter) kein permanentes kunstli-
ches Fahrgerausch abstrahlen missen und in An-
betracht der zuvor beschriebenen Risikoabschat-
zung, erscheint es unangemessen, solch eine akus-
tische Warneinrichtung fur Elektrokleinstfahrzeuge
zu fordern.

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, ist eine situations-
abhangige akustische Signaleinrichtung in Form ei-
ner helltdnenden Glocke bzw. Klingel als Anforde-
rung zu empfehlen.

Thermische Gefahrdung

Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahr-
zeugen besteht flr den Nutzer bei direktem Kontakt
mit bestimmten Bauteilen (z. B. Auspuff bzw. Motor)
oder zu groRem Warmeeintrag eine thermische Ge-
fahrdung in Form einer Verbrennung. Auch bei elek-
trisch angetriebenen Fahrzeugen konnen heilRe
Bauteile auftreten. Bei den in der Studie zur Verfu-
gung stehenden Elektrokleinstfahrzeugen wurde
analysiert, ob eine entsprechende Gefahrdung von
heillen Komponenten ausgehen kann. Dazu wur-
den die Fahrzeuge nach etwa zehnminttigem Dau-
erbetrieb bei Maximalgeschwindigkeit mit einer Inf-
rarotwarmebildkamera aufgenommen, wie in Bild 6
zu sehen.

Die hinsichtlich der thermischen Gefahrdung be-
werteten Fahrzeuge haben eine geringe Warme-
entwicklung bzw. eine gut funktionierende Schir-
mung gegen Hitzestrahlung. Es wurden maximal

Bild 6:

Warmebildaufnahmen der Fahrzeuge Evoking, Segway, Evolve und Trikke
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46 °C bestimmt. Folglich sind Verbrennungen an
den getesteten Modellen auszuschlieRen.

Praktikabilitat und technische Anforderungen

Elektrokleinstfahrzeuge bieten sich als Ergdnzung
beziehungsweise Ersatz zu konventionellen Ver-
kehrsmitteln an. Aufgrund der kompakten Abmes-
sungen sind sie oftmals mit wenig Platzbedarf ver-
staubar, bendtigen wenig Parkflache und kdnnen
mitunter auch fiir das Uberwinden der sogenannten
letzten Meile verwendet werden. Dies bedeutet eine
.Kurze* Fahrstrecke zwischen zum Beispiel einen
Bahnhof, Flughafen oder Parkplatz bis zum endgdil-
tigen Zielort und ebenso naturlich fir das tagliche
Pendeln. Sollte ein Elektrokleinstfahrzeug nach
dem Gebrauch verstaut oder als Gepackstiick
transportiert werden, ist es wichtig, besonders klei-
ne Packmalle realisieren zu konnen. Dieser Ge-
sichtspunkt bezeichnet in diesem Sinne das Attribut
Praktikabilitat. Im Folgenden soll beleuchtet wer-
den, ob und falls wie stark technische Anforderun-
gen, die fur die Sicherheit im Straenverkehr an die
Elektrokleinstfahrzeuge gestellt werden, dieser
Praktikabilitdt entgegenstehen.

Bei den in Kapitel 4.2.1 durchgefiihrten Analysen
zeigte sich die Schwierigkeit bei stehend gefahre-
nen Elektrokleinstfahrzeugen, dass einhandiges
Abbiegen insbesondere beim Linksabbiegen mit
Spurwechsel problematisch ist.

Infolgedessen leitete sich als Konsequenz die tech-
nische Anforderung in Form von Fahrtrichtungsan-
zeigern ab, damit beide Hande am Lenker verblei-
ben kdnnen und gleichzeitig der beabsichtigte Rich-
tungswechsel angezeigt werden kann. Besonders
bei Fahrzeugen, die durch eine Drehbewegung des
Lenkers eine Richtungséanderung einleiten, ist es
schwierig, mit nur einer Hand das Lenkmoment und
gegebenenfalls durch Bodenunebenheiten hervor-
gerufene Krafte oder Vibrationen unter Kontrolle zu
halten. Dieser Effekt beziehungsweise diese
Schwierigkeit tritt insbesondere bei Fahrzeugen mit
kleinen, harten Reifen auf. Wenn der Lenkeinschlag
bei einem mehrspurigem Fahrzeugkonzept durch
Gleichgewichtsverlagerung erfolgt, kann es je nach
Fahrzeug einfacher sein, eine Richtungsanderung
mit nur einer Hand durchzufuhren.

Im Falle einer mit der Hand betatigten Geschwin-
digkeitsregelung, ist es sinnvoller und sicherer die-
se Hand beim Abbiegen am Lenker/Griff zu behal-
ten und entsprechend einen Fahrtrichtungsanzei-
ger zu verwenden.

Aus Sicht der Praktikabilitdt ist aufzufihren, dass
Fahrtrichtungsanzeiger, um entsprechend wahrge-
nommen zu werden, raumlich voneinander getrennt
angebracht werden muissen. Damit werden Min-
destabstande definiert, die Auswirkungen auf die
Fahrzeugbreite haben. Das heif3t folglich, dass eine
bestimmte Distanz realisiert werden muss, fur die
gegebenenfalls von der Fahrzeugstruktur herausra-
gende Halterungen verwendet werden mussen. Un-
ter anderem kann der benétigte Abstand durch Inte-
gration der Fahrtrichtungsanzeiger in die Lenkeren-
den realisiert werden. In diesem Fall ist auf einen
entsprechend breiten Lenker zu achten. Derzeit
noch zu kléaren ist der rAumliche Abstrahlwinkel und
insbesondere die Zulassigkeit dieser technischen
Einrichtung: Fahrtrichtungsanzeiger in Lenkeren-
den zu integrieren, die nach vorne und hinten ab-
strahlen durfen und gegebenenfalls ohne weitere
Fahrtrichtungsanzeiger am Fahrzeugheck auskom-
men, sind sinnvoll. Abstehende Fahrtrichtungsan-
zeiger sollten so gestaltet sein, dass sie nachgiebig
und ohne scharfe Kanten ausgebildet sind.
Sie mussen den Anforderungen analog zu den be-
stehenden Fahrzeugkonzepten entsprechen, s. Ka-
pitel 5.3.3.

Auch bei der Empfehlung von Ruckspiegeln fur
Elektrokleinstfahrzeuge kann zwischen Praktikabili-
tat und der Verkehrssicherheit abgewagt werden.
Rickspiegel beeinflussen die Praktikabilitat inso-
fern es zusatzliche, abstehende Bauteile an der
Struktur gibt. Zum einen kann dies die Fahrzeug-
breite vergréfRern und dadurch die Wahrscheinlich-
keit der Interaktion mit anderen Verkehrsteilneh-
mern fohren. Zum anderen besteht Gefahr, dass
abstehende Ruckspiegel aufgrund ihrer Exposition
verstellt oder beschadigt werden.

Diesen Aspekten ist entgegenzusetzen, dass die
bei Kleinkraftradern vorgeschriebenen Rickspiegel
genau die gleichen Probleme héatten. Der Sicher-
heitsgewinn besteht in einer verbesserten Orientie-
rung, die es ermdglicht, den rickwartigen Verkehr
zu beobachten. Besonders das Uberholen bzw. das
Passieren von schnelleren Kraftfahrzeugen kann
durch einen Rickspiegel vorzeitig erkannt werden.
Dies ist fUr diese Fahrzeug relevant, die nicht auf
dem Radweg / Schutzstreifen, sondern auf der
Fahrbahn fahren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Es
sollten Fahrtrichtungsanzeiger ermoglicht werden,
die alleinig in den Lenkerenden von einspurigen
Elektrokleinstfahrzeugen integriert werden und so-
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wohl nach vorne als auch hinten abstrahlen dirfen.
Bei Fahrzeugen ohne klassischen Lenker sind ent-
sprechende Fahrtrichtungsanzeiger vorn und hin-
ten am Fahrzeug anzubringen. In Bezug auf Riick-
spiegel sind diese vor allem fir die Elektrokleinst-
fahrzeuge dringend angeraten, die auf der Fahr-
bahn fahren.

Fahrten bei Nasse

Nasse Fahrbahnen haben entsprechend niedrigere
Reibwerte, wodurch die Haftreibung verringert wird.
Prinzipiell ist es moglich, Elektrokleinstfahrzeuge
auch bei solchen Bedingungen zu fahren. Allerdings
gibt es Besonderheiten zu beachten. Bei selbstba-
lancierenden Elektrokleinstfahrzeugen sind hierbei
die Funktionsweise und sich daraus ergebende Li-
mitierungen entscheidend. Um die Kombination aus
Fahrer und Fahrzeug zu stabilisieren, wird perma-
nent durch ein Regelungssystem die Beschleuni-
gung und daraus resultierend die Schwerpunktlage
und der Neigungswinkel kontrolliert. Dieses Regel-
system funktioniert nur, wenn die Rader nicht durch-
drehen. Entsprechende Hinweise sind in die Be-
triebsanleitung aufzunehmen.

Bei stehend gefahrenen Elektrokleinstfahrzeugen
kénnen geringe Reibwerte aufgrund nasser Fahr-
bahn auch zu verénderten Fahrbedingungen fih-
ren. Anders als bei selbstbalancierenden Elektro-
kleinstfahrzeugen fihrt ein durchrutschendes Rad
nicht zwangslaufig zum Kontrollverlust. Je nach
Fahrmanover verhalten sich ein- beziehungsweise
mehrspurige stehend gefahrene Elektrokleinstfahr-
zeuge bei Nasse unterschiedlich. Mehrspurige ste-
hend gefahrene Elektrokleinstfahrzeuge haben
beim Bremsen auf nasser Fahrbahn weniger Prob-
leme im Vergleich zu entsprechenden Einspur-Fahr-
zeugen. Letztgenannte verhalten sich analog zu sit-
zend gefahrenen Einspurfahrzeugen. Wird das Vor-
derrad zu stark verzdgert, kann dieses wegrut-
schen, was besonders beim Kurvenfahren kritisch
ist. Hohe Schraglagen beim Kurvenfahren kénnen
dazu fuhren, dass Seitenkrafte nicht Ubertragen
werden, was zum schlagartigen Wegrutschen fuh-
ren kann. Besonders Roller mit kleinen harten Réa-
dern haben Schwierigkeiten, so zum Beispiel beim
Uberqueren nasser rutschiger StralRenbahnschie-
nen oder Kanalabdeckungen.

Als weitere Eigenschaften ist bei Nasse zu beach-
ten, dass die empfindliche Steuerung sensibel auf
Feuchtigkeit reagiert. Viele Elektrokleinstfahrzeuge
sind daher direkt vom Hersteller vom Betrieb bei
Nasse ausgeschlossen.

4.3 Schlussfolgerung aus Sicht der
aktiven Sicherheit

4.3.1 Vorschlag fur neue Kategorien und de-
ren Anforderungen

Die Untersuchungen zur aktiven Sicherheit legen
es nahe, neue Kategorien flr bestimmte Elektro-
kleinstfahrzeuge vorzuschlagen. Dabei werden die
im Folgenden entwickelten Kategorien zunachst
hinsichtlich einer mdglichen Einteilung beschrie-
ben, ohne dabei die generelle Teilnahme am Stra-
Renverkehr im Vorhinein anzudenken. Auf Basis
der Ergebnisse der Versuche kdnnen Kriterien zur
Eingruppierung verschiedener Elektrokleinstfahr-
zeuge in diese Kategorien aufgestellt werden.

Anhand der folgenden Betrachtungen zur passiven
Sicherheit, des Nutzerverhaltens und der Risikobe-
wertung sowie der Verkehrsflache werden diese
Kategorien weiter erganzt (siehe Kapitel 5, 6 und 7).

Die neuen Kategorien und die jeweils vorgeschla-
genen Anforderungen leiten sich direkt aus den Ver-
suchen zur Fahrdynamik, den verschiedenen be-
trachteten Sicherheitsaspekten sowie aus beste-
henden Fahrzeugkategorien mit deren jeweiligen
Merkmalen (s. Tabelle 1) ab.

Als wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Ka-
tegorievorschlage ist die bauartbedingte Hochstge-
schwindigkeit (bbH) zu nennen. In Anlehnung an
die Fortbewegung als Fu3ganger wird die Katego-
rie KO mit einer bbH von maximal 6 km/h gebildet.
Die Kategorie K1 (bbH von 6-20 km/h) orientiert
sich am Fahrrad und am Leichtmofa, wahrend die
Kategorie K2 (bbH von bis zu 25 km/h) Merkmale
des Mofas aufweist.

Hinsichtlich der technischen Anforderungen werden
diesen drei Kategorien neben der bbH auch geome-
trische Abmessungen und sicherheitstechnische
Ausstattungen sowie Voraussetzungen fir das In-
betriebsetzen zugeordnet. Letzteres umfasst die
Versicherungspflicht, das Kennzeichen, die Fahrer-
laubnis sowie das Mindestalter.

Die folgende Ubersicht (Tabelle 8) enthélt die vor-
geschlagenen (technischen) Anforderungen fir die
neuen Kategorien aus Sicht der aktiven Sicherheit.

Im Folgenden werden Einzelheiten zu den Empfeh-
lungen fiir die jeweiligen Anforderungen in Bezug auf
die verschiedenen Kategorievorschlage erlautert.
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Lichttechnische

Ja, wie Fahrrad

Einrichtung + Licht am Tag
+ Tagfahrleuch-
ten erlauben

Klingel / Hupe Keine Aussage | Keine Aussage Ja

Ruckspiegel Keine Aussage | Keine Aussage Ja

Bremse (Anzahl Keine Aussage | Keine Aussage 3,5 m/s?

der unabhéangigen) Anzahl: 2

Lenker / Keine Aussage | Keine Aussage Ja

Griffstange

Zustandserken- Keine Aussage | Keine Aussage Ja

nung/Not-Aus

Fahrdynamik Keine Aussage | Keine Aussage Ja

Mindestanforde-

Ja, wie Fahrrad
+ Licht am Tag
+ Tagfahrleuch-
ten erlauben

3,5 m/s?
Anzahl: 2

KO K1 K2

Stehend Selbst- Stehend Selbst- Stehend Selbst-

gefahren balancierend gefahren balancierend gefahren balancierend

<6 km/h” <6 km/h” 6-20 km/h” 6-20 km/h” <25 km/h” < 25 km/h”
Maximalgeschwin- 6 km/h 6 km/h 20 km/h 20 km/h 25 km/h 25 km/h
digkeit bbH
Fahrtrichtungs- Keine Keine Aussage Ja Ja, wenn Ja Ja, wenn
anzeiger Aussage stehend stehend

gefahren gefahren

Ja, wie Fahrrad
+ Licht am Tag

+ Tagfahrleuch-
ten erlauben

3,5 m/s?
Anzahl: 2

Ja, wie Fahrrad
+ Licht am Tag
+ Tagfahrleuch-
ten erlauben

3,5 m/s?
Anzahl: 2

rung (z.B.)
> Schlagloch/
Bordstein
> Einseitge
Vertikalanregung
Derzeit nicht im 6ffentlichen
StralRenverkehr zulassen.
Méglicherweise Konfliktpoten-
zial mit FuRBgangerverkehr:
Daher weiterer Forschungs-
bedarf — derzeit keine Aussa-
gen zu den Anforderungen.
Tab. 8: Technische Anforderungen aus Sicht der aktiven Sicherheit fiir Elektrokleinstfahrzeuge je nach Kategorie

Als direktes Unterscheidungsmerkmal der Katego-
rien wurde die bbH gewahlt, wobei dadurch eine
Verknlpfung und indirekte Abh&éngigkeit zu den an-
deren Anforderungen sowie der Empfehlung zur ge-
eigneten Verkehrsflache entsteht. KO sollte ein bbH
von 6 km/h in Analogie zur Geschwindigkeit von
FuRgéangern aufweisen, K1 eine bbH von 20 km/h,
so wie es fur Leichtmofas vorgeschrieben ist. Fir
die Kategorie K2 schliel3lich ist, wie bei Mofas, eine
bbH von 25 km/h vorgesehen.

den Betrieb auf dem Gehweg geeignet sind. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf.

e Es ist zu empfehlen, die maximale Hochstge-
schwindigkeit bei Elektrokleinstfahrzeugen auf
25 km/h zu beschranken, da sowohl selbstbalan-
cierende wie auch im Stehen gefahrene Fahrzeu-
ge in ihren unterschiedlichsten Bauarten sonst
nicht mehr sicher fur den StraRenverkehr einzu-
stufen sind.

e Fir das Bremssystem von Elektrokleinstfahrzeu-

gen sind mindestens zwei unabhangige gut do-

» Fahrzeuge, die in die Kategorie KO fallen, sollen
von der Verwendung im offentlichen Stral3enver-
kehr ausgeschlossen werden, da diese aufgrund
der geringen Geschwindigkeit nicht fir den Be-
trieb auf der Fahrbahn oder auf Radwegen geeig-
net sind und aufgrund des Konfliktpotenzials mit
dem FuRgangerverkehr moglicherweise nicht fur

sierbare und bis zu Maximalgeschwindigkeit wirk-
same Bremsen zu fordern, um den in § 41 StVZO
angegebenen Verzdgerungswert von mindestens
3,5 m/s? zu erreichen. Bei Ausfall einer Bremsein-
heit muss mit der zweiten mindestens 44 % der
geforderten 3,5 m/s2 Verzdgerung geleistet wer-
den kénnen.
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» Sollten selbstbalancierende Elektrokleinstfahr-
zeuge mit Sitz die Mindestverzogerung nicht
durch Gleichgewichtsverlagerung erreichen, ist
eine zusatzliche Betéatigungseinrichtung fur die
Bremseinheit vorzusehen.

» Eine Lenkstange oder ein Griff ermdglichen die
Kontrolle tGber ein Elektrokleinstfahrzeug im nor-
malen Fahrbetrieb, insbesondere auch in kriti-
schen Situationen, zur Kontrolle des Fahrzeugs
im besonderen Falle der Vollverzégerung sowie
bei der Querfuihrung. Es wird daher eine verbind-
liche Ausrustung der Fahrzeuge mit Lenkstange
oder Griffen empfohlen, die mit beiden Handen zu
umgreifen sind.

» Auch fir den Fall, dass die Verzégerung von 3,5
m/s? eingehalten werden kann, aber der Fahrer
vom Fahrzeug abgeworfen wirde, ist ein Griff
oder eine Lenkstange zur Stabilisierung unab-
dingbar.

» Der Nachweis fiir stabiles und verkehrssicheres
Fahren ist bei Elektrokleinstfahrzeugen durch
Stabilitatstests zu erbringen, die z. B. Prifbedin-
gungen mit einseitiger Vertikalanregung und Bo-
denunebenheiten wie Schlagloch oder Bordstein-
kanten enthalten.

* An Elektrokleinstfahrzeugen sind Fahrtrichtungs-
anzeiger anzubringen, deren Anbau gemaf UN-R
53 zu realisieren ist. Auch ist als akustische Warn-
einrichtung eine Klingel oder eine helltbnende
Glocke anzubringen.

» Die lichttechnischen Einrichtungen an Elektro-
kleinstfahrzeugen sollen in Analogie zu 8§ 67
StVZO ausgefuhrt werden. Zusatzlich ist das Fah-
ren mit Licht am Tag verpflichtend vorzuschreiben
und der Anbau und die Verwendung von Tagfahr-
leuchten zu erlauben.

e Um eine indirekte Sicht nach hinten zu ermégli-
chen, sind Ruckspiegel an Elektrokleinstfahrzeu-
gen anzubringen.

 Mithilfe einer technischen Vorkehrung muss ge-
wahrleistet sein, dass das Antriebsmoment unver-
zlglich automatisch deaktiviert wird, wenn der
Fahrer sich nicht mehr auf dem Fahrzeug befindet
oder eine andere vom normalen Fahrzeugzu-
stand abweichende Situation vorliegt, wie z. B.
beim Umkippen des Fahrzeugs.

» Eine Sicherheitssteuerung des Motors ist vorzu-
sehen, um das Antriebsmoment in ungewollten
Situationen, wie zum Beispiel in der Transport-
stellung, zu unterbinden.

« Elektrokleinstfahrzeuge missen manipulationssi-
cher gestaltet sein.

» Fir Elektrokleinstfahrzeuge erscheint eine perio-
disch technische Uberwachung nicht notwendig,
allerdings sind Unterwegskontrollen als sinnvoll
einzustufen, um Manipulationen aufzudecken.

* Insbesondere missen alle Bedienteile und Bau-
teile gegen unbeabsichtigtes Verstellen gesichert
sein.

* Alle spannungsfuhrenden Bauteile bei Elektro-
kleinstfahrzeugen miissen entsprechend berih-
rungssicher und isoliert ausgefiihrt sein.

e Wartungen und ein Reifenwechsel sollten mog-
lichst einfach durchzufihren sein. Insbesondere
eine Reifenpanne muss ohne Spezialgerate fir
den Fahrenden selbst und ohne Garantieverlust
mdglich sein.

» Es wird empfohlen, bei Elektrokleinstfahrzeugen
die Beforderung anderer Personen sowie den An-
hangerbetrieb zu verbieten.

Weiter noch zu untersuchen ist der Zusammenhang
zwischen dem Konfliktpotenzial fiir andere Ver-
kehrsteilnehmer aufgrund des geringeren Fahr-
zeugaul3engerauschs.

Eine ausfihrliche Herleitung des Aspektes der
Schutzausriustung fur den Fahrer bezogen auf die
jeweilige Kategorie ist im Kapitel 5.2 beschrieben.

Als miteinander verknipft anzusehen sind die Vor-
aussetzungen fir das legale Inbetriebsetzen von
Elektrokleinstfahrzeugen bestehend aus Versiche-
rungspflicht, Kennzeichen, Fahrerlaubnis sowie
Mindestalter.

Nach dem Pflichtversicherungsgesetz sind Halter
eines Kraftfahrzeugs in Deutschland verpflichtet,
eine Haftpflichtversicherung fiir das entsprechen-
de Kraftfahrzeug abzuschliel3en (8 1 PflVG). Hal-
ter von Kraftfahrzeugen, deren durch die Bauart
bestimmte Hochstgeschwindigkeit sechs Kilome-
ter je Stunde nicht Ubersteigt (§ 2 PflIVG), sind von
dieser Pflicht ausgenommen. In Analogie zu
Leichtmofas und Mofas, die nach 8§ 26 FZV ein
Versicherungskennzeichen bendétigen, ist ein sol-
ches auch fur Elektrokleinstfahrzeuge der Katego-
rie K1 und K2 notwendig. Eine Mofa-Prufbeschei-
nigung attestiert dem Fahrenden, dass er ausrei-
chende Kenntnisse der fir das Fuhren eines Kraft-
fahrzeugs mafligebenden gesetzlichen Vorschrif-
ten hat und mit den Gefahren des StralRenverkehrs
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KO K1 K2
Stehend Selbst- Stehend Selbst- Stehend Selbst-
gefahren balancierend gefahren balancierend gefahren balancierend
<6 km/h <6 km/h 6-20 km/h 6-20 km/h <25 km/h <25 km/h
Ve_rsmherungs- Keine Aussage | Keine Aussage Ja Ja Ja Ja
pflicht
Kennzeichen Keine Aussage | Keine Aussage Ja Ja Ja Ja
N . . . Prifbescheini- Prufbescheini- Priifbescheini- Prifbescheini-
Fihrerscheinklasse | Keine Aussage | Keine Aussage
gung Mofa gung Mofa gung Mofa gung Mofa
Mindestalter Keine Aussage | Keine Aussage 15 15 15 15

Derzeit nicht im 6ffentlichen
StralRenverkehr zulassen.
Maoglicherweise Konfliktpoten-
zial mit FulRgéngerverkehr:
Daher weiterer Forschungs-
bedarf — derzeit keine Aussagen
zu den Anforderungen.

Tab. 9: Administrative Voraussetzung

und den zu ihrer Abwehr erforderlichen Verhal-
tensweisen vertraut ist (§ 5 Abs. 1 FeV). Eine ent-
sprechende Prifbescheinigung kann im Alter von
15 Jahren erlangt werden. Die zuvor genannten
Aspekte sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Bezuglich der zuldssigen Fahrzeugmasse bzw.
Gesamtmasse besteht derzeit keine Vorgabe. Von
einer unbeschrankten Freigabe (keine Massen-
obergrenze) ist auf jeden Fall abzuraten, da sonst
bei zu hoher Masse die Sicherheit Dritter zu stark
gefahrdet wird. Vor diesem Hintergrund und dem
Aspekt, dass Elektrokleinstfahrzeuge als klein und
leicht einzustufen sein sollen, wéare ein erster Vor-
schlag fur die maximale Fahrzeugmasse ohne
Fahrer 50 kg. Dieser Aspekt bedirfte jedoch weite-
rer Untersuchungen, um eine Massenobergrenze
auf Basis gesicherter Erkenntnisse festlegen zu
konnen. Bei 50 kg kdnnte zumindest ein defektes
Fahrzeug mit blockierten Radern noch per Hand
aus einer Gefahrenzone gezogen oder geschoben
werden.

Fur die Abmessungen von Elektrokleinstfahrzeugen
wird als maximale Fahrzeugbreite 700 mm, Fahr-
zeughohe 1400 mm und fur die Fahrzeuglange
2000 mm in Anlehnung an die Abmessungen von
Fahrradern und dem Segway empfohlen. Ein Rad-
weg nach Kapitel 3.3 ist gemafl RASt 2006 mit ei-
ner Mindestbreite von 1,60 m (Breite zwischen Mar-
kierung und Bord) anzuordnen. Die nutzbare Min-
destbreite (frei von Entwasserungsrinnen und Stra-
Benablaufen) betragt 1,00 m. Gemall Regelwerk
gestattet eine nutzbare breite von 1,60 das Uberho-
len von Radfahrern untereinander (und damit auch
von Elektrokleinstfahrzeugen).

GroRRere und schwere Fahrzeuge weisen Ein-
schrankungen in der Handhabbarkeit (beim Trans-
port, beim Rangieren oder beim Schieben, etc.) auf
und passen nicht zum Grundgedanken der Elektro-
kleinstfahrzeuge. Diese sollten daher als Fahrzeug
der Klasse L einzustufen sein.

4.3.2 Fahrzeuge, die nicht unter die Kategorie-
vorschlage fallen

Nicht unter die neuen Kategorien fallen:

» Krankenfahrstihle

» Schub- oder Zugeinrichtungen, also z. B. ein mo-
torisierter Anhanger oder eine Traktoreinheit, hin-
ter der etwas oder jemand gezogen wird

» Fahrzeuge fur Wettkdmpfe

» Mobile fur den Freizeitbereich (z. B. Fahrzeuge
mit ,,Drift-Funktion* oder Kombinationen mit ande-
ren Sportgeraten wie Inlineskates) flir den nicht
offentlichen Verkehr

 sonstige Fahrzeuge, die nicht die Anforderungen
und Kriterien der neuen Kategorien erfillen

5 Betrachtungen zur passiven
Sicherheit

5.1 Einleitung

Zur passiven Sicherheit wurden zwei Aspekte be-
trachtet. Einerseits wurde der Schutz des Nutzers
diskutiert, wobei insbesondere der Selbstschutz
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und eine mdoglicherweise zu empfehlende Helm-
pflicht und weitere Schutzkleidung im Vordergrund
standen. Andererseits wurde die aul3ere Sicherheit
und somit das Risiko fur andere Verkehrsteilnehmer
beurteilt, das von einem Elektrokleinstfahrzeug aus-
gehen kann.

Fur den Eigenschutz wurde die Wirkung von per-
sonlicher Schutzausriistung und hierbei insbeson-
dere des Kopfschutzes diskutiert. Bestehende
Helmtypen sowie zugehorige Normen- und Regel-
werke wurden dargestellt, um den aktuellen Stand
der Technik zu verdeutlichen. Darauf basierend
wurden Empfehlungen zur passiven Sicherheit
(Selbstschutz und Risiko fur andere Verkehrsteil-
nehmer) gegeben.

Die Gefahrdung fir andere Verkehrsteilnehmer
durch Elektrokleinstfahrzeuge wurde abgeschéatzt
und Vergleiche mit bestehenden Konzepten wurden
erstellt. Bestehende Anforderungen zur au3eren Si-
cherheit von Einspurfahrzeugen wurden recher-
chiert (wie z. B. Radabdeckungen, Mindestradien,
StoRprufung) und Vorschlage fiir eine Ubertragbar-
keit auf Elektrokleinstfahrzeuge entwickelt.

5.2 Personliche Schutzausristung
(innere Sicherheit)

5.2.1 Grundlagen / Literaturrecherche

Nachfolgend sind ausgewahlte Literaturstellen wie-
dergegeben, in denen Aussagen zum Schutzpoten-
zial von Fahrrad- und Motorradhelmen getroffen
wurden. Dabei wurde auf wissenschaftliche Studien
und Berichte sowie auf relevante Regelungen und
Normen zurlckgegriffen.

BASt Studie zur Bewertung des Motorradhelms
und der UN-R 22, 2015

Im Rahmen eines BASt-Forschungsprojektes wur-
den MalRnahmen zur Verminderung des Motorrad-
unfallgeschehens und dessen Verletzungsfolgen
vorgeschlagen. Hierzu wurden Unfalldaten motori-
sierter Einspurfahrzeuge (MESFz) analysiert, eine
Bewertung der UN-R 22 (Regelung der United Nati-
ons) vorgenommen sowie erganzende Computer-
simulationen durchgefuhrt. Dieses Projekt ist er-
wahnenswert, weil hier Aussagen zum Einsatz von
Motorradhelmen und zur Haufigkeit von Kopfverlet-
zungen gemacht wurden.

In der Unfalldatenanalyse zeigte sich, dass das Un-
fallgeschehen von MESFz sehr vielfaltig ist. Etwa
die Halfte der Aufsassen verteilt sich auf die neun
haufigsten Unfalltypen. Kopfverletzungen wurden
etwa bei der Halfte der 199 untersuchten Unfalle
festgestellt. In 18 % lagen die fuhrenden Verletzun-
gen am Kopf. Die Rangfolge der Verletzungshaufig-
keit lag bei den unteren Extremitaten bei 73 %, beim
Thorax bei 55 % und beim Kopf bei 49 %. 75 % der
Aufsassen trugen einen Integralhelm, 14 % einen
Jethelm und ca. 10 % waren ohne oder mit einem
ungeeignetem Halbschalenhelm unterwegs.

Bei der Bewertung der eingesetzten Kopfverlet-
zungskriterien wurde Kritik an den zurzeit verwen-
deten Kriterien in der UN-R 22 (z. B. HIC, Head In-
jury Criterion) getbt. Es wurden Alternativen fir
Kopfkriterien genannt, aber es konnte keine ab-
schlieBende Empfehlung gegeben werden. In Be-
zug auf die UN-R 22 wurden insgesamt elf Punkte
identifiziert, die auch zur Uberarbeitung empfohlen
wurden, darunter insbesondere auch Empfehlun-
gen zu moglichen Genehmigungszeichen. Es wur-
de keine Abschatzung der Wirksamkeit der Vor-
schlage vorgenommen, da dies aufgrund der Un-
falldaten nicht moglich war.

Die Ergebnisse des Projektes zeigten, dass der Mo-
torradhelm Mdglichkeiten zur Vermeidung von Kopf-
verletzungen hat. Es besteht aber ein deutliches
Verbesserungspotenzial bei den aktuellen Prifbe-
dingungen fur Motorradhelme (UN-Regelung 22).

BASt Studie zur ergédnzenden Bewertung der
Sicherheit von Fahrradhelmen fir Kinder, 2011

Das Schutzpotenzial von Fahrradhelmen wurde an-
hand verschiedener Versuchskonfigurationen un-
tersucht. Hierbei wurden die resultierende Kopfbe-
schleunigung als Messwert sowie das Kopfverlet-
zungskriterium HIC bei Versuchen ohne und mit
Helm vergleichend gegenibergestellt. Tests mit
dem FuRgangerschutz-Kinderkopfimpaktor gegen
eine Fahrzeugfront in Anlehnung an die EU-Verord-
nung Nr. 78/2009 und das Testprotokoll nach Euro
NCAP (European New Car Assessment Program-
me) belegen an verschiedenen Kopfanprallpunkten
auf der Motorhaube die Schutzwirkung des Fahr-
radhelms beim Fahrzeug-Fahrradfahreranprall.

Seitliche Sturzversuche auf die Fahrbahn bzw. ge-
gen einen Bordstein mit einem 6-jahrigen Hybrid
[lI-Dummy als Fahrradfahrer sowie Pendelschlag-
versuche gegen die Stirn des Dummys, welche ei-
nen Sturz Uber den Lenker simulieren, wurden
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durchgefiihrt. Zudem wurden Anfahrversuche eines
Pkw gegen einen 6-jahrigen Hybrid 1lI-Dummy als
Fahrradfahrer durchgefiihrt, die zeigen, dass das
Schutzpotenzial von Fahrradhelmen im Fahr-
zeug-Fahrradfahreranprall von erheblicher Rele-
vanz ist, sowohl in Bezug auf den Priméaraufprall ge-
gen die Fahrzeugfront, als auch auf den ebenfalls
realunfallrelevanten Sekundaraufprall auf die Fahr-
bahn.

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass der
Fahrradhelm sein vorhandenes Potenzial bei zu-
nehmender Harte des Anpralls zunehmend auszu-
schopfen vermag. Beim Anprall gegen Fahrzeug-
fronten, die bereits auf einen Schutz aulierer Ver-
kehrsteilnehmer hin optimiert sind, sei die vorhan-
dene Schutzwirkung aufgrund des fahrzeugseitig
haufig zur Verfigung stehenden Deformations-
raums vergleichsweise geringer, aber dennoch vor-
handen. Demgegeniiber wurde das beachtliche
Schutzpotenzial des Fahrradhelmes beim Anprall
auf der StralRenoberflache, Bordstein oder weitere
starre  Hindernisse mit Belastungsreduktionen
gegeniiber dem ungeschiitzten Anprall von bis zu
90 % gezeigt.

Untersuchung zur Schutzwirkung von Fahrrad-
helmen, 2015

In einem Forschungsprojekt der UDV (Unfallfor-
schung der Versicherer) im Auftrag der GDV (Ge-
samtverband der Deutschen Versicherungswirt-
schaft e.V.) wurden Unfallanalysen durchfuihrt und
biomechanische Betrachtungen mit dem Ziel ange-
stellt, verbesserte Testverfahren fur Fahrradhelme
zu erarbeiten. Dazu wurden Fahrradunfélle mit t6d-
lichem Ausgang sowie mit leicht bis schwerverletz-
ten Fahrradfahrern aus dem Raum Minchen und
Munster analysiert.

Als typische Kollisionsarten wurden der Alleinunfall
mit seitlichem Sturz und Sturz Uber den Lenker bei
eher geringen Geschwindigkeiten identifiziert. Bei
Kollisionen mit der Front des Pkw wurden Kollisi-
onsgeschwindigkeiten zwischen 15 km/h und 40
km/h festgestellt. Ausgewdhlte Unfalle wurden re-
konstruiert und mit FEM (Finite Element Modelle)
simuliert. Unter Verwendung des Kopfmodells SU-
FEHM (Universitat Stral3burg) wurden die Kopfver-
letzungsrisiken bestimmt und der Nutzen eines
Fahrradhelms aufgezeigt.

Die Autoren kommen zum Schluss, dass die Anfor-
derungen in der EN 1078 (Anforderungen an Helme
fur Fahrrader) Optimierungspotenzial haben. Insbe-

sondere der Uberdeckungsbereich (Schlafen, unte-
re Stirn) sollte ausgeweitet werden. Zudem wurden
Empfehlungen gegeben, die im Test vorgegebenen
Anprallgeschwindigkeiten zu tberarbeiten.

In dieser Untersuchung wurde auch eine umfang-
reiche Literaturrecherche zum Unfallgeschehen mit
Fahrrddern und Fahrradhelmen durchgefiihrt. Es
wird hierbei zusammenfassend aufgefiihrt, dass ein
hoher Anteil an Fahrradfahrern schwere oder todli-
che Kopfverletzungen erleidet. Die Verletzungsme-
chanik sei hierbei haufig nicht vollstandig klar. Stu-
dien zeigten, dass ein Fahrradhelm diese Verlet-
zungen verhindern oder abschwéchen kann. Die
aktuellen Anforderungen und Testbedingungen bo-
ten eine gute Basis, es bestehe aber noch Optimie-
rungspotenzial, um das Schutzpotenzial zu verbes-
sern.

Stellungnahme BMVI zur kleinen Anfrage der
Grinen in Bezug auf Fahrradhelme, 2015

Auf eine kleine Anfrage von Bindnis 90/Die Griinen
18/05184 betreffend ,Fahrradfreundliche Reform
der StraBenverkehrs-Ordnung* wurde vom BMVI
auf die Frage 22 ,Inwieweit genlgt die ca. 20 Jahre
alte Fahrradhelm-Norm EN 1078 nach Auffassung
der Bundesregierung den heutigen Anspriichen an
die Schutzwirkung (v.a. fir Nutzerlnnen von Pede-
lecs und E-Bikes)?* wurde vom BMVI wie folgt ge-
antwortet:

Fur schnelle Elektrofahrrader, sogenannte
.schnelle Pedelecs” (S-Pedelcs mit elektrischer
Unterstitzung bis 45 km/h) und fir E-Bikes sind
die gegenwaértig in der EN 1078 beschriebenen
Testverfahren Uberprifenswert. Auch der Deut-
sche Verkehrsgerichtstag hat in seinen Empfeh-
lungen aus dem Jahre 2012 gefordert, dass die
Industrie fur schnelle Pedelecs geeignete Helme
entwickeln soll. Hier gilt es insbesondere, den
Konflikt zwischen ausreichender Schutzwirkung
und Komfort in Einklang zu bringen.

5.2.2 Anforderungen an die persénliche
Schutzausriustung

Prifung von Fahrradhelmen nach der EN 1078

Die Norm EN 1078:2015-4 beschreibt Anforderun-
gen an Helme fir Fahrrader (siehe Bild 7a), Skate-
boards etc. Die Anforderungen dieser Norm bezie-
hen sich auf Konstruktion, einschlieRlich Sichtfeld;
stoRdampfende Eigenschaften, Eigenschaften der
Trageeinrichtung (einschlie3lich Kinnriemen und
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Bild 7b: Geschlossener
Motorradhelm

Bild 7a: Exemplarische
Darstellung eines
Fahrradhelms

Befestigungsvorrichtungen),
Information.

Kennzeichnung und

Bei den stoRdampfenden Eigenschaften wird mit ei-
ner Geschwindigkeit von 16,5 km/h (Fallhéhe
1,064 m) gegen eine Kante (Bordstein) und von
19,5 km/h (Fallhéhe 1,497 mm) gegen eine flache
Platte (Sockel) in unterschiedlichen Anprallkonfigu-
rationen getestet. Hierbei darf der Grenzwert bei
hochstens 250 g liegen.

Anmerkung: In der UN-R 80 wird beim Frontalan-
prall im Pkw ein Hochstwert von 80 g Giber 3 ms ge-
fordert.

Prifung von Motorradhelmen nach der UN-R 22

Die Mindestanforderungen an Motorradschutzhelme
sowohl der passiven als auch der aktiven Sicherheit
sind in der UN-R 22 beschrieben. Gemal3 UN-R 22
Revision 4 werden derzeit in Falltests verschiedene
Anprallpunkte mit einer Geschwindigkeit von 27 km/h
gepruft und, falls vorhanden, gegen den Kinnbugel
mit einer Geschwindigkeit von 19,8 km/h. Zusétzlich
wird nach UN-R 22 auch die Gestaltfestigkeit von
Helmen mit einem quasi-statischen Versuch gepruft.
Hierbei darf der Hochstwert bei der Beschleunigung
des Prufkopfes den Wert von 275 g und einen HIC
Wert von 2.400 nicht Ubersteigen.

Nach den Vorgaben der UN-R 22 sind sowohl ge-
schlossene Helme (mit Visier und Kinnschutz, Bild
7b), Klapphelme (Bild 7c) als auch offene Helme
(sogenannte Jet-Helme, Bild 7d) moglich.

5.2.3 Generelle Betrachtungen zum Kopfan-
prall

Generell kann der Helm einen protektiven Charakter
bei einem Kopfanprall haben. Dies wurde schon in
verschiedenen Studien gezeigt. Helme werden nach
unterschiedlichen Normen und Regelungen gepriift,

Bild 7c: Klapp Helm Bild 7d: Jet Helm

bei denen mit Geschwindigkeiten von 16,5 km/h bis
27 km/h in unterschiedlichen Anprallkonfigurationen
getestet wird. Es ist davon auszugehen, dass die
Helme in einer Anprallkonfiguration mit der vorge-
nannten Geschwindigkeitsdifferenz ihr optimales
Schutzpotenzial entfalten, da Helme fiir diese Test-
szenarien entwickelt werden. Dartber hinaus be-
steht jedoch Optimierungspotenzial hinsichtlich der
Prifbedingungen, wie Abdeckungsbereich des Hel-
mes, Prifgeschwindigkeit und Prufkriterien.

Hier ist anzumerken, dass ein nicht abgestttzter
Aufprall aus einer Héhe von 1,80 m bereits zu einer
Aufprallgeschwindigkeit von 21 km/h fihren kann.

Gl. 1

k
v=v2:x-a= [2-1,8m -9,815—225,94?521,47

x: Hohe; a = g: Erdbeschleunigung; v: Anprallgeschwindigkeit

Demnach kann ein bloRes Umfallen einer Person in
einer unglnstigen Variante zu schweren Schadel-
hirnverletzungen fuhren.

5.2.4 Helme fiur S-Pedelecs

Seit einiger Zeit werden Pedelecs — Fahrrader mit
Unterstlitzung durch einen Elektromotor — immer
popularer. Dabei unterscheidet man zwischen Pe-
delecs mit einer elektromotorischen Unterstiitzung
bis 25 km/h, bei denen ein Fahrradhelm empfohlen
wird, und einem Speed Pedelec, das bis 45 km/h
elektromotorisch unterstitzt und u. a. in Bezug auf
den Helm als Kraftrad behandelt wird. Nach den
Vorgaben der StVO muss bei der Benutzung von
Kraftradern mit einer bauartbedingten Hdchstge-
schwindigkeit von Uber 20 km/h ein geeigneter
Schutzhelm getragen werden. Von einem geeigne-
ten Schutzhelm kann im Einzelfall dann ausgegan-
gen werden, wenn dieser entsprechend der UN-Re-
gelung 22 oder einer aquivalenten Regelung oder
Prufnorm geprift wurde.
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Bild 8: S-Pedelec Helm, Modell Vigor

Demnach muss bei der Nutzung eines Speed Pe-
delecs ein Helm gemé&nR der UN-R 22 (Motorradhel-
me) getragen werden.

Da bei der Benutzung von Speed Pedelecs weiterhin
Muskelkraft fur die Fortbewegung erforderlich ist und
eine entsprechende korperliche Anstrengung erfolgt,
ist fr eine Klimatisierung insbesondere des Kopfbe-
reiches zu sorgen. Hierbei stellt sich die Frage, ob
am Markt erhaltliche UN-R 22 geprifte Motorradhel-
me (u. a. in Bezug auf Bellftung und Helmmasse) fiir
die Benutzung von Speed Pedelecs geeignet sind.

Eine Empfehlung des Arbeitskreis VI des 50. Deut-
schen Verkehrsgerichtstages lautet:

Der Gesetzgeber wird aufgefordert zu regeln,
dass schnelle Pedelecs mit einer Unterstiitzung
der Radfahrenden bis zu einer Geschwindigkeit
von 45 km/h insbesondere in Hinblick auf Fahrer-
laubnisrecht, Helmtragepflicht und Zulassungs-
recht als Kleinkraftrader zu behandeln sind. Die
Industrie wird aufgefordert, hierfur zeitnah geeig-
nete Helme zu entwickeln.

Im Folgenden soll hier auf ein spezielles Helmmodell
des Herstellers CRATONI hingewiesen werden, der
einen Helm fir S-Pedelecs vertreibt. Der Hersteller
erlautert auf seiner Internetseite, dass dieses Modell
(s. Bild 8) einen Fahrradhelm-Charakter habe, aber
die Motorradhelm Vorschrift UN-R 22 erfiille.

5.2.5 Ausfihrungen zur Helmpflicht

In der StralRenverkehrs-Ordnung (StVO, BGBI, Teil |
(Nr.12 vom 01. 03. 2013)), § 21a Absatz 2 fordert
der Gesetzgeber:

Wer Kraftrader oder offene drei- oder mehrradrige
Kraftfahrzeuge mit einer bauartbedingten Hochst-
geschwindigkeit von tber 20 km/h fuhrt sowie auf
oder in ihnen mitfahrt, muss wahrend der Fahrt
einen geeigneten Schutzhelm tragen. Dies gilt
nicht, wenn vorgeschriebene Sicherheitsgurte an-
gelegt sind.

Demnach muss bei der Benutzung von sogenann-
ten Speed-Pedelecs sowie fir die Benutzung von
Mofas ein geeigneter Helm getragen werden.

In der Verordnung uUber Ausnahmen von stral3en-
verkehrsrechtlichen Vorschriften (Leichtmofa-Aus-
nahmeverordnung) wird angefuhrt, dass abwei-
chend von § 21a Absatz 2 der Straenverkehrs-Ord-
nung die Fuhrer der Leichtmofas wahrend der Fahrt
keinen Schutzhelm zu tragen brauchen.

In Bezug auf die StVO § 21a stellt sich jedoch die
Frage, ab wann ein Schutzhelm geeignet ist. Hierzu
fuhrt (Schueler, 2015) Folgendes aus: ,In der Regel
gilt ein Schutzhelm als geeignet, wenn dieser nach
der UN-Regelung Nr. 22 typgepruft wurde.

Von einem geeigneten Schutzhelm kann im Ein-
zelfall dann ausgegangen werden, wenn dieser

e ausweislich einer falschungssicheren Typprif-
kennzeichnung entsprechend der UN-Regelung
22 oder einer aquivalenten Regelung oder Pruf-
norm gepruft wurde oder

¢ den Mindestanforderungen der UN-R 22 oder
einer aquivalenten Regelung oder Prifnorm
entspricht und

» ferner seine Geeignetheit nicht verloren hat
durch unzutreffende Auswahl hinsichtlich der
passenden HelmgroéRe oder vorausgegangene
mechanische oder thermische Einwirkungen
oder durch alterungsbedingte Veranderungen.*

Bei der Benutzung von Fahrradern wird vom Bun-
desministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
ein nach EN 1078 gepriifter Fahrradhelm empfoh-
len. Bei einem Anprall des behelmten Kopfes gegen
eine harte Struktur innerhalb des Schutzbereiches
hat der Fahrradhelm sein Schutzpotenzial.

Dagegen ist der gesamtheitliche Schutzeffekt bei
einer Helmpflicht fir Radfahrer durchaus umstritten.
Dazu hat die BASt bereits 2011 wie folgt Stellung
genommen:

Kritikpunkte einer etwaigen Radhelmpflicht betref-
fen die mogliche Gefahr des Riickgangs der Fahr-
radnutzung aufgrund eines Attraktivitatsverlustes
und damit einhergehende gesundheitliche Folgen
(Anstieg von kardiovaskularen Erkrankungen) so-
wie eine mogliche Risikokompensation der Rad-
fahrer durch einen Zuwachs an Sicherheitsemp-
finden, wie nach der Risiko-Homo6ostase-Theorie
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Bild 9:  Schutzausriistung fir die Versuchsfahrten

erwartet werden kann. Weitere Diskussionspunk-
te sind der mogliche Fehlgebrauch des Fahrrad-
helms (z. B. spielende Kinder mit Fahrradhelm)
sowie Qualitatsdefizite bei einzelnen Fahrradhel-
men. Die grundséatzliche Schutzwirkung von Fahr-
radhelmen ist dagegen weitestgehend unstrittig.

5.2.6 Nachteilige Wirkungen von Schutzhel-
men

Es kénnen bestimmte nachteilige Wirkungen von
Schutzhelmen nicht ausgeschlossen werden, da
diese die Kopfmasse und den Kopfdurchmesser ef-
fektiv vergréRern.

Durch die VergréRerung des Kopfdurchmessers be-
steht potenziell einerseits die Gefahr des Hangen-
bleibens mit dem Helm und andererseits durch die
groRere Angriffsflache eine hdhere Kollisionswahr-
scheinlichkeit mit Objekten.

Es kommt zu einer Erhdhung der Kopfmasse um
ca. 800 g bis 2.300 g bei Motorradhelmen und um
ca. 250 g bei Fahrradhelmen. Hierbei besteht die
Gefahr der Erhéhung der tragen Masse des Kopfes
und damit die Gefahr von Verletzungen im Bereich
der Halswirbelsaule und der Schadelbasis, verur-
sacht durch erhdhte tragheitsbedingte Zugkrafte.

5.2.7 Weitere persodnliche Schutzausrustung

Der Kopf gilt als der schiitzenswerteste Bereich, da
Verletzungen am Schéadel-Hirn-Bereich zu schwer-

wiegend und lebensbedrohlich sind. Bei einem
Sturz von einem Elektrokleinstfahrzeug kdnnen
auch Verletzungen im Bereich des Thorax und der
Extremitaten auftreten, die aber haufig nicht direkt
lebensbedrohlich sind. Fur die Testfahrten wurde
daher sorgfaltig eine Schutzausrustung fur die Pro-
banden ausgewahlt, um auch kleinere Verletzun-
gen nach Mdglichkeit zu vermeiden. Hierbei stand
insbesondere auch der Arbeitsschutz im Vorder-
grund. Bild 9 zeigt exemplarisch die Schutzausris-
tung fur die Versuchsfahrten.

Da fir andere Fahrzeuge und Fahrzeugkategorien
wie zum Beispiel das Motorrad jedoch keine weite-
ren protektiven Ausriistungen vorgeschrieben sind,
wie z. B. Motorradjacke, Stiefel, wurde innerhalb
dieses Projektes in Bezug auf eine mogliche Pflicht-
ausriistung nicht weiter darauf eingegangen.

5.2.8 Auswertung der Befragung

Im Rahmen der Probandenstudie wurden zusétz-
lich Fragen zur Akzeptanz der personlichen Schutz-
ausriistung gestellt. Demnach sollten sich die Pro-
banden dazu aufiern, ob sie bereit wéaren, einen
Fahrradhelm, einen offenen Motorradhelm (Jet-
Helm) oder einen geschlossenen Motorradhelm zu
tragen. Ferner wurden Fragen zur Nutzung von
Handschuhen, Stiefeln, Protektoren fir die oberen
Extremitaten (Ellbogen, Handgelenk), Protektoren
fur die unteren Extremitaten (Knie), sowie zur Mo-
torradjacke und Motorradhose gestellt. Die Details
zur Auswertung sind in 6.3 wiedergegeben.

5.2.9 Schlussfolgerung personliche Schutz-
ausrustung

Generell ist davon auszugehen, dass ein Schutz-
helm, wenn er nach der EN 1078 oder einer gleich-
wertigen Norm geprift wurde, einen protektiven
Charakter bei der Nutzung von Elektrokleinstfahr-
zeugen im Falle einer Kollision bietet. Das Optimum
des Schutzpotenzials eines solchen Fahrradhelmes
liegt in der von der EN 1078 gepruften Aufprallart
(Kante, Sockel) und einer Kollisionsgeschwindigkeit
von 16 bis 20 km/h. Die Untersuchungen zeigen
aber auch, dass es beim Helmschutz noch deutli-
ches Optimierungspotenzial gibt und eine Uberar-
beitung der Testprozeduren anzustreben ist.

Ein nach der UN-R 22 gepriifter Helm bietet ein gro-
Beres Schutzpotenzial bei hodheren Anprallge-
schwindigkeiten und beziglich des Abdeckungs-
grades. Insbesondere der erweiterte Abdeckungs-
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Kategorie Kopfschutz

Fahrzeuge mit bbH | Empfehlung zur Nutzung eines Helmes,
bis 20 km/h der nach EN 1078 gepruft wurde

Fahrzeuge mit bbH | Pflicht zur Nutzung eines Helmes,
Uber 20 km/h der nach UN-R 22 gepruft wurde

Tab. 10: Empfehlungen in Bezug auf Kopfschutz.

Bild 10: US-Oldtimer

bereich fir den Kopf und das Gesicht wurde in Stu-
dien als relevant dargestellt. Allerdings liegen selbst
hier die Prifgeschwindigkeiten (bis 27 km/h) unter
der maximal zuléssigen Geschwindigkeit von
Speed-Pedelecs und Mopeds. Dartber hinaus kén-
nen diese Helme in Bezug auf Beliiftung nicht ideal
konstruktiv ausgefihrt sein, um die erforderliche Kli-
matisierung bei mit Muskelkraft betriebenen Fahr-
zeugen zu gewabhrleisten.

Wenn man den aktuellen Bestimmungen fur den
Kopfschutz folgt, dann kdnnen folgende Empfeh-
lungen dafur abgeleitet werden, die in Tabelle 10
dargestellt sind.

5.3 Beurteilung des Risikos fur ande-
re Verkehrsteilnehmer (aufRere

Sicherheit)
5.3.1 Generelle Betrachtungen

Die Gefahr des Verletzungsrisikos bei einer Kollisi-
on von Verkehrsteilnehmern ist generell durch die
Kraft des Aufpralls definiert, die sich einerseits aus
Masse und Beschleunigung zusammensetzt
(F = m - a) und andererseits durch die direkte Pe-
netration von scharfkantigen Teilen (P = g). Die
Geometrie der Anprallflache ist damit wesentlich fur
die Verletzungsgefahr. Hier kann auch bei geringer

Geschwindigkeit mit quasistatischer Einwirkung
eine Verletzung erzeugt werden, solange die An-
prallflache nicht biomechanisch adaptiert ist. Als
Beispiel konnen Fahrzeugfronten genannt werden,
wie sie in der Vergangenheit hergestellt wurden,
siehe Bild 10.

Um diesem Verletzungsrisiko entgegenzuwirken,
sind zahlreiche Regelungen insbhesondere fiir den
Bereich von Pkw in den letzten Jahren erlassen
worden. Hierbei wird mit unterschiedlichen Prifkor-
pern getestet, inwiefern die Fahrzeugfront stoRab-
sorbierend ist.

Im Gegensatz zur direkten Anprallflache ist jedoch
die kinetische Energie der zweite groRe Faktor. Ge-
nerell erhdht sich die kinetische Energie mit der Ge-
schwindigkeit (im Quadrat) und mit der Masse (li-
near).

1
Ekin=§-m'v2 Gl. 2
Somit fuhrt eine héhere Masse und insbesondere
eine hohere Geschwindigkeit zu einer grof3eren
Verletzungswahrscheinlichkeit bei einer Kollision.
Bild 11 stellt diesen Zusammenhang dar.

Ein FuRgéanger mit einer Gehgeschwindigkeit von
5 km/h und 80 kg Masse hat eine kinetische Ener-
gie von ca. 80 Joule. Der Nutzer eines Elektro-
kleinstfahrzeuges mit einer Geschwindigkeit von
15 km/h und 120 kg Gesamtmasse hat eine kineti-
sche Energie von ca. 1.000 Joule, da die Geschwin-
digkeit im Quadrat eingeht. Ein Pkw hat bei einer
Geschwindigkeit von 50 km/h und einer Masse von
1.500 kg bereits eine Energie von fast 150.000 Joule.
D. h. aufgrund der héheren Masse und der hdheren
Geschwindigkeit stellt ein Pkw ein weitaus hdheres
Risiko als ein Elektrokleinstfahrzeug dar.

5.3.2 Literatur zum Gefahrdungspotenzial von
Elektrokleinstfahrzeugen

In der Literatur gibt es nur wenige Informationen,
die sich direkt mit dem Gefahrdungspotenzial fir
andere Verkehrsteilnehmer durch Elektrokleinst-
fahrzeuge befassen. Im Jahr 2009 wurde eine Stu-
die vom Gesamtverband der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft e.V. durchgefiihrt mit dem Titel:
.Segway - Eine Bewertung des neuartigen Trans-
portmittels durch die Unfallforschung der Versiche-
rer“. Innerhalb dieser Studie wurden verschiedene
Aspekte des Segways analysiert. Wesentliche Er-
kenntnisse dieser Studie waren:
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Bild 11: Zusammenhang der kinetischen Energie mit Geschwindigkeit und Masse, logarithmische Darstellung der Eneergieachse

« Ausweichen bei pl6tzlich auftretenden Hindernis-
sen ist nicht befriedigend umsetzbar

* Anhalteweg bei Notbremsung aus 20 km/h fir
Mehrzahl der Probanden deutlich langer als fur
Fahrrad

Bei der Bewertung der Sicherheitseigenschaften
von Segway-FufRganger-Kollisionen wurden insge-
samt vier kritische Ereignisse untersucht:

1. Gegenseitiger Kopfanprall:
Hierbei kam es zu hohen Beschleunigungen bei
beiden Dummys und damit verbundenen schwe-
ren Kopfverletzungen

2. Anprall Segway gegen Ful3géangerbein:
Es wurden hohe Belastungen des Unterschen-
kels und der Ful3gelenke gemessen und somit
schwere Beinverletzungen postuliert

3. FuRgangerkopf prallt auf den Boden:
Sehr hohe Messwerte im Bereich Kopf, Hals,
Brust und Becken, schwerste Verletzungen in
den o.g. Bereichen

4. Kopf des Segwayfahrers prallt auf den Boden:
Hohe Hals- und Brustbelastungen, sehr hohe
Kopfbelastungen, schwerste Kopfverletzungen

5.3.3 Anforderungen an bestehende Fahrzeug-
konzepte

Um Anforderungen an Elektrokleinstfahrzeuge zu
definieren, die den Schutz von aufReren Verkehrs-

Kinderkopf-
impaktor

Erwachsenenkopf-
@ impaktor

Huftempaktor &g
Beinimpaktor/

o
’f’/
Huiftimpaktor \ \

RB=0

Bild 12: Beispielhafte Darstellung der Testkonfiguration zum
FuRBgangerschutz.

—1

Oliver Zander, BASt

teilnehmern erhéhen, wurde eine Analyse der be-
stehen Anforderungen an derzeitige Fahrzeugkon-
zepte vorgenommen. Hierbei wurde auf die Verord-
nung (EG) Nr. 78/2009 und Verordnung (EG) Nr.
631/2009 fur die Typgenehmigung von Pkw hin-
sichtlich des Schutzes von Fulgdngern und ande-
ren ungeschitzten Verkehrsteilnehmern, die Richt-
linie 97/24/EG fur Ausfihrungen Uber bestimmte
Bauteile und Merkmale von zweiradrigen oder drei-
radrigen Kraftfahrzeugen sowie auf die Richtlinie
2001/95/EG fur spezifische Sicherheitsanforderun-
gen an Fahrrader eingegangen.

Verordnung (EG) Nr. 78/2009 und Verordnung
(EG) Nr. 631/2009 fur den FulRgéangerschutz von
Pkw

In der Verordnung (EG) Nr. 78/2009 und der Verord-
nung (EG) Nr. 631/2009 sind die gesetzlichen
Anforderungen fir den Ful3géngerschutz von Pkw
beschrieben. Diese gelten im letzten Schritt seit
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Européische Verordnungen 78/2009 und 631/2009, Phase 2
EEVC Beinprif- Geschw. | Winkel |Beschleunigung Biegung Scherung
Sobanger | aokn| o | 09 o | eem |||
g (250 )
Huftprifkérper Geschw. | Winkel | Summenkraft Biegung
gegen StoRfanger | 4o | o° 7,5 kN 510 Nm
Erwachsenekopf- Geschw. | Winkel WAD [mm] Durchmesser | Masse HPC
prafkOrper gegen [T T T T
o 1000 | 1700
Motorhaube 35 km/h 65 1700 - 2100 165 mm 4,5 kg [2/3]° | [1/3]
) Geschw. | Winkel WAD [mm] Durchmesser | Masse HPC
Kinderkopfprof- |l
kérper gegen oder
o 1000 | 1700 1000 | 1700
Motorhaube 35 km/h 50 1000 - 1700 165 mm 3,5kg [1/2] | [1/2]% (r\:\ﬁg);] [2/3] | [1/3]°
WAD: Wrap Around Distance
HPC: Head Protection Criterion
3) ganze Haube
4) Kinderkopfbereich

Tab. 11: Ausgewahlte Parameter der europaischen Verordnungen 78/2009 und 631/2009.

24. Februar 2015 fiir alle Fahrzeuge der Klasse M1
sowie fir alle von der Klasse M1 abgeleiteten Fahr-
zeuge der Klasse N1.

Hierbei wird mit Bein-, Oberschenkel- und Kopfpruf-
korpern die Fahrzeugfront mit einer Geschwindig-
keit von bis zu 40 km/h beschossen, und es missen
ausgewahlte Verletzungskriterien wie Krafte, Mo-
mente und Beschleunigungen eingehalten werden
(s. Bild 12).

In Tabelle 11 sind ausgewahlte Parameter der euro-
paischen Verordnungen dargestellt.

StVZO , Vorstehende AuBenkanten, Front-
schutzsysteme*

Im § 30c ,Vorstehende Aul3enkanten, Frontschutz-
systeme” sind Anforderungen an Fahrzeuge in Be-
zug auf die Auf3enkontur genannt.

(1) Am Umriss der Fahrzeuge durfen keine Teile so
hervorragen, dass sie den Verkehr mehr als un-
vermeidbar gefahrden.

(2) Vorstehende AulRenkanten von Personenkraft-
wagen missen den im Anhang zu dieser Vor-
schrift genannten Bestimmungen entsprechen.

(3) Vorstehende Aulenkanten von zweirddrigen
oder dreirddrigen Kraftfahrzeugen nach § 30a
Absatz 3 missen den im Anhang zu dieser Vor-
schrift genannten Bestimmungen entsprechen.

(4) An Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Zug-
maschinen und Sattelzugmaschinen mit mindes-

tens vier Radern, einer durch die Bauart be-
stimmten Hochstgeschwindigkeit von mehr als
25 km/h und einer zulassigen Gesamtmasse von
nicht mehr als 3,5 t angebrachte Frontschutzsys-
teme mussen den im Anhang zu dieser Vorschrift
genannten Bestimmungen entsprechen.

Richtlinie 97/24/EG

In der Richtlinie 97/24/EG sind Ausfiihrungen tber
bestimmte Bauteile und Merkmale von zweiradri-
gen oder dreirédrigen Kraftfahrzeugen dargelegt. In
Kapitel 3 dieser Richtlinie wird auf die Prufvorschrif-
ten und Prufbedingungen fur vorstehende Aul3en-
kanten eingegangen. Dabei ist u. a. eine Prifvor-
richtung (Bild 13) von vorne nach hinten an dem
Fahrzeug vorbeizufuhren. Nachfolgend ist eine
Auswahl der wesentlichen Priifbedingungen der RL
97/24/EG wiedergegeben:

3.1. Aligemeine Vorschriften

Unbeschadet der Vorschriften des Abschnitts 3.2
darf die AulRenflache aller Fahrzeugtypen keine
nach auf3en gerichteten spitzen oder scharfen
oder vorstehenden Teile aufweisen, deren Form,
Abmessungen, Richtung oder Gestaltfestigkeit
das Verletzungsrisiko oder die Schwere der Kor-
perverletzungen von Personen vergrof3ern konn-
ten, die im Falle eines Unfalls von dem Fahrzeug
erfasst oder gestreift werden.

3.3.
Bei allen von diesem Anhang erfassten vorste-
henden AulRenkanten, die aus Gummi oder wei-
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Bild 13: Prifvorrichtung fiir vorstehende Au3enkanten

chem Kunststoff mit einer Harte von héchstens 60
Shore A hergestellt oder damit tiberzogen sind,
wird davon ausgegangen, dass sie den Vorschrif-
ten der Abschnitte 5 und 6 entsprechen.

3.5.

Bei mit Pedalen ausgeristeten Kleinkraftradern
brauchen die Anforderungen dieser Richtlinie hin-
sichtlich der Pedale nicht eingehalten zu werden.
Der Hersteller muss die Behorden, bei denen der
Antrag auf Bauartgenehmigung in Bezug auf die
vorstehenden AufRRenkanten eines Fahrzeugtyps
eingereicht wird, in diesem Fall auf die nicht ein-
gehaltenen Anforderungen hinweisen und ange-
ben, welche MalRnahmen ergriffen werden, um
die Sicherheit zu gewahrleisten.

5. Prifkriterien

5.2.1.1. Flachenformige Teile:
e Die Ecken missen einen Abrundungsradius
von mindestens 3 mm aufweisen.

e Die Rander mussen einen Abrundungsradius
von mindestens 0,5 mm aufweisen.

5.2.1.2. Stiftférmige Teile:

e Der Durchmesser des Stiftes muss mindestens
10 mm betragen.

¢ Die Rander am Ende des Stiftes miissen einen
Abrundungsradius von mindestens 2 mm auf-
weisen.

6.1 Die obere Kante der Windschutzscheibe bzw.
der Verkleidung muss einen Abrundungsradius
von mindestens 2 mm aufweisen oder gemaf Ab-
schnitt 3.3 mit einer Schutzschicht Uberzogen
sein.

6.2 Die Enden und AuRRenkanten der von Hand zu
betatigenden Kupplungs- und Bremshebel mus-
sen annahernd rund sein und einen Abrundungs-
radius von mindestens 7 mm aufweisen.

6.3 Die vordere Kante des vorderen Schutzblechs
muss einen Abrundungsradius von mindestens 2
mm aufweisen.

Richtlinie 2001/95/EG , Spezifische Sicherheits-
anforderungen an Fahrrader”

In der Richtlinie 2001/95/EG sind im Anhang Teil |
~Spezifische Sicherheitsanforderungen an Fahrra-
der" genannt.

1. Allgemeine Vorschriften

.Kein bei normaler oder vorgesehener Verwen-
dung fur den Nutzer zugangliches Teil darf zu kor-
perlichen Verletzungen fuhren.”

.Die Fahrréader missen vorne, hinten und an den
Seiten mit Leuchten und Reflektoren ausgestattet
sein, damit das Fahrrad und sein Fahrer gut sicht-
bar sind. Diese Vorrichtungen missen den Be-
stimmungen genligen, die in dem Land gelten, in
dem das Produkt vermarktet wird.“

»ES muss dem Fahrer mdglich sein, das Fahrrad
ohne Schwierigkeiten einhandig (wie beim Geben
von Handzeichen) und ohne sich zu gefahrden zu
fahren."

-Ein Fahrrad muss mit mindestens zwei unabhan-
gigen Bremssystemen ausgeristet sein.”

Scharfe Kanten

.EXponierte Kanten, die beim normalen Fahren,
beim normalen Umgang oder bei der Wartung mit
dem Korper des Nutzers in Berihrung kommen
koénnten, dirfen nicht scharf sein.”

Einklemmen

.von Fahrradern durfen keine konstruktiv ver-
meidbaren Einklemmrisiken ausgehen. Falls bei
normaler Verwendung oder bei der Wartung ein
Einklemmrisiko besteht, muss dies in den Benut-
zungshinweisen/in den Warnhinweisen auf dem
Fahrrad angegeben sein.”

Uberstehende Teile

,Uberstehende Teile miissen vermieden werden,
wenn sie flr den Nutzer eine Verletzungsgefahr
darstellen.”

5.3.4 Gefahrdungspotenzial der Versuchsfahr-
zeuge

Wie bereits erlautert, besteht das Gefahrdungspo-
tenzial bei einer Kollision wesentlich aus der Masse
und der Geschwindigkeit. Die Massen der hier ge-
testeten Fahrzeuge bewegen sich zwischen 8 kg
und 60 kg, was schwerer als ein handelstibliches
Fahrrad sein kann, aber auch deutlich leichter als
aktuelle motorisierte Zweirader oder gar Pkw. In Ta-
belle 12 sind die Massen der ausgewdhlten Ver-
suchsfahrzeuge, deren Maximalmasse sowie die
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Bamboo EGRET Trikke EVO-
Name SBU V3 |Solowheel | Robin M1 i2 MobilityCube | Street & ONE V3 Electric | KING
All-Terrain eV6.1 3.0
med-i-tec Walberg .
Hersteller shuv3.de v%ﬁ:aoe-l Robstep | Segway Service Evolve Urban g&'rlgkee FORCA
GmbH Electrics P

Gewicht 13,2 kg 12 kg 18,5kg | 47,7 kg 70 kg 8,2 kg 15,0 kg 22 kg 49 kg
Max. Geschw. | 20 km/h | 16 km/h | 15 km/h | 20 km/h 15 km/h 38 km/h | 35 km/h | 23 km/h | 45 km/h
Max. Gewicht | 145 kg 113 kg 120 kg | 120 kg 165 kg 108 kg 135kg | 157 kg | 150 kg

Tab. 12: Masse, Maximalmasse und Hochstgeschwindigkeit der jeweiligen Versuchsfahrzeuge.

angegebenen
stellt.

Hoéchstgeschwindigkeiten  darge-

Die maximalen Geschwindigkeiten der Versuchs-
fahrzeuge liegen in einem Bereich zwischen
15 km/h und 45 km/h. Hier zeigen sich bereits deut-
liche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Modellen. Im Vergleich dazu liegt die maximale Ge-
schwindigkeit eines Motorrollers bei 45 km/h, des
Mofas bei 25 km/h, des Leichtmofas bei 20 km/h
und des nach der Mobilitatshilfeverordnung fur Rad-
wege zugelassenen Segways ebenfalls bei 20 km/h.
Elektrische Zweiréder kdbnnen nach Pedelec 25 und
45 unterteilt werden. Hierbei darf das Pedelec 25
(elektromotorische Unterstiitzung bis 25 km/h) auf
dem Radweg genutzt werden. Das Pedelec 45 (An-
trieb mit Elektromotor bis 45 km/h) wird dagegen
wie ein Motorroller eingestuft und darf nur auf der
Fahrbahn bewegt werden.

5.3.5 Schlussfolgerung zum Risiko flr andere
Verkehrsteilnehmer

Aus Sicht des Gefahrdungspotenzials fur andere
Verkehrsteilnehmer sollten entsprechende maxima-
le Hochstgeschwindigkeiten insbesondere vor dem
Hintergrund der jeweiligen Infrastruktur den Kate-
gorien zugeordnet werden.

» Kategorie KO: bis 6 km/h — sollte im 6ffentlichen
Stral3enverkehr derzeit nicht zugelassen sein, da
weiterer Forschungsbedarf notwendig ist.

» Kategorie K1: 6 - 20 km/h — Radweg / Fahrbahn
» Kategorie K2: < 25 km/h — Fahrbahn

Inwieweit Anforderungen an die Masse zu formulie-
ren sind, kann an dieser Stelle nicht abschlieend
beurteilt werden. Hierfur wéaren weitere wissen-
schaftliche Untersuchungen nétig. Es ist auf jeden
Fall davon abzuraten, keine Massenobergrenze
festzulegen. Ein erster Vorschlag fir eine solche
Grenze konnte 50 kg sein.

In Bezug auf die Formaggressivitat wird empfohlen,
hier die einschlagigen Vorschriften der Richtlinie
2001/95/EG ,Sicherheitsanforderungen an Fahrra-
der* sowie die Anforderungen aus der Richtlinie
97/24/EG ,Vorstehende Aul3enkanten von zweiréd-
rigen KFZ" zu beriicksichtigen.

Hier wurden bereits allgemeine und spezielle Anfor-
derungen und Prifvorschriften erarbeitet. Sie soll-
ten auf Elektrokleinstfahrzeuge angewendet wer-
den, um unnétige Gefahrdungen durch scharfe
Kanten, Einklemmen oder Uberstehende Teile zu
vermeiden.

Es erscheint nicht sinnvoll, die Anforderungen fur
den FulRgangerschutz von Pkw zu Ubernehmen, da
hier mit einer fur Elektrokleinstfahrzeuge vergleichs-
weise sehr hohen Geschwindigkeit (40 km/h) getes-
tet wird. Vermutlich wiirde aufgrund von Abgleiten
der Prifkorper und der eher geringen Masse von
Elektrokleinstfahrzeugen auch die Wiederholbarkeit
von solchen Versuchen nicht gegeben sein.

6 Betrachtungen zum Nutzer-
verhalten und zur Risikobe-
wertung

6.1 Ausgangslage und Fragestellung

Im Rahmen einer Probandenstudie wurde das Ziel
verfolgt, das Nutzerverhalten beim Betrieb von
Elektrokleinstfahrzeugen zu analysieren. Dabei lag
der Schwerpunkt auf der subjektiven Beherrschbar-
keit von Elektrokleinstfahrzeugen in verschiedenen,
mitunter kritischen, Nutzungssituationen, die ent-
sprechende Verkehrssituationen abbilden sollten.
Dazu sollte eine Risikobewertung von Fahrten mit
Elektrokleinstfahrzeugen in einem definierten Par-
cours erfolgen. Besonderes Interesse galt dem sub-
jektiv eingeschéatzten Verletzungsrisiko im Vergleich
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zu anderen Verkehrsteilnehmern sowie der subjek-
tiven Verkehrssicherheit und Erlernbarkeit der Fahr-
zeuge. Die Vorerfahrung mit den Fahrzeugen wur-
de dabei kontrolliert, die Auswirkung von fahrprakti-
scher Erfahrung auf die subjektiven Aussagen ana-
lysiert. Ebenfalls sollten Einschatzungen zu den
von Nutzern praferierten Verkehrsraumen erfolgen,
inklusive der maximal akzeptierten Fahrgeschwin-
digkeit mit dem jeweiligen Elektrokleinstfahrzeug.
Indem die Akzeptanz diverser Schutzausristungen
abgefragt wurde, konnte zudem auf das subjektive
Schutzbedurfnis der Probanden beim Betrieb die-
ser Fahrzeuge geschlossen werden.

Anhand der Ergebnisse zum Nutzerverhalten und
zur Risikobewertung sollen keine unmittelbaren zu-
lassungsrelevanten Empfehlungen fir den Betrieb
von Elektrokleinstfahrzeugen im 6ffentlichen Stra-
Benverkehr abgeleitet werden. Vielmehr dienen die
Ergebnisse dazu, einen Gesamtuberblick tber sub-
jektive Einschatzungen von Nutzern zu geben, die
eine Auswahl von Elektrokleinstfahrzeugen aus ih-
rer eigenen Perspektive hinsichtlich der zuvor ge-
nannten Faktoren bewerten.

6.2 Methode
6.2.1 Stichprobe

An dem Versuch nahmen insgesamt 30 Probanden
teil, von denen 12 weiblich und 18 mé&nnlich waren
und deren Alter zwischen 18 und 59 Jahren variier-
te. Dabei betrug das Durchschnittsalter 41 Jahre
(SE = 2). Alle Probanden waren Mitarbeiter der
BASt und hatten groRtenteils keine Vorerfahrung
bei der Nutzung und Bedienung der Versuchsfahr-
zeuge.

Die Versuchsteilnehmer hatten sich zuvor auf eine
schriftliche Anfrage freiwillig zur Teilnahme an dem
Versuch bereit erklart. Voraussetzungen fir die Teil-
nahme waren dabei das Mindestalter von 18 Jahren
und die Bereitschaft jedes der sechs zu testenden
Fahrzeuge auf dem Versuchsgelande zu fahren.

6.2.2 Versuchsfahrzeuge

Als Versuchsfahrzeuge dienten sechs der Elektro-
kleinstfahrzeuge, welche in Kapitel 3.2 detailliert
beschrieben sind. Diese sechs Fahrzeuge waren:
Segway i2, Robstep Robin M1, MobilityCube, Trikke
Electric eV6.1, Evoking 3.0 EEC-45, der hier nur mit
angebrachtem Sattel gefahren wurde, und EGRET

Bild 14: Aufstellung der Elektrokleinstfahrzeuge in nummerier-
ter Reihenfolge.

Bild 15: Uberblick tiber den Parcours auf der Freiflache der
Fahrzeugtechnischen Versuchsanlage.

ONE V3. Die Auswahl basierte auf der dahingehen-
den Beurteilung im Rahmen von Vorversuchen
(vgl. Kapitel 5), dass die genannten Elektrokleinst-
fahrzeuge fir einen fahrpraktischen Versuch geeig-
net und schnell erlernbar sind. Das Segway i2 und
der Evoking 3.0 EEC-45 (mit Sitz) wurden als im
offentlichen StralBenverkehr zuléssige Elektro-
kleinstfahrzeuge betrachtet, um den Probanden
auch solche Fahrzeuge hinsichtlich ihrer Erlebbar-
keit zuganglich zu machen und diesbeziglich An-
haltspunkte fur Probandenaussagen zu erhalten.
Die sechs Fahrzeuge wurden vor Versuchsbeginn
in nummerierter Reihenfolge (1 bis 6) platziert (s.
Bild 14).

6.2.3 Versuchsgelande und Fahrmanéver

Der theoretische Teil des Versuchs, also die Vorab-
information der Probanden und das Ausflllen vor-
angehender Fragebdgen, erfolgte im Ergono-
mie-Labor der BASt, wohingegen der praktische
Teil des Versuchs, also die Ausfiihrung der einzel-
nen Fahrmandver, auf der Freiflache der Fahrzeug-
technischen Versuchsanlage der BASt stattfand.
Auf dieser in Bild 15 dargestellten Flache war ein
Parcours aufgebaut, der verschiedene zu absolvie-
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Bild 17: Ausweichgasse mit Verkehrsleitkegeln mit jeweils 1 m
Abstand.

rende Fahrmandver umfasste und so Fahrten im 6f-
fentlichen StraRenverkehr abbilden sollte. Die ein-
zelnen Fahrmandver werden im Folgenden naher
beschrieben.

Beim Fahrmandver ,Rundkurs* bestand die Aufga-
be des Probanden darin, einen Rundbogen (150 m
Lange) um eine Kreisfliche mit einer maximalen
Geschwindigkeit von 20 km/h zu befahren. Dabei
sollte er darauf achten, wahrend der Fahrt zwischen
den beiden Begrenzungslinien (0,90 m Abstand in-
nen; 1,10 m aufRen) zu bleiben (s. Bild 16).

Die Aufgabe des Probanden beim Mandéver ,Aus-
weichgasse" war, jeweils alternierend (links-rechts-
links) durch zwei Verkehrsleitkegel (1 m Abstand)
und anschlieRend wieder zuriickzufahren. Die auf
dem Boden markierten Pfeile zeigten den Wegver-
lauf an (s. Bild 17). Das An- oder Umfahren eines
Kegels wurde als Fehler festgehalten.

Die Aufgabe des Probanden bestand beim ,engen
Raum“ darin, einen im quadratisch begrenzten
Raum (2,40 m x 2,40 m) mittig aufgestellten Ver-
kehrsleitkegel zu umfahren und darauf zu achten,
innerhalb dieses Raumes zu bleiben (s. Bild 18). Als

Bild 18: Enger Raum mit Begrenzungsquadrat (2,40 m x
2,40 m) und zu umfahrendem Verkehrsleitkegel in der
Mitte.

Bild 19: Zielboremsung mit 45 m langer Strecke und 3,30 m
breiter Haltlinie.

Fahrfehler wurde definiert, wenn einer der Kegel
an- oder umgefahren wurde.

Bei dem Fahrmandver ,Zielbremsung“ bestand die
Aufgabe der Probanden darin, mit einer maximalen
Geschwindigkeit von 20 km/h auf einer geraden
Strecke (45 m Lange) zu fahren und vor einer Halt-
linie (3,30 m Breite), die zwischen zwei Verkehrsleit-
kegeln auf dem Asphalt aufgezeichnet war, zum
Stehen zu kommen (s. Bild 19). Das Uberfahren
dieser Linie wurde als Fehler festgehalten.

Bei der Station ,Rampe" wurde der Proband aufge-
fordert, mindestens in Schrittgeschwindigkeit aber
maximal mit 10 km/h eine Rampe (9,70 m Lange,
10 % Steigung) zunachst hinunter, dann wieder
heraufzufahren (s. Bild 20).
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Bild 21: Ruttelstrecke von 6,70 m Lange und 2 m Breite mit 3
cm tiefen Einfrdsungen.

Bild 22: Wackelbrett (2,50 m x 1,50 m x 0,03 m) mit Begren-
zungsleitkegeln.

Bild 23: Liegende Acht mit Verkehrsleitkegeln in jeweils 1,50 m Abstand und mit Richtungspfeilen.

Auf der ,Rittelstrecke” sollten die Probanden min-
destens in Schrittgeschwindigkeit aber maximal mit
10 km/h Uber einen rotweil3 markierten Fahrbahn-
abschnitt (6,70 m Lange, 2 m Breite) mit Einfrasun-
gen in der Asphaltoberflache (3 cm Tiefe) fahren (s.
Bild 21).

Bei dem Fahrmanover ,Wackelbrett* hatte der Pro-
band die Aufgabe, mit einer maximalen Geschwin-
digkeit von 10 km/h tber ein Brett (2,50 m x 1,50 m
x 0,03 m) zu fahren, das auf einer 3 cm starken Lat-
te auflag. Das Brett wippte somit bei der Uberfahrt
in Langsrichtung (s. Bild 22).

Zur Bewaltigung der Aufgabe ,Acht Fahren* musste
der Proband gemaf der Pfeilrichtung zwischen den
Verkehrsleitkegeln hindurch (1,50 m Abstand) vom
Start bis zum Ziel fahren. Eine Durchfahrt ergab die
Form einer Acht (s. Bild 23). Als Fehler wurde das
An- oder Umfahren eines Kegels definiert.

6.2.4 Versuchsmaterial

Zum einen wurde eine Vereinbarung mit dem Pro-
banden geschlossen, um seine Teilnahmebereit-
schaft festzuhalten, zum anderen kam ein vierteili-
ges Set an Fragebogen zum Einsatz, das im Origi-
nal dem Anhang zu entnehmen ist.

Mithilfe von Fragebogen Teil 1 wurden zunéchst de-
mografische Eigenschaften der Versuchsteilneh-
mer sowie die Auspragungen der ,Big Five Person-
lichkeitsmerkmale“ Uiber das um ein Item erweiterte
10-ltem Big Five Inventory (RAMMSTEDT, 2007)
erfasst. Dabei sollte jedes der funf Merkmale tber
zwei oder drei Iltems mit derselben Antwortskala von
1 (trifft Gberhaupt nicht zu) bis 5 (trifft voll und ganz
zu) eingestuft werden. In Teil 2 sollte weiterhin eine
Einordnung der individuellen Risikobereitschaft ge-
schehen, indem die Auspragung des Personlich-
keitsmerkmals ,Sensation Seeking“ mithilfe von
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Bild 24: Storbewertungsskala (SBS) nach NEUKUM et al.
(2008).
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Bild 25: Schutzausriistung der Versuchsteilnehmer und -leiter
wahrend der praktischen Versuchsdurchfuhrung, be-
stehend aus einem Jethelm, Handschuhen sowie Pro-
tektoren fur Ricken, Ellbogen und Knie.

—

18 Items auf einer Skala von 1 (trifft Gberhaupt nicht
zu) bis 4 (trifft voll und ganz zu) identifiziert wurde
(GNIECH, et al., 1993).

In Teil 3 der Fragebogen wurden die Probanden
aufgefordert, die Elektrokleinstfahrzeuge nach der
visuellen Betrachtung und damit vor der Durchfiuh-
rung der Fahrmandver hinsichtlich Nutzungsinter-
esse, Verletzungsrisiko und akzeptierter Schutz-
ausrustung einzuschéatzen. Mit Fragebogen Teil 4
sollten sie dann diese Bewertungen nach der prak-
tischen Versuchsdurchfihrung erneut vornehmen,
wobei zusatzlich nach globalen Urteilen Gber das
Fahrverhalten sowie nach Verwendungsmoglich-
keiten gefragt wurde. Die globalen Urteile erfolgten
fur die geflihlte Sicherheit auf einer Skala von 1
(sehr unsicher) bis 9 (sehr sicher), fiir die Kontrol-
lierbarkeit des Fahrzeugs insgesamt von 1 (sehr
schwer kontrollierbar) bis 9 (sehr leicht kontrollier-
bar), fur die Erlernbarkeit der Bedienung von 1 (sehr

schwer erlernbar) bis 9 (sehr leicht erlernbar) und
fur den empfundenen Fahrspald von 1 (sehr wenig)
bis 9 (sehr viel).

Wahrend der praktischen Versuchsdurchfihrung
diente weiterhin ein Bild der Stérbewertungsskala
(SBS) zur subjektiven Beurteilung der Kritikalitat der
Fahrmandéver (NEUKUM, et al., 2008; NEUKUM, et
al., 2003). Es wurde eine modifizierte Version von
NEUKUM et al. (2008) eingesetzt, in der die Abstu-
fungen nichts bemerkt (0), harmlos (1-3), unange-
nehm (4-6), gefahrlich (7-9) und nicht kontrollierbar
(10) als Kriterien dienten (s. Bild 24).

Zuletzt diente eine Checkliste den Versuchsleitern
zur Ergebnisdokumentation wahrend der prakti-
schen Versuchsdurchfihrung. So konnten Witte-
rungsverhaltnisse, die Absolvierungsreihenfolge
der Fahrmandver mit den entsprechenden Fahr-
zeugen, die Anzahl an Fahrfehlern, die jeweils an-
gegebenen SBS-Werte sowie weitere Kommentare
festgehalten werden. Eine Darstellung dieses Do-
kumentationsbogens ist dem Anhang zu entneh-
men.

6.2.5 Schutzausristung

Fur die Durchfihrung der Fahrmandver war es er-
forderlich, dass jeder Proband eine von der BASt
gestellte Schutzausriistung trug. Diese bestand aus
einem Jethelm sowie Protektoren fir Ricken, Ellbo-
gen und Knie (s. Bild 25). Ebenso mussten wahrend
der Fahrt Handschuhe getragen werden. Die glei-
che Regelung galt fir die Versuchsleiter, die auf
dem Versuchsgelande ein Fahrzeug bedienten.

6.2.6 Versuchsdesign

Fur den Versuch wurde ein Ein-Gruppen-Versuchs-
plan (within-subject-design) mit 30 Probanden ge-
wahlt. Der Versuchsplan sah vor, dass jeder Pro-
band in der Regel an zwei Versuchstagen mit den
sechs Elektrokleinstfahrzeugen und dabei jeweils
drei Fahrzeuge an einem Tag fuhr (s. Bild 26). Die
Auswahl der Fahrzeuge erfolgte fur jeden Proban-
den randomisiert.

6.2.7 Versuchsdurchfihrung

Insgesamt dauerte der Versuch fir jeden Proban-
den etwa funf Stunden — am ersten Versuchstag in-
klusive Vorabinformationen und -befragungen etwa
drei Stunden, am zweiten Versuchstag etwa zwei



50

Versuchs- Tag 1 Tag 2

person 1. Fahrzeug 2. Fahrzeug 3. Fahrzeug 4. Fahrzeug 5. Fahrzeug 6. Fahrzeug

1

2 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Bild 26: Ein-Gruppen-Versuchsplan (within-subject-design).

Kontaktaufnahme mit dem Probanden

Probanden-Voraussetzungen l,
erfullt

Terminvereinbarung
Fragebogen ausfullen J, Schutzausrustung anlegen

Subjektive Bewertung aller Elektrokleinstfahrzeuge

Einweisung in die Bedienung |
der Fahrzeuge

Ubungsphase
Durchfihrung der Fahrmandver

Bewertung jedes Elektrokleinstfahrzeugs insgesamt

Bild 27: Ablaufschema fir die Versuchsdurchfihrung.

Bild 28: Durchfiihrung der Fahrmandver in Begleitung eines
Versuchsleiters.

Stunden. Der Versuchsablauf wird fir die sechs
Elektrokleinstfahrzeuge in Bild 27 schematisch dar-
gestellt.

Den Versuchsteilnehmern wurde zunachst mitge-
teilt, dass das Nutzerverhalten von selbstbalancie-
renden und/oder stehend gefahrenen Elektro-
kleinstfahrzeugen in vorgegebenen Fahrmandvern
untersucht werden soll. Die daraus zu ermittelnden
Informationen Uber die Bedien- und Beherrschbar-
keit der Fahrzeuge seien relevant, um eine Ab-
schatzung der Nutzungsmdglichkeiten der Fahr-
zeuge im offentlichen Verkehrsraum zu erhalten.

Wéhrend der Versuchsdurchfihrung wurde jedem
Probanden ein Versuchsleiter zugeordnet, der ihn
in die entsprechende Aufgabendurchfiihrung ein-
wies, die Risiken und Gefahren im Umgang mit
den Fahrzeugen erlauterte und die Versuchsfahr-
ten begleiten sollte. Die Probanden wurden zu-
nachst dahingehend instruiert, als erstes die Fra-
gebogen Teil 1 und Teil 2 auszufullen. Anschlie-
Rend versicherten die Probanden mit ihrer Unter-
schrift, dass sie die schriftlich definierten Regelun-
gen Uber die Nutzung der Fahrzeuge und das Tra-
gen der Schutzausristung als Voraussetzung zur
sicheren Teilnahme an dem Versuch verstanden
hatten und einhielten.

Jeder Proband erhielt anschlie3end eine passen-
de Schutzausristung, bestehend aus Jethelm, Ri-
ckenprotektor, Ellbogen- und Knieschonern sowie
einem Paar Handschuhe. Der Versuchsleiter tber-
prufte dabei, ob die GrolRe der Schutzausriistung
fur jeden Probanden angemessen war und die
Ausrlstung richtig angelegt wurde.

Die erste Bewertung der einzelnen Elektrokleinst-
fahrzeuge durch die Probanden erfolgte vor der
Halle der Fahrzeugtechnischen Versuchsanlage
der BASt. Die Teilnehmer wurden instruiert, jedes
Fahrzeug hinsichtlich des Nutzungs- und Verlet-
zungsrisikos anhand des Fragebogens Teil 3 einzu-
schatzen. Um andere anwesende Probanden nicht
zu beeinflussen, sollten Meinungen und eventuelle
Erfahrungen zu diesen Fahrzeugen nicht laut geau-
Rert werden. Die Bewertung erfolgte rein visuell,
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Bild 29: Abfrage und Dokumentation.

das Anfassen der Fahrzeuge, wie z. B. am Brems-
oder Gaszug, war also nicht gestattet.

Bevor der praktische Teil des Experiments begann,
erhielt jeder Proband eine sorgféltige Einweisung in
die korrekte Bedienung des jeweiligen Elektro-
kleinstfahrzeugs sowie Hinweise Uber dessen mdg-
liche Gefahrenpotenziale. Die Reihenfolge der
Fahrzeuge fur die Absolvierung der Fahrmanéver
erfolgte randomisiert. Gleichzeitig wurde aber dar-
auf geachtet, dass bei jedem Elektrokleinstfahrzeug
mit einem weniger schwierigen Fahrmandver be-
gonnen wurde, weil die Probanden in der Regel
Uber keine Vorerfahrungen mit dem jeweiligen Fahr-
zeug verfugten. AnschlieRend erfolgte die Auswahl
der Fahrmandver per Zufall, wobei jedes Mandver
durchschnittlich dreimal durchfahren wurde.

Jeder Proband wurde wahrend der Fahrt auf der
Freiflache von einem Versuchsleiter begleitet, der
ihm die Aufgaben fur jedes Fahrmandver erlauterte
und Auffalligkeiten, Kommentare, Fahrfehler sowie
die Einschatzungen der Probanden zu den einzel-
nen Fahrten dokumentierte (s. Bild 28). Um das
Verletzungsrisiko moglichst gering zu halten, wur-
den die Probanden vor der Absolvierung des Wa-
ckelbretts, der Ruttelstrecke und der Rampe aufge-
fordert, diese mindestens mit Schrittgeschwindig-
keit, aber nicht schneller als mit 10 km/h zu tberfah-
ren. Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Vorver-
such (vgl. Kapitel 4) wurde bei der Verwendung des
Robstep ganzlich darauf verzichtet, tber groRe Un-
ebenheiten — hier dem Wackelbrett — zu fahren.

Nach jeder Fahraufgabe wurden die Probanden ge-
fragt, wie sie das vollzogene Fahrmandver hinsicht-
lich der Kritikalitat im o6ffentlichen StralRenverkehr
anhand der SBS einschatzen wiirden (s. Bild 29).
Dazu wurden sie aufgefordert, einen entsprechen-
den Wert zwischen 0 und 10 anzugeben, wobei sie

sich an den funf genannten Abstufungen orientieren
konnten (s. Kapitel 6.2.4).

Zuletzt wurden die Probanden jeweils nach der Ab-
solvierung aller Fahrmandver mit einem Fahrzeug
aufgefordert, Fragebogen Teil 4 auszufiillen. Dabei
sollten einerseits erneut Einschatzungen des Nut-
zungs- und Verletzungsrisikos gréf3tenteils auf den-
selben Skalen wie zuvor und andererseits zusétz-
lich globalere Bewertungen des Fahrverhaltens vor-
genommen werden: auf Basis der fahrpraktischen
Erfahrung sollten die Probanden Angaben zur Kon-
trollierbarkeit, Sicherheit, Erlernbarkeit und zum
Fahrspald bei der Bedienung des Fahrzeugs ma-
chen.

6.3 Ergebnisse

In den nachfolgenden Ergebnissen wird Bezug auf
die in Tabelle 13 beschriebenen statistischen Ver-
fahren genommen und die in Tabelle 14 dargestell-
ten Abklrzungen bzw. Symbole verwendet.

Fur die inferenzstatistischen Tests wurde in der fol-
genden Présentation der Ergebnisse — falls nicht
anders angegeben — ein Signifikanzniveau von
a = .05 verwendet.

6.3.1 Stichprobencharakteristika

Die Probanden lagen hinsichtlich korperlicher und
sportlicher Merkmale im durchschnittlichen Bereich.
Dazu gehorten die Handigkeit (28 rechtshandig,
zwei linkshandig), der Body-Mass-Index (M = 24,02,
SE = 0,66), die subjektive Sportlichkeit, einge-
schatzt als Anteil an Menschen, die sportlicher sind
als der Proband selbst (M = 41,87 %, SE = 4,05 %),
und die Erfahrung mit dem Fahren von Fahrrad, Pe-
delec und/oder E-Bike, angegeben als Anzahl ge-
fahrene Tage im Monat (M = 8,93, SE = 1,64). Au-
Berdem fanden sich regelmafig betriebene Sport-
arten, bei denen Gleichgewicht eine besondere Be-
deutung aufweist, wie zum Beispiel bei Yoga, nur
bei vier Personen.

Die erfassten Big Five Personlichkeitsmerkmale
wurden mithilfe von jeweils zwei oder drei Items auf
einer Skala von 1 (trifft Gberhaupt nicht zu) bis 5
(trifft voll und ganz zu) erfasst und die Auspragun-
gen analog zu REMMSTEDT (2007) Uber diese
Items gemittelt. Wie Bild 30 zu entnehmen ist, be-
fanden sich die Auspragungen von Extraversion,
Vertraglichkeit und Offenheit fir neue Erfahrungen
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Verfahren der mathematischen
Statistik

parameterfreier statistischer Test bei
mehr als 2 abhéangigen Stichproben

parameterfreier statistischer Test
bei 2 unabhéngigen Stichproben

Signifikanztest
(paarweiser Mittelwertvergleich)

Wilcoxon- parameterfreier statistischer Test
Rangsummentest bei 2 abhangigen Stichproben

Versuchsdesign mit Messwiederholung
innerhalb einer Probandengruppe

Bonferroni-Korrektur

Within-subject-design

Tab. 13: Verwendete statistische Verfahren.

zugrunde gelegtes inferenzstatistisches
Signifikanzniveau zur Ablehnung der Nullhypothese
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von (hier) 5 %

X2 PrifgroRe eines Chi-Quadrat-Tests

Teststatistik unter Annahme der Nullhypothese

F aus einer FVerteilung (Fisher-Verteilung)

n, |Partielles Eta-Quadrat, Effektstarkema
M Mittelwert (MaR der zentralen Tendenz)

o | Signifikanzwert (Kennzah)
. Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
SBS | Storbewertungsskala (siehe Bild 24)

t Teststatistik (parametrischer statistischer Test)
U Teststatistik (parameterfreier statistischer Test)
2 Teststatistik (hier fur parameterfreien statistischen

Test)

Tab. 14: Verwendete Abkirzungen und Symbole.

im mittleren Bereich, wahrend Gewissenhaftigkeit
eher hoch und Neurotizismus eher gering ausge-
pragt waren. Die Auspragung der individuellen Risi-
kobereitschaft lag gemittelt ber 18 Items auf einer
Skala von 1 (trifft Gberhaupt nicht zu) bis 4 (trifft voll
und ganz zu) ebenfalls im mittleren Bereich.

6.3.2 Allgemeine Auswertungen fur alle Fahr-
zeuge

Damit sich die Aussagekraft der Ergebnisse dieses
Versuchs nicht auf bestimmte Wetterverhaltnisse
beschrankt, wurden auch Fahrmandver bei Nasse
zugelassen. AulRerdem erfassten die Versuchslei-
ter, welche gefuhlte Temperatur und welche Witte-
rungsbedingungen wahrend der Fahrt mit dem
Fahrzeug vorherrschten. Dabei ergab sich, dass
67,46 % der Fahrten auf trockener und 32,54 % auf
nasser Fahrbahn absolviert wurden, wobei im Mittel
eine gefuhlte Temperatur von 20,67 °C (SE = 0,30)

Extraversion 1 |——_—¢
Gewissenhaftigkeit 1 I—_—i
Vertrglichkeit ] ==
Offenheit 1 b———l
1 2 3 a 5
Risikobereitschaft _*74
1 2' 3 4

Bild 30: Auspragungen der erfassten Personlichkeitsmerkma-
le auf einer Skala von 1 (trifft GUberhaupt nicht zu) bis 4
beziehungsweise 5 (trifft voll und ganz zu). Die Box
reprasentiert das erste und dritte Quartil, die Anten-
nen das Minimum und das Maximum. Innerhalb der
Box dient der Median als Maf3 der zentralen Tendenz.

herrschte. Wie in Kapitel 6.2.7 erlautert, bewerteten
die Probanden jedes Fahrmandver fir jedes Elekt-
rokleinstfahrzeug hinsichtlich der Kritikalitat mit Hil-
fe der Storbewertungsskala (SBS; vgl. Kapitel
6.2.4). Eine Konfundierung dieser Angaben durch
unterschiedliche Witterungsverhéaltnisse konnte
ausgeschlossen werden, weil sich die mittlere Tem-
peratur nach einer einfaktoriellen messwiederhol-
ten Varianzanalyse nicht zwischen den Fahrzeugen
unterschied, F(5,95) = 1.04, p = .396, und sich kei-
ne Unterschiede in den SBS-Werten zwischen
Fahrten auf trockenem und nassem Untergrund
zeigten, wie Mann-Whitney-Tests fur alle sechs
Fahrzeuge ergaben, kleinstes U = 46.5, alle p > .05.
Dennoch muss eingeraumt werden, dass die be-
wusste Vorgabe von Maximalgeschwindigkeiten fur
bestimmte Fahrmanover die Werte auf der SBS da-
hingehend verzerrt haben konnte, dass bei den
Fahrten mit den Fahrzeugen generell weniger Kriti-
kalitat empfunden wurde, als es unter anderen Be-
dingungen im offentlichen Stral3enverkehr der Fall
sein kénnte.

Die Betrachtung personlichkeitsspezifischer Varia-
blen war notwendig, um den Aussagegehalt der Kri-
tikalitatsbewertungen der zugrunde gelegten Stich-
probe abschétzen zu kdnnen. Falls interindividuelle
Personlichkeitsmerkmale ursachlich fur die jeweili-
ge Bewertung waren und nicht die Erfahrung mit
dem Elektrokleinstfahrzeug per se, missen die Er-
gebnisse entsprechend differenziert Beachtung fin-
den. Folglich dienten die Persodnlichkeitsmerkmale
nicht als direktes Bewertungskriterium fir die hier



53

Individuelle Risikobereitschaft
Fahrzeug
Mobility- . .

Fahrmanéver Segway Robstep Cube Trikke Evoking Egret

r -.43* -.16 .22 -.32 -.03 -.28
Rundkurs S

p .018 423 .257 .085 .868 142
N | e |- | 03 | s | -2t | _e5
Ausweichgasse

p <.001 .016 .869 .004 .268 <.001

r -.30 -.54x* -.07 -.38* -.14 - 49**
Enger Raum

p .108 .003 711 .041 A71 .006

. r -.43* -.39*% .14 -.39* -.03 -.40*

Zielbremsung

p .019 .035 .466 .035 .899 .027

r -.38* -.30 14 -.46* -.04 -14
Rampe

p .041 126 464 .010 .847 A71

r -.43* -.37* -.20 -14 -.19 -27
Riittelstrecke °

p .018 .048 .293 446 321 .149

r -.25 -.20 -.24 -.29 =27
Wackelbrett

p .186 306 197 124 151

r -.46* -.60** -.04 -.44* -.25 -.44*
Acht Fahren S

p .011 .001 .825 .014 .189 .014

Tab. 15: Spearman-Korrelationskoeffizienten rs fur lineare Korrelationen zwischen dem jeweiligen angegebenen Wert auf der Stor-
bewertungsskala (SBS) fur jedes Fahrmandver und dem Auspragungsgrad der individuellen Risikobereitschaft sowie die
dazugehdrigen pWerte. Mit * markierte Koeffizienten sind auf einem Signifikanzniveau von a = .05 signifikant, mit ** mar-

kierte auf a = .01.

untersuchten Elektrokleinstfahrzeuge, sondern le-
diglich als Validitatsindikator fur die eigentliche Kriti-
kalitatsbewertung des entsprechenden Fahrzeugs
beim jeweiligen Fahrmanover. In Bezug auf die Kri-
tikalitatsbewertung anhand der SBS in den einzel-
nen Fahrmandvern sei auf3erdem vorweggenom-
men, dass sich nur wenige, inhaltlich nicht nachvoll-
ziehbare — und hinsichtlich der Gesamtanzahl an
getesteten Korrelationen allein durch den Zufall er-
wartete — signifikante lineare Korrelationen mit den
Big Five Personlichkeitsmerkmalen aufRerten. Allein
fur den Egret sind positive Korrelationen zwischen
der Auspragung von Neurotizismus und dem SBS-
Wert bei der Ausweichgasse (r, = .37, p = .043),
beim engen Raum (r, = .40, p = .031) und bei der
Zielboremsung (r, = .37, p = .042) nennenswert.
Demnach haben Probanden mit einer hohen Neu-
rotizismus-Auspragung signifikant hdhere Kritikaliti-
atsbewertungen bei Erprobung dieser Elektro-
kleinstfahrzeuge in den jeweiligen Parcoursstatio-
nen angegeben. Ein anderes Bild zeigte sich fur die
individuelle Risikobereitschaft der Versuchsteilneh-
mer: Bei dem Segway, dem Robstep, dem Trikke
und dem Egret zeigten sich negative Korrelationen
mit dem SBS-Wert fur mindestens vier der acht
Fahrmanéver. Folglich haben hier Probanden mit

einer geringeren Risikobereitschaft hthere Kritikali-
tatsbewertungen bei der Erprobung dieser Elektro-
kleinstfahrzeuge angegeben. Die genauen Korrela-
tionskoeffizienten sind Tabelle 15 zu entnehmen.
Dieser erste Befund erlaubt die Vermutung, dass
die subjektive Kritikalitatsbewertung durchaus von
Personlichkeitsmerkmalen abhangig ist und dass
ein solcher Zusammenhang nur fur den MobilityCu-
be und den Evoking ausgeschlossen werden kann.

Der Teil des Fragebogens, der von den Probanden
jeweils erst nach der Fahrt mit den Fahrzeugen
ausgefillt wurde, unterscheidet sich gegeniber
dem vor der Fahrt auszufillenden Teil unter ande-
rem durch vier zusatzliche Skalen fur die wahrend
der Fahrpraxis empfundene Sicherheit, die Kontrol-
lierbarkeit, die Erlernbarkeit und den Fahrspal3.
Auch hier diente die Erfassung dieser Variablen zur
Absicherung der Validitat von Kontrollierbarkeitsbe-
wertungen. Sowohl fur die subjektive Sicherheit als
auch die Kontrollierbarkeit erlangten negative linea-
re Korrelationen mit dem SBS-Wert bei jeweils min-
destens drei der acht Fahrmandver statistische Sig-
nifikanz. Die entsprechenden Korrelationskoeffi-
zienten sind fur die Sicherheit in Tabelle 16 und fur
die Kontrollierbarkeit in Tabelle 17 dargestellt. Au-
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Empfundene Sicherheit

Fahrzeug
. Mobility- . .
Fahrmanover Segway Robstep cub Trikke Evoking Egret
ube
r -.36 -41* -.33 -31 -.37 -.54**
Rundkurs S
p 051 028 078 102 052 002
) r -.52* -.30 -.25 - 57** -.38* O il
Ausweichgasse
p 003 116 200 001 042 <.001
r -.37* -.23 -14 -.60** -.36 -.62%*
Enger Raum
p 047 237 479 <.001 052 <.001
) r -.69** - 57** -.54** -41* -.32 - 73*
Zielbremsung
p <.001 001 002 023 087 <.001
r -.58** -41* -.52%* -.65** -.42* -31
Rampe
p 001 035 004 <.001 028 096
r - 57 -.46* -.26 -.34 -.50** -37*
Riittelstrecke °
p 001 011 172 065 006 043
r -.39* -.37* - 59%* -.48** -.34
Wackelbrett °
p 035 048 .001 008 065
r -41* -.46* -.37 -.53** -.37 -.52**
Acht Fahren S
p 026 012 052 003 051 004

Tab. 16: Spearman-Korrelationskoeffizienten rs fir lineare Korrelationen zwischen dem jeweiligen angegebenen Wert auf der Stor-
bewertungsskala (SBS) fur jedes Fahrmandver und der empfundenen Sicherheit des jeweiligen Fahrzeugs insgesamt so-
wie die dazugehdrigen pWerte. Mit * markierte Koeffizienten sind auf einem Signifikanzniveau von a = .05 signifikant, mit **
markierte auf a = .01

Bewertete Kontrollierbarkeit

Fahrzeug
. Mobility- . .
Fahrmandver Segway Robstep Cub Trikke Evoking Egret
ube
r -.46* -.35 -.31 -.21 -.07 -.50**
Rundkurs °
p 010 065 105 258 715 005
. r -.38* -31 -.37 -.29 -.33 - 75%*
Ausweichgasse s
o] 040 108 051 114 085 <.001
r -21 -.30 -17 -.44* -.36 -.60**
Enger Raum
p 263 120 369 014 055 <.001
) r -.66** -.55%* -.61* -22 -.01 -.60**
Zielbremsung °
p <.001 002 <.001 245 962 <.001
r, -.56% -.36 AT -.54%* -15 -41*
Rampe
p 001 063 010 002 451 026
r -51%* -.48** -.38* -.29 -.40* -.19
Ruttelstrecke °
p 004 009 043 115 033 314
r -.33 -.32 -.53** -.42* -.22
Wackelbrett °
p 078 087 .003 023 248
r -.45* -.55%* -.38* -.36 -.37* - 47
Acht Fahren s
p 012 002 044 050 047 009

Tab. 17: Spearman-Korrelationskoeffizienten rs fiir lineare Korrelationen zwischen dem jeweiligen angegebenen Wert auf der Stor-
bewertungsskala (SBS) fiir jedes Fahrmandver und der bewerteten Kontrollierbarkeit des jeweiligen Fahrzeugs insgesamt
sowie die dazugehorigen pWerte. Mit * markierte Koeffizienten sind auf einem Signifikanzniveau von a = .05 signifikant,
mit ** markierte auf a = .01.
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Rerdem zeigte sich fir alle Fahrzeuge eine signifi-
kante positive lineare Korrelation zwischen den bei-
den Skalen Sicherheit und Kontrollierbarkeit selbst,
Kleinstes r, = .746, alle p < .001. Diese Befunde
deuten darauf hin, dass die Konstrukte subjektives
Sicherheitsgefuihl, Kontrollierbarkeit und Kritikali-
tatsbewertung eng miteinander verknupft sind.

Wie bereits oben beschrieben wurden manche
Fahrten auf trockener, manche auf nasser Fahr-
bahn durchgefiihrt. Um eine Verzerrung der Sicher-
heits- und Kontrollierbarkeitsurteile durch diese Tat-
sache auszuschlieRen, konnten Mann-Whitney-
Tests fur alle sechs Fahrzeuge zeigen, dass es kei-
ne Unterschiede in der Verteilung der beiden Ska-
lenwerte zwischen Fahrten auf trockener und nas-
ser Fahrbahn gab, kleinstes U = 42.5, alle p > .05.

AulRerdem gilt es noch zu beachten, dass die Er-
lernbarkeit der Bedienung fur alle Fahrzeuge glei-
chermafen sehr hoch eingestuft wurde (alle Media-
ne = 8,0). Dies spricht fur eine erfolgreiche Auswahl
der fUr einen Probandenversuch geeigneten Fahr-
zeuge.

6.3.3 Segway i2

Nach rein visueller Beurteilung des Segway gab
eine Mehrheit von 83,33 % der Versuchsteilnehmer
an, dass sie dieses Fahrzeug im 6ffentlichen Stra-
Renverkehr bewegen wollen wirden. Es konnte
kein signifikanter Unterschied hinsichtlich dieses
Anteils der Teilnehmer gegentber dem Urteil nach
den Fahrmanbévern aufgezeigt werden,
%3(1, 30) = 3.84, p = .050. Dennoch &uRlerte sich im
deskriptiv angestiegenen Anteil von 96,67 % nach
der Fahrpraxis eine deutliche Tendenz dahinge-
hend, dass mehr Personen den Segway nutzen
wollen wirden, nachdem sie Fahrerfahrung gesam-
melt hatten. Letzeres schien also die Bereitschaft
zur Nutzung im o6ffentlichen StralRenverkehr gestei-
gert zu haben:

Der Segway wurde im Vergleich mit den anderen
Fahrzeugen Uber alle Fahrmanéver hinsichtlich der
empfundenen Kiritikalitat auf der SBS am positivs-
ten eingestuft. Wie in Bild 31 zu erkennen ist, er-
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Bild 31: Eingeschéatzte Kritikalitat auf der Storbewertungsskala
(SBS) fur jedes Fahrmandver mit dem Segway. Die
Box reprasentiert das erste und dritte Quartil, die An-
tennen das Minimum und das Maximum. Innerhalb der
Box dient der Median als Maf3 der zentralen Tendenz.

reichte er namlich nur auf der Ruttelstrecke einen
Median Uber 3,0, die eingeschatzte Kritikalitat fiel
bei den restlichen Fahrmandvern also sehr gering
aus. Diese positive Bewertung deckte sich mit der
geringen Anzahl an Fehlern in der Ausweichgasse
(M =0,27, SE = 0,11), im engen Raum (M = 0,03,
SE = 0,03) und beim Fahren der Acht (M = 0,07,
SE = 0,05). Der einzige Kritikpunkt, den mehrere
Probanden wéahrend der Fahrt angefiihrt haben,
war die schwierig zu dosierende Bremswirkung des
Segway. Dieser Aspekt aul3erte sich ebenfalls in der
deskriptiv geringfiigig héheren Fehlerzahl bei der
Zielbremsung (M = 0,63, SE = 0,13).

Wie in Kapitel 6.3.2 bereits angedeutet und in Ta-
belle 8 dargestellt, konnte fir jedes Fahrmandver —
ausgenommen dem engen Raum und dem Wackel-
brett — eine signifikante negative Korrelation zwi-
schen dem Urteil auf der SBS und der Auspragung
des Personlichkeitsmerkmals Risikobereitschaft
identifiziert werden. Dadurch lasst sich annehmen,
dass das Ausmal3, mit dem bestimmte Fahrsituatio-
nen auf dem Segway als kritisch empfunden wer-
den, durch die individuelle Risikobereitschaft des
Fahrers bedingt wird.

Fir das genauere Verstandnis der Vorstellungen
der Probanden, wie sie den Segway im 6ffentlichen

Verkehrsbereich
Innerorts AuBerorts (ohne Autobahn)
Gehweg Radweg Fahrbahn Gehweg Radweg Fahrbahn
Vor der Fahrpraxis 53,33 % 86,67 % 30,00 % 50,00 % 70,00 % 20,00 %
Nach der Fahrpraxis | 8667% | 9333% | 3667% | 7667% | 7667% | 2000%

Tab. 18: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen (in %) auf die Frage, ob die Probanden den Segway im jeweiligen Verkehrsbe-

reich bewegen wollen wirden.
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StralRenverkehr nutzen wollen wirden, war eine
Betrachtung der entsprechenden Verkehrsberei-
che, in denen sie fahren wirden, sowie der ange-
strebten Geschwindigkeiten hilfreich. So gab es fur
jeden der drei vorgeschlagenen Verkehrsbereiche,
also Gehweg, Radweg und Fahrbahn, sowohl fir
innerorts als auch fir auRerorts einen gewissen An-
teil an Versuchsteilnehmern, der den Segway in
diesem Bereich fahren wirde. Am meisten Zustim-
mung erfuhr dabei der Radweg innerorts und zwar
sowohl vor der Fahrt als auch nach der Fahrt mit
dem Fahrzeug. AuRerdem gaben fiir fast alle Ver-
kehrsbereiche rein deskriptiv mehr Personen nach
der Fahrerfahrung an, den Segway in diesem Be-
reich fahren zu wollen. Die genauen relativen Hau-
figkeiten der Zustimmungen zu jedem Verkehrsbe-
reich und im Vergleich vor und nach der Fahrpraxis
sind in Tabelle 18 dargestellt.

Betrachtete man die angegebene maximale Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Probanden auf dem
Segway in den genannten Verkehrsbereichen be-
wegen wollen wirden, zeigte sich ein deutliches
Muster. Fur die Analyse der Geschwindigkeiten
wurde eine 2 x 2 x 3 mehrfaktorielle Varianzanalyse
mit den Zwischensubjektfaktoren Befragungszeit-
punkt (vor der Fahrpraxis, nach der Fahrpraxis),
Verkehrsraum (innerorts, aul3erorts) und Verkehrs-
bereich (Gehweg, Radweg, Fahrbahn) durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser Varianzanalyse sind in
Tabelle 19 dargestellt. Wie auch in Bild 32 zu erken-
nen ist, gaben die Versuchsteilnehmer fiir den Ver-
kehrsraum auf3erorts hthere Maximalgeschwindig-
keiten an als fUr innerorts und differenzierten gleich-
zeitig auch zwischen den einzelnen Verkehrsberei-
chen. Wie in den Ergebnissen der Bonferroni-korri-
gierten Post-hoc-Tests ebenfalls in Tabelle 20 zu
sehen ist, nannten sie dabei fur den Radweg hohe-
re Geschwindigkeiten als fur den Gehweg und fur
die Fahrbahn wiederum hoéhere als fur den Rad-
weg. Demgegentber duR3erten sich zwar keine Un-
terschiede vor und nach der Fahrerfahrung, jedoch
interagierte der Befragungszeitpunkt mit dem Ver-
kehrsbereich, F(2, 190) = 3.52, p < .05, r]zp: .65.
Wie Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Tests auf ei-
nem Signifikanzniveau von a = .008 ergaben, exis-
tierte der Unterschied zwischen dem Radweg und
der Fahrbahn néamlich nach der fahrpraktischen Er-
fahrung nicht mehr, t(66) = 1.73, p = .089. In den
Werten, die vor der Fahrt abgegeben worden wa-
ren, hatten sich hingegen alle Unterschiede zwi-
schen den Verkehrsbereichen gezeigt, kleinstes
t(63) = 3.34, alle p <.008. Man kann also festhalten,
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Bild 32: Mittlere vor und nach der Fahrpraxis angegebene ma-

ximale Geschwindigkeit (in km/h), mit der die Proban-
den im jeweiligen Verkehrsbereich den Segway fah-
ren wirden. Die Fehlerbalken reprasentieren die
Standardfehler.

Faktor Haupteffekt

) F(1, 190) = 1.02
Befragungszeitpunkt

c p=0.313
(zweistufig)
n? =.17
F(1, 190) = 16.16
Verkehrsraum
o p <.001
(zweistufig)
n?. =.98

F(2, 190) = 20.87
p <.001
r]zp =1.00

Verkehrsbereich
(dreistufig)

Tab. 19: Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktoriellen Varianz-
analyse zur angegebenen maximalen Geschwindig-
keit, mit der die Probanden den Segway im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wurden.

Paarweiser Vergleich Post-hoc-Test
t(167) = -4.75
Gehweg - Radweg
p <.001
t(131) = -3.64
Radweg - Fahrbahn
p <.001
t(100) = -6.46
Gehweg - Fahrbahn
p <.001

Tab. 20: Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests auf Unter-
schiede in der angegebenen maximalen Geschwin-
digkeit zwischen den einzelnen Verkehrsbereichen.
Es wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifikanzni-
veau von a = .016 verwendet.

dass der Segway dem Urteil der Probanden zu Fol-
ge auf der Fahrbahn und auf dem Radweg mit deut-
lich héherer Geschwindigkeit bewegt werden sollte
als auf dem Gehweg. Aul3erdem schienen die Pro-
banden einen Einsatz des Segway aul3erorts auch
mit hdheren Geschwindigkeiten fur denkbar zu hal-
ten, wobei jedoch das Erlangen von fahrpraktischer



57

.
iost igh
JA &b b5 & il
i8'Y! Fulga f H :
(g2 g2
1 | v Vg
oD e

= Vor der Fahrpraxis —[::]—1

g

:

- Nach der Fahrpraxis -

g

&

2 Nach der Fahrpraxis __—u

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bild 33: Vor und nach der Fahrt in Relation mit einem FuRRgén-
ger, Radfahrer, Mofafahrer und Motorradfahrer einge-
schéatztes Verletzungsrisiko des Segway fir die Ver-
kehrsraume innerorts und aufRerorts. Die Box repra-
sentiert das erste und dritte Quartil, die Antennen das
Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Tendenz.
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Bild 34: Bewertung des Segway hinsichtlich der empfunde-
nen Sicherheit, Kontrollierbarkeit, Erlernbarkeit und
des FahrspaRes. Die Box reprasentiert das erste und
dritte Quartil, die Antennen das Minimum und das Ma-
ximum. Innerhalb der Box dient der Median als Maf3
der zentralen Tendenz.

Erfahrung einen Einfluss auf das Urteil hatte. Gene-
rell ist zu beachten, dass Unterschiede in der ange-
gebenen Maximalgeschwindigkeit vor und nach der
Fahrpraxis teilweise dadurch entstanden sein kénn-
ten, dass die Probanden wahrend der Fahrmanover
die technisch mogliche Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs erfahren hatten. So kdnnte die angestrebte
Maximalgeschwindigkeit womdglich durch die tat-
séchlich erreichbare Geschwindigkeit des Elektro-
kleinstfahrzeugs beeinflusst worden sein.

Fir das eingeschéatzte Verletzungsrisiko des Seg-
way ergab ein Friedman-Test Unterschiede hin-
sichtlich des Verkehrsraumes und/oder des Befra-
gungszeitpunktes, x3(3, 28) = 20.28, p < .001. Zur
genaueren Betrachtung dieser Unterschiede konn-
ten Wilcoxon-Rangsummentests auf einem Bonfer-

roni-korrigierten Signifikanzniveau von a = .012 zei-
gen, dass es einen signifikanten Effekt des Befra-
gungszeitpunktes gab, weil sowohl fir den Ver-
kehrsraum innerorts ein Unterschied zwischen den
Schéatzungen vor und nach der Fahrt vorlag,
z = 3.47, p < .01, als auch fur aul3erorts, z = 3.17,
p < .01. Wie in Bild 33 dargestellt ist, lag in beiden
Verkehrsraumen die Einschatzung vor der Fahrpra-
xis naher am Verletzungsrisiko eines Mofas und
nach der Fahrpraxis ziemlich genau bei dem eines
Fahrrads. Demgegenlber zeigte sich kein signifi-
kanter Effekt des Verkehrsraumes, weil sich die Ein-
schatzungen weder vor der Fahrt bezuglich inner-
orts und auRerorts unterschieden, z = -2.33,
p = .020, noch nach der Fahrt, z =-2.38, p = .017.
Der Segway ist somit auf subjektiver Basis hinsicht-
lich des eingeschéatzten Krafteverhaltnisses zu an-
deren Verkehrsteilnehmern in unmittelbarer Nahe
zum Fahrrad einzuordnen. Diese Einordnung war
gerade nach der fahrpraktischen Erfahrung beson-
ders eindeutig, weil sich auch die Streuung der An-
gaben augenscheinlich verringert hatte.

Der Segway wurde von den Probanden hinsichtlich
globaler Urteile tber Sicherheit und Kontrollierbar-
keit hoch bewertet, die wahrend der Fahrt mit dem
Fahrzeug insgesamt empfunden wurden. Wie in
Bild 34 zu erkennen ist, erhielt der Segway auf der
bereits beschriebenen Skala ausschliellich Bewer-
tungen im hoheren Bereich der beiden subjektiven
MaRe. Das gleiche Bild zeigte sich auch fir die
hoch eingestufte Erlernbarkeit und das grof3e Aus-
mal an empfundenem Fahrspafi. Diese positive
Bewertung des Fahrverhaltens deckte sich mit dem
bereits erlauterten grofl3en Interesse, den Segway
im offentlichen Stral3enverkehr zu bewegen, das
besonders nach der Fahrerfahrung zum Ausdruck
gebracht wurde.

Trotz des hoch eingestuften subjektiven Sicher-
heitsgefuhls bei der Verwendung des Segway, gab
die Mehrheit der Probanden an, dass sie einen
Fahrradhelm oder einen offenen Motorradhelm
(Jethelm) als Schutzausrustung akzeptieren wir-
den. Dabei verringerte sich dieser Anteil fir fast alle
SchutzmalRnahmen, die zur Auswahl standen, nach
der Fahrerfahrung tendenziell, wie in Bild 35 zu er-
kennen ist. Auch wenn sich beziglich des Tragens
von Handschuhen sogar eine signifikante Redukti-
on im Anteil der Zustimmungen zeigte,
¥x2(1, 30) = 4.24, p < .05, so akzeptierte trotzdem
immer noch die Mehrheit auch Handschuhe als ge-
eignete Schutzausristung. Protektoren fur Ellbo-
gen, Handgelenk und Knie wurden zumindest von
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Bild 35: Relative Haufigkeit der Zustimmungen auf die Frage,
ob die Probanden die jeweilige Schutzausriustung fuir
die Benutzung des Segway akzeptieren wirden. Mit
einem * markierte Saulenpaare unterscheiden sich
auf einem Signifikanzniveau von a = .05 signifikant.
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Bild 36: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen zum jeweili-
gen Verwendungszweck relativiert an der Gesamtan-
zahl an Zustimmungen.

knapp der Halfte der Teilnehmer als akzeptabel ein-
gestuft.

Ebenso im Einklang mit der weitestgehend positi-
ven Bewertung des Segway stand der von den Pro-
banden angestrebte Verwendungszweck. Wie in
Bild 36 erkennbar ist, bestand der Grof3teil an ange-
gebenen Nutzungsmoglichkeiten aus dem Einsatz
fur Freizeitaktivitaten und der Verwendung als Fort-
bewegungsmittel, um zur Arbeit zur gelangen. Auf-
fallig ist auch der geringe Anteil an Antworten dahin-
gehend, dass kein personlicher Alltagsnutzen des
Fahrzeugs erkannt wurde. Ein beispielhafter mehr-
fach vorgeschlagener sonstiger Verwendungs-
zweck des Segway war die Fortbewegung in gro-
Ben Lagerhallen, auf Messen oder Flughafen.

6.3.4 Robstep Robin M1

Nach der ersten Betrachtung des Robstep gaben
73,33 % der Versuchsteilnehmer an, dass sie die-
ses Fahrzeug im offentlichen StraRenverkehr bewe-
gen wollen wirden. Genauso gab auch nach der
Fahrpraxis mit diesem Elektrokleinstfahrzeug eine
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Bild 37: Eingeschatzte Kritikalitat auf der Stérbewertungsska-
la (SBS) fur jedes Fahrmandver mit dem Robstep. Die
Box reprasentiert das erste und dritte Quartil, die An-
tennen das Minimum und das Maximum. Innerhalb
der Box dient der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Mehrheit von 72,41 % die gleiche Antwort, was ei-
nem Chi-Quadrat-Test zu Folge keinen signifikan-
ten Unterschied darstellte, x?(1, 29) = 0.01, p =.911.
Das erwartete Fahrverhalten verhielt sich also wo-
moglich deckungsgleich mit dem erlebten. Die Pro-
banden, die die Nutzung des Fahrzeugs auch nach
der Fahrt ablehnten, begriindeten dies vor allem mit
einer schwierigen Steuerung und zu geringer Ge-
schwindigkeit.

Der Robstep wurde im Vergleich zum Segway hin-
sichtlich der Kritikalitat auf der SBS uber alle Fahr-
mandver deskriptiv als kritischer eingestuft. Wie in
Bild 37 zu erkennen ist, erreichte die subjektive Be-
wertung namlich zumindest auf der Ruttelstrecke
tendenzielle hohere Werte auf der SBS und lag da-
mit bereits im unangenehmen Bereich der Skala.
Generell brachten die Probanden aber auch beim
Robstep eher wenig Kritikalitat zum Ausdruck, denn
die anderen Fahrmandver nahmen im Median keine
Wert Uber 3,0 an. Auch die Anzahl an Fahrfehlern in
der Ausweichgasse (M = 0,07, SE = 0,05), im engen
Raum (M = 0,03, SE = 0,03), bei der Zielbremsung
(M = 0,41, SE = 0,15) und beim Fahren der Acht
(M = 0,00, SE = 0,00) tendierten gegen Null. Dem-
gegenuber fuhrten mehrere Probanden an, dass
sich ein instabiles Fahrgefuihl andeutete, wenn der
Robstep bei hohen Geschwindigkeiten oder auf un-
ebenem Grund gefahren wurde. Dies deckte sich
mit dem Umstand, dass die Fahrt Uber das Wackel-
brett aus Sicherheitsgriinden fiir dieses Fahrzeug
von Anfang an ausgeschlossen wurde.

Ahnlich wie bereits beim Segway und wie auch in
Tabelle 8 dargestellt, konnte fur den SBS-Wert je-
des Fahrmandvers — ausgenommen dem Rundkurs
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Verkehrsbereich
Innerorts AuRerorts (ohne Autobahn)
Gehweg Radweg Fahrbahn Gehweg Radweg Fahrbahn
Vorder Fahvpraxis | 6333% | 7667% | 2000% | 5333% | 5667% | 667%
Nach der Fahrpraxis 75,86 % 65,52 % 10,35 % 48,28 % 44,83 % 3,45 %

Tab. 21: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen (in %) auf die Frage, ob die Probanden den Robstep im jeweiligen Verkehrsbe-

reich bewegen wollen wirden.
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Bild 38: Mittlere vor und nach der Fahrpraxis angegebene ma-

ximale Geschwindigkeit (in km/h), mit der die Proban-
den im jeweiligen Verkehrsbereich den Robstep fah-
ren wirden. Die Fehlerbalken représentieren die

Standardfehler.
Faktor Haupteffekt
F(1, 149) =5.11
Befragungszeitpunkt ( ,p <g)055
istufi .
(zweistufig) ﬂzp - 61
F(1, 149) = 2.44
Verkehrsraum (1,149)
(zweistufig) p=.121
n? =.34
F(2, 149) = 14.90
Verkehrsbereich ( )
(dreistufig) p<.001
9 2, = 1.00

Tab. 22: Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktoriellen Varianz-
analyse zur angegebenen maximalen Geschwindig-
keit, mit der die Probanden den Robstep im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wirden.

Paarweiser Vergleich Post-hoc-Test
ffffffff coven Feer | Ui
_______ B T TS
Gehweg - Fahrbahn t(8|:)< : 0_(5]'180

Tab. 23: Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests auf Unter-
schiede in der angegebenen maximalen Geschwin-
digkeit zwischen den einzelnen Verkehrsbereichen.
Es wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifikanzni-
veau von a = .016 verwendet.

und der Rampe — eine signifikante Korrelation mit
der Auspragung der individuellen Risikobereitschaft
festgestellt werden. Die Tendenz, Fahrsituationen
auf dem Robstep als unkritisch einzustufen, stand
also im Zusammenhang mit einer hohen Risikobe-
reitschatft.

Hinsichtlich des Verkehrsbereiches, in dem die Pro-
banden den Robstep bewegen wirden, stimmte vor
der Fahrt die Mehrheit dem Radweg innerorts und
auch dem Gehweg innerorts als geeigneten Ver-
kehrsbereich zu. Wie in Tabelle 21 zu erkennen ist,
fiel besonders auf, dass nach der Fahrerfahrung die
Mehrheit nun eher zum Gehweg als zum Radweg
tendierte. AuBerdem schien sich die Fahrbereitschaft
fur alle restlichen Verkehrsbereiche nach der Fahrt
tendenziell verringert zu haben, wobei das Fahren
auf der Fahrbahn ohnehin kaum akzeptiert wurde.

Ein klares Muster zeigte sich, wenn man weiterhin
die angegebene maximale Geschwindigkeit be-
trachtete, mit der sich die Probanden auf dem Robs-
tep in den genannten Verkehrsbhereichen bewegen
wollen wirden und die in Bild 38 veranschaulicht
wird. Fir die Analyse der Geschwindigkeiten wurde
eine 2 x 2 x 3 mehrfaktorielle Varianzanalyse mit
den Zwischensubjektfaktoren Befragungszeitpunkt
(vor der Fahrpraxis, nach der Fahrpraxis), Verkehrs-
raum (innerorts, aufRerorts) und Verkehrsbereich
(Gehweg, Radweg, Fahrbahn) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 22 darge-
stellt. Demnach unterschieden die Probanden zwar
nicht zwischen den beiden Verkehrsrdumen, streb-
ten aber fur den Radweg héhere Geschwindigkei-
ten an als fir den Gehweg und fir die Fahrbahnwie-
derum hoéhere als fir den Radweg, wie Post-hoc-
Tests zeigen konnten, deren Ergebnisse in Tabelle
23 abgebildet sind. Bemerkenswert war dabei, dass
die Probanden nach der Fahrerfahrung mit dem
Robstep geringere Geschwindigkeiten anfiihrten
als zuvor. Da zuletzt im Mittel keine Geschwindig-
keiten Gber 20 km/h angegeben wurden, konnte
vermutet werden, dass die Fahrt mit dem Robstep
subjektiv weniger hohe Geschwindigkeiten zulief3,
als der erste Eindruck vermittelt hatte. An dieser
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Bild 39: Vor und nach der Fahrt in Relation mit einem FuRRgan-
ger, Radfahrer, Mofafahrer und Motorradfahrer einge-
schétztes Verletzungsrisiko des Robstep fir die Ver-
kehrsraume Innerorts und AuRerorts. Die Box repra-
sentiert das erste und dritte Quartil, die Antennen das
Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als MaR der zentralen Tendenz.
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Bild 41: Relative Haufigkeit der Zustimmungen auf die Frage,
ob die Probanden die jeweilige Schutzausristung fur
die Benutzung des Robstep akzeptieren wirden. Mit *
markierte Saulenpaare unterscheiden sich auf einem
Signifikanzniveau von a = .05 signifikant.
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Bild 40: Bewertung des Robstep hinsichtlich der empfunde-
nen Sicherheit, Kontrollierbarkeit, Erlernbarkeit und
des Fahrspales. Die Box reprasentiert das erste und
dritte Quartil, die Antennen das Minimum und das Ma-
ximum. Innerhalb der Box dient der Median als Maf3
der zentralen Tendenz.

Stelle muss aber erneut eingeraumt werden, dass
die Probanden bei ihrem zweiten Urteil bereits Er-
fahrungen mit der technisch mdglichen Maximalge-
schwindigkeit dieses Elektrokleinstfahrzeugs ge-
macht hatten und ihre Angaben dadurch beeinflusst
worden sein kénnten.

Fir das eingeschatzte Verletzungsrisiko des Robs-
tep ergab ein Friedman-Test Unterschiede hinsicht-
lich des Verkehrsraumes und/oder des Befragungs-
zeitpunktes, x3(3, 28) = 31.16, p < .001. Zur genau-
eren Betrachtung dieser Unterschiede konnten Wil-
coxon-Rangsummentests auf einem Bonferro-
ni-korrigierten Signifikanzniveau von a = .012 zei-
gen, dass es einen signifikanten Effekt des Befra-
gungszeitpunkts gab, weil sowohl fiir den Verkehrs-
raum innerorts ein Unterschied zwischen den
Schéatzungen vor und nach der Fahrt vorlag,

Bild 42: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen zum jeweili-
gen Verwendungszweck relativiert an der Gesamtan-
zahl an Zustimmungen.

z =2.92, p <.01, als auch fir au3erorts, z = 3.13,
p < .01. Wie in Bild 39 dargestellt ist, lag in beiden
Verkehrsraumen die Einschétzung vor der Fahrpra-
xis bei dem Verletzungsrisiko eines Fahrrads und
nachher néaher an dem eines FulRgéngers. Demge-
genuber erlangte der Effekt des Verkehrsraumes
nur vor der Fahrerfahrung statistische Signifikanz,
z = -2.97, p < .01, nicht aber danach, z = -1.68,
p = .094. Der Robstep kann somit auf subjektiver
Basis hinsichtlich des eingeschéatzten Kréafteverhalt-
nisses zu anderen Verkehrsteilnehmern zwischen
einem Fahrradfahrer und einem Ful3ganger einge-
ordnet werden.

Der Robstep erreichte zwar im Vergleich zum Seg-
way hicht ausschlieRlich positive Bewertungen in Be-
zug auf empfundene Sicherheit und Kontrollierbar-
keit, weil die Werte in beiden MalRen bis zum Mini-
mum von 2.0 streuten. Doch wie in Bild 40 zu erken-
nen ist, befand sich der Grof3teil der Urteile durchaus
im oberen Bereich. Ein &@hnliches Bild zeigte sich
auch fiir den empfundenen Fahrspal3, wahrend die
Erlernbarkeit tendenziell sogar noch héher eingestuft
wurde. Wie sich bereits in der schon erlauterten Kor-
relation zwischen den Werten auf der SBS und der
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empfundenen Sicherheit und Kontrollierbarkeit &u-
Berte, spiegelte sich das relativ positive subjektive
Sicherheitsgefiihl bei der Fahrt mit dem Robstep also
sowohl in globalen Urteilen wider als auch in den Be-
wertungen fur die einzelnen Fahrmandver. Dabei
muss eingeraumt werden, dass die Hinzunahme der
Fahrt Uber das Wackelbrett durchaus ein anderes
Bild hatte hervorbringen kénnen.

Passend zum relativ hoch eingestuften subjektiven
Sicherheitsgefiihl gab nur fur den Fahrradhelm eine
deutliche Mehrheit der Probanden an, dass sie die-
se Schutzausristung bei der Verwendung des
Robstep akzeptieren wirden. Auch Handschuhe
wurden von einigen Probanden vor der Fahrerfah-
rung zunachst als akzeptierte Schutzmalnahme
angegeben, der Anteil an Zustimmungen dieser
Ausristung gegenuber reduzierte sich hingegen si-
gnifikant auf etwa die Héalfte aller Probanden,
¥2(1, 29) = 4.43, p < .05. Ebenfalls etwa die Halfte
akzeptierte auch Protektoren fir Ellbogen und
Handgelenk sowie fiir die Knie als geeignete
Schutzausrustung. Die restlichen Angaben sind in
Bild 41 dargestellt. Es zeigte sich somit ein ahnli-
ches Muster wie bereits beim Segway, wobei je-
doch beachtet werden muss, dass der Segway hin-
sichtlich der technischen Maximalgeschwindigkeit
mit 20 km/h deutlich Giber dem Robstep mit 15 km/h
liegt. Der Bedarf an Schutzausriustung muss an die-
sem technischen Umstand relativiert werden.

Als angestrebten Verwendungszweck, zu dem die
Angaben der Probanden in Bild 42 dargestellt sind,
auRerten die meisten Personen den Einsatz fir
Freizeitaktivitdten. Die Verwendung als Fortbewe-
gungsmittel, um zur Arbeit zu fahren, wurde etwa
genauso haufig angefuhrt wie die Aussage, dass
kein personlicher Alltagsnutzen erkannt wirde. Das
Interesse an der Verwendung des Robstep im Alltag
fiel also sehr unterschiedlich aus.

6.3.5 MobilityCube

Nach rein visueller Beurteilung gaben nur 44,83 %
der Versuchsteilnehmer an, dass sie den Mobility-
Cube im o6ffentlichen StraRBenverkehr bewegen wol-
len wirden. Auch wenn sich dieser Anteil zwar de-
skriptiv auf 58,62 % erhohte, nachdem die Proban-
den die Fahrmandver mit dem Fahrzeug durchge-
fuhrt hatten, erlangte der Unterschied aber keine
statistische Signifikanz, x?(1, 29) = 2.23, p = .135.
So deutete sich gegentber dem MobilityCube ein
weniger hohes Fahrinteresse an als gegeniber
dem Robstep oder dem Segway. Dies konnte teil-
weise der Tatsache geschuldet sein, dass das Fahr-
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Bild 43: Eingeschatzte Kritikalitat auf der Storbewertungsskala
(SBS) fur jedes Fahrmandver mit dem MobilityCube.
Die Box représentiert das erste und dritte Quartil, die
Antennen das Minimum und das Maximum. Innerhalb
der Box dient der Median als MaR der zentralen Ten-
denz.

zeug fur Menschen mit einer Behinderung vorgese-
hen ist und sehr an einen Krankenfahrstuhl erinnert,
sodass sich gesunde Probanden deswegen wo-
moglich nicht vorstellen konnten, den MobilityCube
Zu benutzen.

Wie in Bild 43 zu erkennen ist, erreichte die auf der
SBS eingestufte Kritikalitat des MobilityCube in den
meisten Fahrmandvern nur geringe Werte. Demge-
genuber fiel sie aber bei der Zielbremsung im Me-
dian in den unangenehmen und erreichte teilweise
sogar Werte im geféahrlichen Bereich. Auch auf der
Ruttelstrecke deutete sich in den héchsten Werten
mangelnde Kontrollierbarkeit an. Dieses Bild spie-
gelte sich auch in der Fehleranzahl bei der Ziel-
bremsung wider (M = 1,00, SE = 0,17), die gegen-
Uber der Anzahl an Fehlern im engen Raum
(M = 0,14, SE = 0,08), beim Fahren der Acht
(M = 0,14, SE = 0,11) und in der Ausweichgasse
(M =0,72, SE = 0,16) deskriptiv erhdht war. So be-
richteten auch sieben Probanden in den freien Kom-
mentaren grol3e Schwierigkeiten beim Bremsen
und finf Personen, dass sie beim Fahren tber das
Wackelbrett oder die Ruttelstrecke unangenehme
StoRe auf den Rucken erfuhren. Dieser Befund
stellt die Nutzung des MobilityCube auf unebenem
Grund oder zur Uberwindung kleiner Hindernisse
wie Bordsteinkanten infrage. Auch bei der erneuten
Befragung nach der Absolvierung aller Fahrmano-
ver begrindeten 41,18 % der Probanden, die das
Fahrzeug nicht im offentlichen StralRenverkehr be-
wegen wollen wirden, ihre Antwort mit Schwierig-
keiten bei der Bremsung.

Wie in Kapitel 6.3.2 bereits erwahnt wurde, konnte
fur keines der Fahrmandver eine signifikante Korre-
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Verkehrsbereich
Innerorts AuRerorts (ohne Autobahn)
Gehweg Radweg Fahrbahn Gehweg Radweg Fahrbahn
Vor der Fahrpraxis 53,33 % 40,00 % 6,67 % 33,33 % 30,00 % 0,00 %
Nach der Fahrpraxis | 7931% | 6552% | 1035% | 6207% | 51,72% | 345%

Tab. 24: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen (in %) auf die Frage, ob die Probanden den MobilityCube im jeweiligen Verkehrs-

bereich bewegen wollen wiirden.

30
O Vor der Fahrpraxis

§ B Nach der Fahrpraxis
£

=

2

=

-1

=

H

£

@

&

3

[}

E

]

=

Gehweg | Radweg | Fahrbahn | Gehweg | Radweg | Fahrbahn
Innerorts AuRerorts
Bild 44: Mittlere vor und nach der Fahrpraxis angegebene ma-

ximale Geschwindigkeit (in km/h), mit der die Proban-
den im jeweiligen Verkehrsbereich den MobilityCube
fahren wirden. Die Fehlerbalken reprasentieren die
Standardfehler.

Faktor Haupteffekt
F(1, 113)=3.81
Befragungszeitpunkt ( ‘p _3)0533 8
istufi =.
(zweistufig) 7, = 49
F(1, 113) = 0.64
Verkehrsraum ( )
(zweistufig) p=.426
9 n? =.13
F(2, 113) = 23.25
Verkehrsbereich ( )
- p <.001
(dreistufig) )
n?,=1.00

Tab. 25: Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktoriellen Varianz-
analyse zur angegebenen maximalen Geschwindig-
keit, mit der die Probanden den MobilityCube im jewei-
ligen Verkehrsbereich bewegen wirden.

lation zwischen der Bewertung auf der SBS und der

Paarweiser Vergleich Post-hoc-Test
t(86.54) = -5.99
Geh - Rad
ehweg - Radweg b < .001
t(59) = -1.54
Radweg - Fahrbahn (59)
p=.129
70)=-6.14
Gehweg - Fahrbahn «70)=-6
p <.001

Tab. 26: Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests auf Unter-
schiede in der angegebenen maximalen Geschwin-
digkeit zwischen den einzelnen Verkehrsbereichen.
Es wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifikanzni-
veau von a =.016 verwendet.

Auspragung von Personlichkeitsmerkmalen nach-
gewiesen werden. Daraus kann man schliel3en,
dass die jeweiligen Personlichkeitsvariablen keinen
Einfluss auf die Kritikalitaitsbewertung der Fahrsitu-
ationen hatten.

Betrachtet man die Fahrbereitschaft der Versuchs-
teilnehmer fir einzelne Verkehrshereiche, so zeigt
sich, dass die Anzahl an Personen, die den Mobili-
tyCube auf der Fahrbahn fahren wirden, gegen
Null tendiert. Wie in Tabelle 24 ebenfalls gut zu er-
kennen ist, praferierten die meisten auf3erorts wie
innerorts eher den Gehweg gegeniiber dem Rad-
weg. Auffallig ist dabei aber, dass sich die Fahrbe-
reitschaft fir jeden Verkehrsbereich deskriptiv er-
héht hat, nachdem fahrpraktische Erfahrung erlangt
worden war. Dies steht im Einklang mit dem eben-
falls nach der Fahrt erhdhten, generellen Interesse
an der Benutzung des MobilityCube und deutete
an, dass das tatsachliche Fahrverhalten von dem
beim ersten Eindruck angenommenen womaoglich
abwich.

Bei der Analyse der angegebenen Geschwindigkeit,
mit der sich die Probanden auf dem MobilityCube in
den genannten Verkehrsbereichen maximal bewe-
gen wollen wirden, zeigte eine 2 x 2 x 3 mehrfakto-
rielle Varianzanalyse ein deutliches Muster auf. Die-
se beinhaltete die Zwischensubjektfaktoren Befra-
gungszeitpunkt (vor der Fahrpraxis, nach der Fahr-
praxis), Verkehrsraum (innerorts, auf3erorts) und
Verkehrsbereich (Gehweg, Radweg, Fahrbahn).
Die Ergebnisse dieser Varianzanalyse sind in Tabel-
le 25 und die konkreten mittleren Geschwindigkei-
ten in Bild 44 dargestellt. Es zeigte sich, dass die
Probanden sowohl vor der fahrpraktischen Ver-
suchsdurchfiihrung als auch danach gleicherma-
Ben zwischen den Verkehrsbereichen unterschie-
den und dabei aber nicht zwischen innerorts und
aulerorts differenzierten. Wie Post-hoc-Tests, de-
ren Ergebnisse in Tabelle 26 dargestellt sind, wei-
terhin eréffneten, wurden fir den Gehweg geringere
Maximalgeschwindigkeiten angestrebt als fiir den
Radweg und die Fahrbahn, zwischen denen jedoch
nicht weiter unterschieden wurde. Der MobilityCube
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Bild 45: Vor und nach der Fahrt in Relation mit einem Ful3gan-
ger, Radfahrer, Mofafahrer und Motorradfahrer einge-
schatztes Verletzungsrisiko des MobilityCube fir die
Verkehrsraume innerorts und auferorts. Die Box re-
prasentiert das erste und dritte Quatrtil, die Antennen
das Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box
dient der Median als Maf3 der zentralen Tendenz.
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Bild 46: Bewertung des MobilityCube hinsichtlich der empfun-
denen Sicherheit, Kontrollierbarkeit, Erlernbarkeit und
des FahrspaRes. Die Box repréasentiert das erste und
dritte Quartil, die Antennen das Minimum und das Ma-
ximum. Innerhalb der Box dient der Median als MaR3
der zentralen Tendenz.

erschien den Probanden also durchaus dazu geeig-
net, auf dem Radweg und auf der Fahrbahn zumin-
dest innerorts auch mit entsprechend hdheren Ge-
schwindigkeiten gefahren zu werden als allein auf
dem Gehweg.

Fir das eingeschatzte Verletzungsrisiko bezie-
hungsweise Krafteverhaltnis zu anderen Verkehrs-
teilnehmern ergab ein Friedman-Test Unterschiede
hinsichtlich des Verkehrsraumes und/oder des Be-
fragungszeitpunktes, x3(3, 26) = 10.02, p < .05. Bei
der genaueren Betrachtung dieser Unterschiede er-
langte in paarweisen Wilcoxon-Rangsummentests
weder der Effekt des Verkehrsraumes noch der des
Zeitpunktes auf einem Bonferroni-korrigierten Sig-
nifikanzniveau von a = .012 statistische Signifikanz,
grofdtes z = 2.34, alle p > .012. Somit musste der
MobilityCube hinsichtlich des Krafteverhaltnisses
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&

Bild 47: Relative Haufigkeit der Zustimmungen auf die Frage,
ob die Probanden die jeweilige Schutzausristung fur
die Benutzung des MobilityCube akzeptieren wirden.
Mit * markierte Saulenpaare unterscheiden sich auf
einem Signifikanzniveau von a = .05 signifikant.
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Bild 48: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen zum jeweili-
gen Verwendungszweck relativiert an der Gesamtan-
zahl an Zustimmungen.

zu anderen Verkehrsteilnehmern zwischen dem ei-
nes Fahrrads und dem eines Ful3gangers eingeord-
net werden, wobei die Probanden ohne Fahrerfah-
rung mit dem Fahrzeug deskriptiv deutlicher zu dem
eines Fahrrads tendierten. Dies wird in Bild 45 ver-
anschaulicht.

In den generellen Urteilen zum subjektiven Sicher-
heitsgeflhl, die in Bild 46 veranschaulicht werden,
konnte der MobilityCube ebenso lberzeugen wie
bereits Segway und Robstep. Weniger deutlich fiel
die empfundene Kontrollierbarkeit insgesamt aus,
weil mehr Urteile in den eher niedrigen Bereich fie-
len, obwohl der Median doch relativ hoch war. Ne-
ben der wie bei allen Fahrzeugen als hoch einge-
stuften Erlernbarkeit zeigten sich hinsichtlich des
FahrspalRes grofRe interindividuelle Unterschiede
zwischen den Probanden, weil die Einschatzungen
zwischen den beiden Polen der Skala streuten. Wo-
moglich kdnnten auch hier Mangel in der Beherrsch-
barkeit, die sich insbesondere bei der Bremsung
bereits in den Kommentaren auf3erten, als Erkla-
rung herangezogen werden, weil sie sich zum Tell
negativ auf Kontrollierbarkeits- und Fahrspal3urteile
ausgewirkt haben kdnnten.
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Wie Bild 47 deutlich macht, wurde von allen Fahr-
zeugen fir die Benutzung des MobilityCube im 6f-
fentlichen StraRenverkehr mit Abstand von den we-
nigsten Probanden entsprechende Schutzausris-
tung akzeptiert. Einzig der Fahrradhelm wurde zu-
mindest von einer knappen Mehrheit der Proban-
den als akzeptable SchutzmaflRnahme angefuhrt. In
Hinblick darauf, dass die Fahrt mit dem MobilityCu-
be kein eindeutig hoheres subjektives Sicherheits-
gefuhl hervorbrachte als die anderen Fahrzeuge,
muss die starke Ablehnung von Schutzausristung
anderweitig erklart werden. So kénnten alternativ
die sitzende Haltung des Fahrers und die deutliche
Ahnlichkeit zu einem Krankenfahrstuhl Ursachen
dafiir sein, dass wahrend der Fahrt keine Schutz-
ausrustung als notwendig angesehen wurde.

Die Tatsache, dass der MobilityCube fur die Benut-
zung durch Menschen mit einer Behinderung konzi-
piert ist, spiegelte sich wahrscheinlich auch im an-
gegebenen Verwendungszweck wider. Wie in Bild
48 erkennbar ist, vermittelten Uber die Halfte aller
Antworten, dass die Probanden keinen personli-
chen Alltagsnutzen im MobilityCube sahen. Fir die
vorgeschlagenen Benutzungsmdglichkeiten zeigte
sich keine eindeutige Praferenz. Dies deckte sich
mit der Tatsache, dass bereits vor den Fahrmano-
vern mit dem MobilityCube mehrere Probanden von
einem unpraktischen Eindruck sprachen.

6.3.6 Trikke Electric eV6.1

Bereits nach der visuellen Beurteilung gab eine
deutliche Mehrheit von 83,33 % der Versuchsteil-
nehmer an, dass sie das Trikke im 6ffentlichen Stra-
Benverkehr bewegen wollen wirden. Genauso be-
kundeten auch nach den Fahrmanévern 80,00 %
der Probanden Interesse an der Benutzung dieses
Elektrokleinstfahrzeugs, was keinen signifikanten
Unterschied darstellte, x?(1, 30) = 0.24, p = .625.

Wie in Bild 49 zu erkennen ist, wurde die Kritikalitat
des Trikke auf der SBS in den meisten Fahrmano-
vern mit niedrigen Werten eingestuft. Tendenziell
kritischer wurden die Manover bewertet, in denen
Lenkbewegungen durchgefiihrt werden mussten,
denn sowohl beim engen Raum als auch bei der
Ausweichgasse und beim Fahren der Acht lag ein
deutlicher Teil der Angaben im unangenehmen Be-
reich der SBS. Auch wenn sich hier eine Eigenart
des Trikke andeutete, spiegelten sich tatsachliche
Probleme beim Lenken weder in der Fehlerzahl bei
der Ausweichgasse (M = 0,27, SE = 0,12), beim en-
gen Raum (M = 0,20, SE = 0,08), beim Fahren der
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Bild 49: Eingeschétzte Kritikalitat auf der Storbewertungsskala
(SBS) fur jedes Fahrmanéver mit dem Trikke. Die Box
reprasentiert das erste und dritte Quatrtil, die Antennen
das Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box
dient der Median als Maf3 der zentralen Tendenz.

Acht (M = 0,13, SE = 0,08) wider noch in den freien
Kommentaren der Probanden.

Da sich die in Kapitel 6.3.2 bereits genannten nega-
tiven Korrelationen zwischen dem SBS-Wert in funf
der acht Fahrmandver und der Ausprégung der Ri-
sikobereitschaft zeigten, kann auch fir die subjekti-
ve Kritikalitat bestimmter Fahrsituationen auf dem
Trikke ein gewisser Einfluss von Personlichkeitsva-
riablen angenommen werden. Dabei schien beson-
ders fur die empfundene Kritikalitat derjenigen Fahr-
manover, deren Schwerpunkt in der Querfiihrung
lag, die individuelle Risikobereitschaft ein entschei-
dender Faktor zu sein.

Anhand der Urteile aus Tabelle 27, in welchem der
angefuhrten StraBenverkehrsbereiche die Proban-
den das Trikke bewegen wollen wiirden, zeigte sich,
dass der Radweg eindeutig der préaferierte Ort war.
Zwar gaben auch einige Probanden an, dass der
Gehweg innerorts und aul3erorts sowie die Fahr-
bahn innerorts als geeigneter Verkehrsbereich an-
gesehen wirde, jedoch wurde die Fahrbahn aul3er-
orts weitestgehend abgelehnt.

Fir die Analyse der angegebenen maximalen Ge-
schwindigkeiten wurde eine 2 x 2 x 3 mehrfaktoriel-
le Varianzanalyse mit den Zwischensubjektfaktoren
Befragungszeitpunkt (vor der Fahrpraxis, nach der
Fahrpraxis), Verkehrsraum (innerorts, auf3erorts)
und Verkehrsbereich (Gehweg, Radweg, Fahrbahn)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Varianzanaly-
se sind in Tabelle 28 dargestellt. Daraus ergab sich,
dass die Probanden fur das Trikke aufRerorts deut-
lich héhere Geschwindigkeiten anstrebten als in-
nerorts, wie auch gut in Bild 50 zu erkennen ist.
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Verkehrsbereich
Innerorts AuRerorts (ohne Autobahn)
Gehweg Radweg Fahrbahn Gehweg Radweg Fahrbahn
Vor der Fahrpraxis 30.00 % 76.67 % 43.33 % 36.67 % 60.00 % 20.00 %
Nach der Fahrpraxis | 3667% | 7667% | 3333% | 2000% | 7000% | 1667%

Tab. 27: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen (in %) auf die Frage, ob die Probanden das Trikke im jeweiligen

Verkehrsbereich bewegen wollen wirden.
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Bild 50: Mittlere vor und nach der Fahrpraxis angegebene ma-
ximale Geschwindigkeit (in km/h), mit der die Proban-
den im jeweiligen Verkehrsbereich das Trikke fahren
wuirden. Die Fehlerbalken représentieren die Stan-
dardfehler.

Faktor Haupteffekt
. F(1, 152) = 0.18
Befragungszeitpunkt - 672
(zweistufig) p=.
n? =.07
Verkehrsraum F(L, ;5(2)():0119'37
istufi .
(zweistufig) e = 99
F(2, 152) = 24.2
Verkehrsbereich (2,152) 6
(dreistufig) p<.001
g 02, = 1.00

Tab. 28: Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktoriellen Varianz-
analyse zur angegebenen maximalen Geschwindig-
keit, mit der die Probanden das Trikke im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wirden.

Paarweiser Vergleich Post-hoc-Test
Gehweg - Radweg t(12p7)<=.0-f.94

....... T T T S
Gehweg - Fahrbahn t(7p?)<:.(;(5).150

Tab. 29: Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests auf Unter-
schiede in der angegebenen maximalen Geschwin-
digkeit zwischen den einzelnen Verkehrsbereichen.
Es wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifikanzni-
veau von a = .016 verwendet.

Weiterhin ergaben Post-hoc-Tests, deren Ergebnis-
se in Tabelle 29 abgebildet sind, dass sie fur den
Radweg auch hohere Geschwindigkeiten angaben
als fur den Gehweg und fir die Fahrbahn wiederum
héhere als fir den Radweg. Das Trikke schien also
dem Urteil der Probanden zufolge flexibel einsetz-
bar zu sein und in verschiedenen Verkehrsberei-
chen auch mit entsprechend angepassten Ge-
schwindigkeiten zu fahren. Dies galt auch, nach-
dem sie bereits Erfahrungen mit der technisch még-
lichen Geschwindigkeit gemacht hatten.

Ein Friedman-Test ergab fir das eingeschéatzte Ver-
letzungsrisiko des Trikke Unterschiede hinsichtlich
des Verkehrsraumes und/oder des Befragungszeit-
punkts, x2(3, 28) = 40.20, p < .001. Dabei konnten
Wilcoxon-Rangsummentests auf einem Bonferro-
ni-korrigierten Signifikanzniveau von a = .012 zei-
gen, dass es einen signifikanten Effekt des Befra-
gungszeitpunktes gab, weil sowohl fir den Ver-
kehrsraum innerorts ein Unterschied zwischen den
Schatzungen vor und nach der Fahrt vorlag,
z = 3.83, p < .001, als auch aulerorts, z = 4.13,
p < .001. Demgegeniber erlangte der Effekt des
Verkehrsraumes nur vor der Fahrt statistische Sig-
nifikanz, z = -2.64, p < .01, nicht aber nach der
Fahrt, z = -1.76, p = .078. So lag in beiden Ver-
kehrsraumen die Einschéatzung vor der Fahrt in der
Néhe eines Mofafahrers und streute sogar bis in
den Bereich eines Motorradfahrers. Nach der Fahr-
praxis ergab sich ein eindeutigeres Bild, unter an-
derem weil die Angaben deutlich weniger streuten.
So wurde das Kréafteverhaltnis des Trikke zu ande-
ren Verkehrsteilnehmern nun mit dem eines Rad-
fahrers gleichgesetzt, wie auch in Bild 51 dargestellt
ist. Dies weicht in gewissem Male von dem Um-
stand ab, dass das Trikke bereits durch eine Aus-
nahmegenehmigung als dreirédriges Kleinkraftrad
zugelassen werden kann.

Die Einschéatzungen hinsichtlich subjektiver Sicher-
heit und Kontrollierbarkeit, die in Bild 52 veran-
schaulicht werden, fielen genau wie die Urteile zur
Erlernbarkeit und zum Fahrspal} allesamt sehr hoch
aus. Auch wenn teilweise niedrige Werte abgege-
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Bild 51: Vor und nach der Fahrt in Relation mit einem FuR3gan-
ger, Radfahrer, Mofafahrer und Motorradfahrer einge-
schéatztes Verletzungsrisiko des Trikke fur die Ver-
kehrsraume innerorts und auf3erorts. Die Box repra-
sentiert das erste und dritte Quartil, die Antennen das
Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als MaR der zentralen Tendenz
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Bild 52: Bewertung des Trikke hinsichtlich der empfundenen
Sicherheit, Kontrollierbarkeit, Erlernbarkeit und des
Fahrspales. Die Box repréasentiert das erste und drit-
te Quartil, die Antennen das Minimum und das Maxi-
mum. Innerhalb der Box dient der Median als Maf3 der
zentralen Tendenz.

ben wurden, so konzentrierte sich der Grol3teil trotz-

dem im oberen Bereich der Skalen. Das Trikke ge-

horte also im Vergleich mit den anderen Fahrzeu-
gen zu den als am sichersten und kontrollierbarsten
eingestuften Elektrokleinstfahrzeugen, erreichte je-
doch trotzdem nicht die positiven Urteile, die das
Elektrokleinstfahrzeug Segway erreichte.

Wie in Bild 53 zu erkennen ist, wurde fur das Trikke
Schutzausristung im Allgemeinen durchaus akzep-
tiert. Der offene Motorradhelm beziehungsweise
Jethelm, Handschuhe, Protektoren fiir Handgelenk,
Ellbogen und Knie sowie ganz besonders der Fahr-
radhelm erfuhren grofRe Akzeptanz fur die Fahrt mit
dem Trikke. Dies steht im Einklang mit der Zulas-
sung als dreiradriges Kleinkraftrad, die zum Tragen
eines geeigneten Schutzhelms verpflichtet. Gleich-
zeitig scheint es aber auch so, als wére die Notwen-

Bild 53: Relative Haufigkeit der Zustimmungen auf die Frage,
ob die Probanden die jeweilige Schutzausristung fur
die Benutzung des Trikke akzeptieren wirden. Mit ei-
nem * markierte Saulenpaare unterscheiden sich auf
einem Signifikanzniveau von a = .05 signifikant.
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Bild 54: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen zum jeweili-
gen Verwendungszweck relativiert an der Gesamtan-
zahl an Zustimmungen.

digkeit von Schutzausriistung bei der rein visuellen
Beurteilung Uberschéatzt worden, weil sich zumin-
dest gegeniiber Handschuhen, Ellbogen- und Knie-
protektoren in Chi-Quadrat-Tests signifikant weni-
ger Zustimmungen nach der Fahrpraxis zeigten als
vorher, kleinstes x?(1, 30) = 4.68, alle p <.05.

Die angestrebten Verwendungsmaoglichkeiten des
Trikke erschienen sehr vielfaltig, weil zwar der
Grol3teil der Antworten die Nutzung fur Freizeitakti-
vitaten zum Ausdruck brachte, doch — wie in Bild 54
erkennbar ist — verteilten sich die Angaben zu fast
gleichen Teilen auf die Verwendung als Sportgerét,
fur den Arbeitsweg und zum Einkaufen. Wie beim
Segway fiel der Anteil der dahingehenden Antwor-
ten gering aus, dass kein personlicher Alltagsnut-
zen erkannt worden ist.

6.3.7 Evoking 3.0 EEC-45

Bevor die einzelnen Fahrmandver durchgefihrt
wurden, gaben bereits 86,21 % der Versuchsteil-
nehmer an, dass sie den Evoking mit angebrach-
tem Sitz (entspricht einem L1-Fahrzeug) im offentli-
chen StralBenverkehr bewegen wollen wirden.
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Auch nach der Fahrerfahrung — ebenfalls mit ange-
brachtem Sitz — gab eine &hnliche Mehrheit von
82,76 % die gleiche Antwort, die sich nicht signifi-
kant vom ersten Anteil unterschied, x?(1, 29) = 0.29,
p = .590. Ein generelles Interesse an der Verwen-
dung des Evoking war also — fast in dem Ausmal3,
wie es in Bezug auf den Segway geadul3ert wurde —
stark vorhanden.

Wie in Bild 55 zu erkennen ist, zeigte sich bei der
Einschatzung der Kritikalitat auf der SBS ein ahnli-
ches Muster wie beim Trikke. Wéhrend die meisten
Werte gering ausfielen, stachen die Angaben in Be-
zug auf Fahraufgaben mit Querfiihrung kritischer
hervor. So erreichten die SBS-Angaben beim Fah-
ren der Acht tendenziell héhere Werte, aber beson-
ders bei der Ausweichgasse und beim engen Raum
fielen sie sogar in den unangenehmen Bereich. Da-
bei streuten die Bewertungen zum Fahren im engen
Raum auch uber die gesamte Variationsbreite der
SBS und gelangten so zum Teil bis in den hochsten
Bereich (nicht kontrollierbar). Auch in der Anzahl an
Fahrfehlern deutete sich zumindest im engen Raum
eine tendenzielle Problematik an (M = 0,69,
SE = 0,24). Obwohl in jenen lenkbetonten drei Fahr-
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Bild 55: Eingeschatzte Kritikalitat auf der Stérbewertungsskala
(SBS) fir jedes Fahrmandver mit dem Evoking. Die
Box reprasentiert das erste und dritte Quartil, die An-
tennen das Minimum und das Maximum. Innerhalb der
Box dient der Median als MaR der zentralen Tendenz.

mandvern haufig beobachtet und ausdricklich er-
laubt wurde, dass die Probanden in den engen Kur-
ven einen FulR auf den Boden setzten, brachten
mehrere Probanden explizit zum Ausdruck, dass
der Evoking in engen Kurven schwierig zu lenken
und gleichzeitig das Gas bei niedrigen Geschwin-
digkeiten schwierig zu dosieren sei.

Wie in Kapitel 6.3.2 bereits erwahnt wurde, konnte
fur keines der Fahrmanover eine signifikante Kor-
relation zwischen dem subjektiven Wert auf der
SBS und der Auspragung von Personlichkeits-
merkmalen nachgewiesen werden. Genauso wie
beim MobilityCube konnte also ein entscheidender
Einfluss von Personlichkeitsvariablen auf die emp-
fundene Kritikalitdt des Evoking ausgeschlossen
werden.

Fur den Evoking zeigte sich als einziges Fahrzeug,
dass sich die Mehrheit der Probanden nicht nur
eine Verwendung auf dem Radweg, sondern zu-
mindest auch innerorts auf der Fahrbahn vorstellen
kénnte (entspricht der Verwendung eines L1-Fahr-
zeugs). Wie in Tabelle 30 zu erkennen ist, gaben flr
jeden der Verkehrsbereiche mindestens 20 % der
Probanden vor und nach den Fahrmandvern an,
dass sie den Evoking in diesem Bereich fahren wol-
len wirden. Die Versuchsteilnehmer scheinen also
den Eindruck gehabt zu haben, dass dieses Elek-
trokleinstfahrzeug vielseitig einsetzbar und nicht an
einen einzigen StraRenverkehrsbereich gebunden
ist.

Bei der Betrachtung der angegebenen Geschwin-
digkeit, mit der sich die Probanden auf dem Evoking
in den genannten Verkehrsbereichen maximal be-
wegen wollen wiirden, ergab eine 2 x 2 x 3 mehr-
faktorielle Varianzanalyse ein deutliches Muster.
Dabei wurden die Effekte der Zwischensubjektfak-
toren Befragungszeitpunkt (vor der Fahrpraxis,
nach der Fahrpraxis), Verkehrsraum (innerorts, au-
RBerorts) und Verkehrsbereich (Gehweg, Radweg,
Fahrbahn) untersucht. Die Ergebnisse dieser Vari-
anzanalyse sind in Tabelle 31 dargestellt und wer-

Verkehrsbereich
Innerorts AuRerorts (ohne Autobahn)
Gehweg Radweg Fahrbahn Gehweg Radweg Fahrbahn
Vor der Fahrpraxis 31,03 % 79,31 % 62,07 % 31,03 % 55,17 % 37,93 %
Nach der Fahrpraxis | 2069% | 6552% | 7586% | 2759% | 6207% | 1828%

Tab.30: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen (in %) auf die Frage, ob die Probanden den Evoking im jeweiligen Verkehrsbe-

reich bewegen wollen wirden.
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Bild 56: Mittlere vor und nach der Fahrpraxis angegebene ma-
ximale Geschwindigkeit (in km/h), mit der die Proban-
den im jeweiligen Verkehrsbereich den Evoking fah-
ren wirden. Die Fehlerbalken reprasentieren die
Standardfehler.
Faktor Haupteffekt
Befragungszeitpunkt F(l’p1§2)4:80'58
(zweistufig) n2p = 12
Verkehrsraum F(1,162) =14.79
(zweistufig) p<.001
g Nz, = .97
Verkehrsbereich F(2,162) = 36.20
(dreistufig) p<.001
n’,=1.00

Tab. 31: Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktoriellen Varianz-
analyse zur angegebenen maximalen Geschwindig-
keit, mit der die Probanden den Evoking im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wirden.

Paarweiser Vergleich Post-hoc-Test
t(107) = -2.86
Gehweg - Radweg (107)
p<.01
117.81) = -6.15*
Radweg - Fahrbahn « 81)=-6.15
p <.001
t(95) = -6.59
h - Fahrbah
Gehweg - Fahrbahn b < .001

Tab. 32: Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests auf Unter-
schiede in der angegebenen maximalen Geschwin-
digkeit zwischen den einzelnen Verkehrsbereichen.
Es wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifikanzni-
veau von a = .016 verwendet.

den anhand der konkreten mittleren Geschwindig-
keiten in Bild 56 veranschaulicht. Es zeigte sich ein
ahnliches Bild wie bereits beim Trikke, weil die Pro-
banden vor und nach der praktischen Versuchs-
durchfiihrung vergleichbare Angaben machten. So
avisierten sie aufRerorts hohere Maximalgeschwin-
digkeiten als innerorts und — wie den Ergebnissen
der Post-hoc-Tests aus Tabelle 32 zu entnehmen ist
— sowohl fir den Radweg gegenliber dem Gehweg
hohere als auch fur die Fahrbahn gegeniber dem
Radweg. Bemerkenswert ist, dass im Vergleich zu
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Bild 57: Vor und nach der Fahrt in Relation mit einem Fufl3gan-
ger, Radfahrer, Mofafahrer und Motorradfahrer einge-
schatztes Verletzungsrisiko des Evoking fur die Ver-
kehrsraume innerorts und auflerorts. Die Box repra-
sentiert das erste und dritte Quartil, die Antennen das
Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als MaR der zentralen Tendenz.
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Bild 58: Bewertung des Evoking hinsichtlich der empfundenen
Sicherheit, Kontrollierbarkeit, Erlernbarkeit und des
Fahrspafes. Die Box reprasentiert das erste und drit-
te Quartil, die Antennen das Minimum und das Maxi-
mum. Innerhalb der Box dient der Median als Maf? der
zentralen Tendenz.

den anderen Elektrokleinstfahrzeugen fir den Evo-

king die hochsten Maximalgeschwindigkeiten ange-

fuhrt wurden, was aber durchaus mit der hohen
technisch moglichen Geschwindigkeit von 45 km/h
zu erklaren sein kénnte.

Uber das eingeschatzte Verletzungsrisiko bezie-
hungsweise Kréfteverhaltnis zu anderen Verkehrs-
teilnehmern ergab ein Friedman-Test Unterschiede
hinsichtlich des Verkehrsraumes und/oder des Be-
fragungszeitpunkts, (3, 25) = 9.06, p < .05. Im Ge-
gensatz zu diesem Ergebnis eines globalen Tests
erlangte jedoch anschlieRend kein Unterschied in
paarweisen  Wilcoxon-Rangsummentests  mit
a = .012 statistische Signifikanz, groftes z = 1.73,
alle p >.012. Es kann also fiir beide Verkehrsraume
sowie fur vor und nach der Fahrerfahrung festge-
halten werden, dass das Krafteverhaltnis, das der
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Bild 59: Relative Haufigkeit der Zustimmungen auf die Frage,
ob die Probanden die jeweilige Schutzausristung fur
die Benutzung des Evoking akzeptieren wirden.
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Bild 60: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen zum jeweili-
gen Verwendungszweck relativiert an der Gesamtan-
zahl an Zustimmungen.

Evoking gegenuber anderen StraRenverkehrsteil-
nehmern einnimmt, in etwa dem eines Mofas gleich-
gesetzt wurde. Dies ist in Bild 57 gut zu erkennen
und steht im Einklang mit der Tatsache, dass der
Evoking mit angebrachtem Sitz bereits als motori-
siertes Kleinkraftrad zugelassen ist.

Wie Bild 58 zeigt, variierten die Bewertungen der
subjektiven Sicherheit und Kontrollierbarkeit deut-
lich zwischen den Skalenpolen. Zwar lag das Si-
cherheitsgefiihl noch knapp im héheren Bereich,
doch konnte zumindest die Kontrollierbarkeit nur als
mafig eingeordnet werden. Der Evoking schnitt
hinsichtlich der Kontrollierbarkeit somit deutlich
schlechter ab als Segway und Trikke. Als Grund da-
fur sind die bereits erwahnten Schwierigkeiten bei
starken Lenkbewegungen anzunehmen. Im Gegen-
satz dazu &uf3erten sich in den Urteilen tber die Er-
lernbarkeit und den Fahrspal3 erneut die gewohnt
hohen Werte.

Wie in Bild 59 erkennbar, gab der Grol3teil der Pro-
banden hinsichtlich der Schutzkleidung an, dass sie
einen Fahrradhelm, einen offenen Motorradhelm
beziehungsweise Jethelm und Handschuhe als

Schutzausristung bei der Benutzung des Evoking
tragen wirden. Erneut steht dies im Einklang mit
der Zulassung dieses Fahrzeugs als Kleinkraftrad,
weil diese zum Tragen eines geeigneten Schutz-
helms verpflichtet. Immerhin 40 % der Probanden
nannten auch das Tragen von Knie- sowie Handge-
lenks- und Ellbogenprotektoren als akzeptable
SchutzmalRnahme. Auffallig war dabei, dass sich
vor und nach den Fahrmandvern nahezu identische
Antworthaufigkeiten ergaben; die Akzeptanz ge-
genuber entsprechender Schutzausristung war
also augenscheinlich schon auf visueller Basis vor-
handen, ohne fahrpraktische Erfahrung erlangt zu
haben.

Bild 60 verdeutlicht zuletzt, dass dem Evoking auch
mehrere mogliche Funktionen zugeschrieben wur-
den. So bestanden grof3e Teile der Angaben in Be-
zug auf den Verwendungszweck aus der Nutzung
fur Freizeitaktivitaten, fur die Fahrt zur Arbeit und
zum Einkaufen. Nur ein geringer Anteil sah gar kei-
nen Alltagsnutzen oder die Mdglichkeit, den Evo-
king als Sportgerat einzusetzen.

6.3.8 EGRET ONE V3

Nach rein visueller Beurteilung gaben 93,33 % der
Versuchsteilnehmer an, dass sie den Egret im 0f-
fentlichen StralRenverkehr bewegen wollen wirden.
Nach der Fahrt waren es mit 73,33 % signifikant we-
niger, x3(1, 30) = 19.27, p < .001. Das Fahrverhalten
dieses E-Rollers scheint also die Bereitschaft zur
Verwendung reduziert zu haben, die nach optischer
Beurteilung noch in hohem Mal3e vorhanden war.
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Bild 61: Eingeschétzte Kritikalitat auf der Stérbewertungsskala
(SBS) fur jedes Fahrmandéver mit dem Egret. Die Box
reprasentiert das erste und dritte Quartil, die Antennen
das Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box
dient der Median als Mal? der zentralen Tendenz.
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Verkehrsbereich
Innerorts AuBerorts (ohne Autobahn)
Gehweg Radweg Fahrbahn Gehweg Radweg Fahrbahn
Vor der Fahrpraxis 93,33 % 96,67 % 24,14 % 48,28 % 65,52 % 13,79 %
© Nachder Fahrpraxis | 6000% | 7333% | 2000% | 5667% | 6333% | 667%

Tab. 33: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen (in %) auf die Frage, ob die Probanden den Egret im jeweiligen Verkehrsbereich

bewegen wollen wiirden.
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Maximale Geschwindigkeit (in km/h)
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Fahrbahn

Gehweg

Radweg | Fahrbahn | Gehweg | Radweg

Innerorts AuBerorts

Bild 62: Mittlere vor und nach der Fahrpraxis angegebene ma-
ximale Geschwindigkeit (in km/h), mit der die Proban-
den im jeweiligen Verkehrsbereich den Egret fahren

wirden. Die Fehlerbalken repréasentieren die Stan-

dardfehler.

Faktor Haupteffekt
Befragungszeitpunkt F(llplz4)5;50.43
(zweistufig) nzp =10
Verkehrsraum P, 27%) = 830

(zweistufig) e
r]zp =.82
Verkehrsbereich R, 174) = 18.03
(dreistufig) b9
nzp =1.00

Tab. 34: Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktoriellen Varianz-
analyse zur angegebenen maximalen Geschwindig-
keit, mit der die Probanden den Egret im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wirden.

Paarweiser Vergleich Post-hoc-Test
Gehweg - Radweg t(1‘6)1<) :00?_42
Radweg - Fahrbahn “25")13).;2'82'34
Gehweg - Fahrbahn t(26b7f)_go-14 04

Tab. 35: Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests auf Unter-
schiede in der angegebenen maximalen Geschwin-
digkeit zwischen den einzelnen Verkehrsbereichen.
Es wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifikanzni-
veau von a = .016 verwendet.

Wie in Bild 61 zu erkennen ist, fiel die Kritikalitats-
bewertung des Egret auf der SBS in den einzelnen
Fahrmandvern sehr verschieden aus. Einerseits
ahnelten die Ergebnisse in denjenigen Mandvern,
deren Schwerpunkt in Lenkbewegungen lag, der
Bewertung des Evoking, denn beim engen Raum
erreichten die SBS-Werte im Median die obere
Grenze des unangenehmen Bereichs und streuten
sogar bis zum Maximum der Skala. Beim Fahren
der Acht waren sie teilweise auch erhoht und bei
der Ausweichgasse unterschritten sie nur selten ei-
nen Wert von 3,0. Auch wenn die mittlere Anzahl an
Fehlern in den drei Fahrmandvern deskriptiv nicht
hoher war als bei den anderen Fahrzeugen (grofi3-
tes M = 0,40, SE = 0,14), scheint es eine Eigen-
schaft der E-Roller insgesamt zu sein, dass enge
Kurven sehr schwierig zu fahren sind, obwohl die
Probanden haufig einen Ful? auf den Boden gesetzt
haben. Auch in den freien Kommentaren kritisierten
16,67 % der Versuchsteilnehmer noch einmal expli-
zit einen zu groRen Wendekreis des Egret. Anderer-
seits aul3erten sich im tendenziell héheren Median
bei der Ruttelstrecke und besonders beim Wackel-
brett weitere spezifische Mangel der Kontrollierbar-
keit. Erklarbar sind diese mithilfe der Kommentare
der Probanden, in denen mehrfach von einem un-
angenehmen StoR beim Uberfahren des Wackel-
bretts berichtet wurde, was wahrscheinlich auf die
in Relation zu den anderen Elektrokleinstfahrzeu-
gen kleinen Rader des Egret zurlckzufthren ist.

Da sich die in Kapitel 6.3.2 bereits genannten nega-
tiven Korrelationen zwischen der Bewertung auf der
SBS und der individuellen Risikobereitschaft vor al-
lem in den Fahraufgaben mit Querfiihrung zeigten,
ist anzunehmen, dass problematische Fahrmano-
ver in besonderem Maf3e von Menschen mit gerin-
ger Risikobereitschaft als kritisch und unkontrollier-
bar empfunden werden.

Wie Tabelle 33 zeigt, konzentrierten sich die Anga-
ben der Probanden darauf, dass die meisten den
Gehweg und tendenziell noch eher den Radweg fur
die Verwendung des Egret bevorzugen wirden. Die
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Bild 63: Vor und nach der Fahrt in Relation mit einem Fuf3gan-
ger, Radfahrer, Mofafahrer und Motorradfahrer einge-
schatztes Verletzungsrisiko des Egret fur die Ver-
kehrsraume innerorts und auflerorts. Die Box repra-
sentiert das erste und dritte Quartil, die Antennen das
Minimum und das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als MaR der zentralen Tendenz.
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Bild 64: Bewertung des Egret hinsichtlich der empfundenen
Sicherheit, Kontrollierbarkeit, Erlernbarkeit und des
FahrspalRes. Die Box reprasentiert das erste und drit-
te Quartil, die Antennen das Minimum und das Maxi-
mum. Innerhalb der Box dient der Median als MaR3 der
zentralen Tendenz.

Fahrt auf der Fahrbahn wurde hingegen nur selten
angestrebt. Auffallig ist auch, dass zumindest inner-
orts die Fahrbereitschaft fur die drei Verkehrsberei-
che nach dem Sammeln fahrpraktischer Erfahrung
gesunken ist. Dies steht im Einklang mit der signifi-
kant gesunkenen generellen Bereitschaft, den Eg-
ret im offentlichen StraBenverkehr zu bewegen.

Fir die Analyse der maximalen Geschwindigkeiten
wurde eine 2 x 2 x 3 mehrfaktorielle Varianzanalyse
mit den Zwischensubjektfaktoren Befragungszeit-
punkt (vor der Fahrpraxis, nach der Fahrpraxis),
Verkehrsraum (innerorts, auf3erorts) und Verkehrs-
bereich (Gehweg, Radweg, Fahrbahn) durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser Varianzanalyse sind in
Tabelle 34 abgebildet. Fir den Egret zeigten sich an
dieser Stelle erneut die gleichen Angaben vor und
nach den Fahrmandévern, wie Bild 62 veranschau-

licht. So wurden auRRerorts héhere Geschwindigkei-
ten angestrebt als innerorts. Wie den Ergebnissen
von anschlieRenden Post-hoc-Tests aus Tabelle 35
zu entnehmen ist, wurden flr den Gehweg die ge-
ringsten Geschwindigkeiten angestrebt, aber fur
Radweg und Fahrbahn jeweils gleich hohe. Hier
zeigte sich nur deskriptiv eine Tendenz hin zu héhe-
ren Geschwindigkeiten auf der Fahrbahn, was da-
mit zu erklaren ist, dass generell nur wenige Pro-
banden Uberhaupt eine Benutzung des Egret auf
der Fahrbahn in Erwéagung gezogen haben.

Fir das subjektive Krafteverhaltnis des Egret ge-
genuber anderen Verkehrsteilnehmern konnte ein
Friedman-Test keine Unterschiede hinsichtlich des
Verkehrsraumes oder des Befragungszeitpunkts
zeigen, X3(3, 28) = 7.13, p = .068. Wie Bild 63 zu
entnehmen ist, ordneten die Probanden das Verlet-
zungsrisiko durchgéangig in der Nahe von dem eines
Radfahrers ein. Wie sich bereits in der groRen Zu-
stimmung den Egret auf dem Radweg zu fahren &u-
Rerte, scheint dieser E-Roller also auf subjektiver
Ebene des Fahrers deutliche Parallelen zur Rolle
des Fahrrads im StraRenverkehr aufzuweisen.

Die Einstufungen der Benutzung des Egret im All-
gemeinen hinsichtlich empfundener Sicherheit und
Kontrollierbarkeit sind in Bild 64 dargestellt. Die Me-
diane der beiden Male fielen zwar relativ hoch aus,
jedoch lag ein groRRer Teil der Angaben deutlich im
Bereich unter 7,0 und streute sogar bis zum mini-
malen Wert. Dies implizierte, dass der Egret kein
eindeutig positives Bild in Bezug auf das subjektive
Sicherheitsgefiihl hinterlassen hat und dieses
durchaus von individuellen Faktoren des Fahrers
abhing. Demgegentber zeigte sich fur die Erlern-
barkeit und den Fahrspall das gleiche Muster wie
bei den meisten anderen Elektrokleinstfahrzeugen
auch: die Werte variierten zwar ebenfalls stark tber
fast die gesamte Skala, konzentrierten sich aber
zum Grol3teil im oberen Bereich.

Wie Bild 65 veranschaulicht, wurde fir den Egret
fast von allen Probanden ein Fahrradhelm als
Schutzausrustung akzeptiert. Auch Handschuhe
und Protektoren fir Handgelenke, Ellbogen und
Knie erfuhren von etwa der Halfte der Teilnehmer
Akzeptanz. Bemerkenswert ist dabei, dass fur die
letzteren nach der Fahrerfahrung teilweise tenden-
ziell und fur die Knieprotektoren sogar signifikant
mehr Personen angaben, dass sie diese Schutz-
ausrustung akzeptieren wirden, x3(1, 30) = 5.15,
p < .05. Die Notwendigkeit von Schutzmal3hahmen
fur die Extremitaten schien sich also zumindest teil-



72

OVorder Fahrpraxis

% B Nach der Fahrpraxis

Anteil Zustimmungen
-3
(=]
ES

Bild 65: Relative Haufigkeit der Zustimmungen auf die Frage,
ob die Probanden die jeweilige Schutzausristung fur
die Benutzung des Egret akzeptieren wirden. Mit *
markierte Sdulenpaare unterscheiden sich auf einem
Signifikanzniveau von a = .05 signifikant.
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Bild 66: Relative Haufigkeiten der Zustimmungen zum jeweili-
gen Verwendungszweck relativiert an der Gesamtan-
zahl an Zustimmungen.

weise erst aus der fahrpraktischen Erfahrung mit
dem Egret ergeben zu haben.

Der angegebene Alltagsnutzen des Egret bestand
hauptsachlich aus der Verwendung fur Freizeitakti-
vitaten, wie in Bild 66 gut zu erkennen ist. Die Ubri-
gen Kategorien teilten sich die Antworten zu ahnli-
chen Anteilen auf, wobei auch ein relativ grol3er Teil
keinen personlichen Nutzen erkannte. Festzuhalten
ist an dieser Stelle noch, dass im Vergleich mit den
anderen Fahrzeugen auch mehr Probanden den
sonstigen Zweck angaben, dass man den Egret gut
benutzen kdnnte, um die ,letzte Meile* zu Halte-
punkten des o6ffentlichen Personennahverkehrs zu-
rickzulegen.

6.4 Schlussfolgerung zum Nutzerver-
halten und Risikobewertung

Zunachst ist anzumerken, dass sich alle im Rah-
men dieser Probandenstudie gewonnenen Erkennt-
nisse ausschlieBlich auf eine hierbei untersuchte
Teilmenge von Elektrokleinstfahrzeugen bezieht.

Dabei ist festzuhalten, dass auf Basis des subjekti-
ven Fahrverhaltens ein ausreichendes Mal3 an Er-
lernbarkeit bei der Bedienung der im Rahmen der
Probandenversuche getesteten Elektrokleinstfahr-
zeuge zu beobachten war, wenngleich teils an-
spruchsvolle Fahrsituationen nachgebildet wurden.
Obwohl alle in der Probandenstudie erprobten Fahr-
zeuge groRtenteils nach weniger als 15 Minuten
Ubung sicher durch den Parcours mandvriert wer-
den konnten, zeigten sich Einschrankungen der Be-
herrschbarkeit in konkreten Fahrsituationen, wie
bspw. beim Durchfahren enger Kurvenradien mit
spezifischen stehend gefahrenen Elektrokleinst-
fahrzeugen oder bei Bremsungen (zu geringe
Bremsleistungen) und groben Fahrbahnunebenhei-
ten fur spezifische selbstbalancierende Elektro-
kleinstfahrzeuge. Subjektive Beurteilungen, die als
Lunangenehm® oder ,geféhrlich* benannt wurden,
umfassten ein Viertel der nachgebildeten Fahrsitua-
tionen (bei den betreffenden Fahrzeugen im Durch-
schnitt meist 2 von 8 Fahrsituationen; vgl. Kapitel
6.3.3 bis 6.3.8). Da die Ergebnisse haufig durch zu-
nehmende fahrpraktische Erfahrung moderiert wur-
den, sollte ein moglicher Mehrwert von Kontrollier-
barkeit und des Sicherheitsbewusstseins durch
Ubung und Erfahrung mit Elektrokleinstfahrzeugen
beachtet werden. Wichtige Aspekte des Nutzerver-
haltens auf3erten sich im weitreichenden Interesse
an der Benutzung der Elektrokleinstfahrzeuge im
offentlichen Stral3enverkehr sowie in der Vielfalt an
angefuhrten Verwendungszwecken. Konkret stellte
sich der Radweg von den Probanden als meist pra-
ferierter Verkehrsbereich heraus. Fir die selbstba-
lancierenden Fahrzeuge wurde auch der Gehweg
als mdgliche Alternative angefuhrt; bei einigen Fahr-
zeugen wurde zumindest innerorts auch die Ver-
wendung auf der Fahrbahn angestrebt.

Das Tragen bestimmter Schutzausrustung erfuhr
durchaus Akzeptanz, wobei besonders der Fahr-
radhelm und Handschuhe, gréf3tenteils aber auch
der Jethelm sowie Protektoren fiir Handgelenke,
Ellbogen und Knie als akzeptabel eingestuft wur-
den. AuBerdem zeigte sich die Tendenz, dass nach
dem Erlangen fahrpraktischer Erfahrung weniger
Schutzausristung akzeptiert wurde als vor der
Fahrpraxis. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der
Integralhelm und andere Bestandteile von Motor-
radschutzbekleidung hingegen weitestgehend ab-
gelehnt wurden.

Weiterhin &uRerten die Probanden unterschiedliche
subjektive Einordnungen fir die Fahrzeuge hin-
sichtlich des Verletzungsrisikos im Vergleich zu an-
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deren Verkehrsteilnehmern. Demnach ist zu be-
rucksichtigen, dass die stehend gefahrenen Elek-
trokleinstfahrzeuge zwar hauptsachlich im Bereich
eines Radfahrers eingeordnet wurden, bei einzel-
nen Fahrzeugen hiervon jedoch abgewichen wurde
und diese eher in der Nahe eines FulRgéngers oder
sogar eines Mofafahrers eingeordnet wurden.

Die maximal akzeptierte Fahrgeschwindigkeit vari-
ierte deutlich zwischen den untersuchten Elektro-
kleinstfahrzeugen. Dabei muss vor allem hinsicht-
lich Empfehlungen zur Maximalgeschwindigkeit be-
ricksichtigt werden, dass diese von der — teils kons-
truktionsbedingten — subjektiven Sicherheits- und
Kontrollierbarkeitseinschatzung bestimmt worden
sein kdnnte und meist im Zusammenhang mit den
technisch moglichen und bei der Fahrpraxis erfah-
renen Geschwindigkeiten der Fahrzeuge stand.

Generell lasst sich also festhalten, dass die subjek-
tive Probandenbewertung eine schnelle Erlernbar-
keit der in diesem Studienabschnitt untersuchten
Teilmenge der im vorliegenden Bericht gegenstand-
lichen Elektrokleinstfahrzeuge ergab. Hinsichtlich
der Kontrollierbarkeitsbewertungen waren mogliche
Einschrankungen fur bestimmte Fahrzeuge in spe-
zifischen nachgebildeten Fahrsituationen zu beob-
achten (vgl. hierzu Kapitel 6.3.3 bis 6.3.8).

7  Betrachtungen zur Verkehrs-
flache

7.1 Einleitung

In der MobHV vom 16.07.2009 ist die Verkehrsfla-
chennutzung fur Fahrzeuge mit elektrischem An-
trieb und einer bauartbedingten Héchstgeschwin-
digkeit von maximal 20 km/h geregelt (s. Kapitel
2.3). Die MobHYV ist jedoch auf Fahrzeuge mit fol-
genden Merkmalen beschrankt:

» Zweispurige Fahrzeuge mit zwei Radern
» Gesamte Fahrzeugbreite maximal 0,7 m

* Vorhandensein einer Standflache fur den Fahr-
zeugfuhrer

« Vorhandensein technischer Vorrichtungen zur
Selbstbalance

» Vorhandensein einer lenkeréhnlichen Haltestan-
ge, Uber die der Fahrer durch Schwerpunktverla-
gerung die Geschwindigkeit und Lenkung regelt

Somit fallen die meisten der in Tabelle 4 und Tabelle
5 dargestellten Elektrokleinstfahrzeuge nicht in den
Gultigkeitsbereich der MobHYV. Daher sollte im Rah-
men von Versuchsfahrten im 6ffentlichen Verkehrs-
raum unter Nutzung verschiedener Verkehrsflachen
die Handhabbarkeit der dargestellten Fahrzeuge
unter besonderer Beriicksichtigung der Interaktion
mit anderen Verkehrsteilnehmern untersucht wer-
den.

7.2 Befahrene Verkehrsflachen/
Fahrtroute

Die Verkehrsflachennutzung beschrénkte sich im
Rahmen der Studie auf den innerdrtlichen Bereich.
Im fir diesen Bereich anerkannten Entwurfsregel-
werk ,Richtlinien fir die Anlage von Stadtstral3en”
(RASt 06) wird je nach Charakterisierung, Randbe-
dingungen, Anforderungen und Nutzungsanspri-
chen eine Gliederung in typische Entwurfssituatio-
nen mit zugehdrigen Querschnitten dargestellt. Die
Festlegung der Route fir die Versuchsfahrten er-
folgte unter der Mal3gabe, mdglichst viele dieser Si-
tuationen aufzunehmen, solange dies unter Bertick-
sichtigung der ortlichen (Lage im Netz) und fahr-
zeugtechnischen (begrenzte Reichweite nach ei-
nem Akku-Ladevorgang) Randbedingungen mdog-
lich war. Grob lasst sich aus der in Bild 67 darge-
stellten Route die Befahrung folgender Situationen
nach den RASt 06 ableiten:

* WohnstralRe
¢ Sammelstralle

Ortliche EinfahrtsstraRe

Ortliche GeschéftsstralRe

» Hauptgeschaftsstralie
* Verbindungsstralle

Ferner stellten unterschiedliche Arten von Radver-
kehrsanlagen einen wesentlichen Aspekt der Ver-
suchsfahrten dar.

In der vorliegenden Studie wurden aufgrund der ort-
lichen Gegebenheiten vorwiegend Radverkehrsan-
lagen ohne angeordnete Benutzungspflicht in die
Route der Versuchsfahrten eingebunden. AuRer-
dem wurde auch ein Abschnitt einer fir den Radver-
kehr freigegebenen Ful’gangerzone befahren.

Als zuséatzlicher Aspekt wurden sowohl ,kompakte*
Knotenpunkte als auch komplexe Knotenpunkte mit
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Bild 67: Fahrtroute fir die Versuchsfahrten (Quelle: © OpenS-
treetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

entsprechenden Fahraufgaben (z. B. Einordnen auf
Linksabbiegestreifen vom Radweg am rechten
Fahrbahnrand aus) einbezogen.

Unter Berlcksichtigung der genannten Aspekte
wurde im Bereich Bergisch Gladbach eine 15 km
lange Route ausgearbeitet. Diese Streckenlange
bedeutete im Zusammenhang mit der bewegten To-
pographie entlang der Route bei mehreren Testfahr-
zeugen das vollstandige Ausreizen der Reichweite
nach einem Ladevorgang. Auf Bild 67 ist der Verlauf
der Route dargestellt.

7.3 Durchfihrung und Auswertung
der Versuchsfahrten

Die Versuchsfahrten wurden auf Basis einer Son-
dergenehmigung des zustandigen Regierungspra-
sidiums fur die Nutzung der dargestellten Verkehrs-
flachen mit einer Auswahl von Fahrzeugen nach Ta-
belle 4 und Tabelle 5 durchgefiihrt. Die Fahrzeuge
wurden dabei von Probanden gesteuert, die bereits
an den Versuchsfahrten zur Studie ,Nutzerverhal-
ten und Risikobewertung” (s. Kapitel 6) teilgenom-

Bild 68: Proband bei Versuchsfahrt

men hatten. Die in 6.2.5 erlauterte Schutzausris-
tung wurde auch bei diesen Versuchsfahrten ver-
wendet, siehe Bild 68.

Jedem Probanden wurde je Fahrt ein zweiteiliger
Fragebogen in Anlehnung an das in 6.2.4 erlauterte
Material vorgelegt. Der erste Teil des Bogens war
dabei vor Beginn der Versuchsfahrt, der zweite Teil
nach Fahrtende auszufiillen. Die Fragebogen sind
im Anhang dargestellt.

Fur die Auswertung wurden die Felder Fragen 4.1
bis 4.7 mit den Ziffern 1 (sehr sicher) bis 9 (sehr un-
sicher) verknupft, um ein subjektives Sicherheitsni-
veau der Probanden quantifizieren zu kdnnen. In
den nachfolgend dargestellten Grafiken (Bild 69 bis
Bild 72) bedeutet daher ein zunehmendes Niveau
eine zunehmende subjektive Unsicherheit.

Nach ursprunglicher Planung sollten mit jedem
Fahrzeug sieben Fahrten auf der dargestellten Rou-
te durchgefuhrt werden. Diese Obergrenze war auf-
grund verschiedener Randbedingungen (Anzahl
zur Verfigung stehender Probanden, Reichweite,
Ladezyklen der Fahrzeuge, Gesamt-Zeitplan der
Studie) gegeben. Daher besitzen die nachfolgen-
den quantitativen Darstellungen keinesfalls statisti-
sche Sicherheit, sondern sind zur Ableitung von
Tendenzen zu verwenden.

Hinsichtlich des Robstep hat sich zu Beginn der
Studie im o6ffentlichen Verkehrsraum gezeigt, dass
aus Sicherheitsgrinden weitere Versuchsfahrten
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Subjektives Sicherheitsniveau nach Fahrzeug
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Bild 69: Durchschnittliches subjektives Sicherheitsniveau je
Fahrzeug
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Bild 70: Durchschnittliches subjektives Sicherheitsniveau je
Fahrzeug und Verkehrsflache
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Bild 71: Durchschnittliches subjektives Sicherheitsniveau je
Verkehrsflache

mit diesem Fahrzeug auf 6ffentlichen Flachen nicht
vertretbar sind. Als Konsequenz wird als Anforde-
rung der Nachweis bei einem Stabilitatstest gefor-
dert (s. Kapitel 4.1.3 Thema ,Bodenunebenheiten®).
Der Egret erlitt im Verlauf der ersten beiden Fahrten
eine Beschadigung des Hinterrades, sodass die
Versuchsfahrten mit diesem Fahrzeug ebenfalls ab-
gebrochen werden mussten. Die Aussagen zum
Egret in den weiteren Darstellungen basieren daher
auf lediglich zwei Versuchsfahrten und kdnnen al-

FahrspaR nach Fahrzeug

4

| I I

H I -

P - L—
T T T T - \

MobilityCube Trikke

Fahrspal®

Segway Evoking Egret

Bild 72: Durchschnittlicher Fahrspaf3

lenfalls tendenziell gewertet werden. Mit den bri-
gen Fahrzeugen wurden jeweils sieben Fahrten
durchgeftihrt.

Die Betrachtung des durchschnittlichen subjektiven
Sicherheitsniveaus je Fahrzeug, das in Bild 69 ver-
anschaulicht ist, stellt sich wie folgt dar: Es wird
deutlich, dass die selbstbalancierenden sowie das
dreiradrige, mehrspurige Fahrzeug von den Pro-
banden im Vergleich zu den einspurigen, nicht
selbstbalancierenden Fahrzeugen subjektiv im Mit-
tel deutlich sicherer bewertet wurden.

Eine zusatzliche Verknupfung mit den befahrenen
Verkehrsflachen zeigt Bild 70: Es wird deutlich,
dass die Reihenfolge der quantifizierten subjektiven
Sicherheit der Fahrzeuge je Verkehrsflache anna-
hernd identisch ist. Deutliche Abweichungen sind
lediglich in der Ful3g&ngerzone und beim Linksab-
biegen festzustellen, wo der MobilityCube unsiche-
rer als der Segway und das Trikke bewertet wurden.

Fir die Verkehrsflachen ergaben sich im Mittel die
in Bild 71 dargestellte Werte. Daraus wird deutlich,
dass von den Probanden grundsétzlich mit dem
Kraftfahrzeugverkehr geteilte Verkehrsflachen im
Vergleich mit FulRgangern und Radfahrern vorbe-
haltenen Flachen unsicherer eingeschatzt werden.
Als besonders kritisch wurde das Linksabbiegen
zusammen mit dem vorangehenden Vorgang des
Einordnens bewertet.

Der Fahrspal’ wurde von den Probanden wie in Bild
72 dargestellt bewertet (0 = kein Fahrspald bis
9 = sehr viel Fahrspal?):

In Bild 73 und Bild 74 ist die Einschatzung des eige-
nen Verletzungsrisikos durch die Probanden vor
und nach der Versuchsfahrt (jeweils getrennt nach
den Ortslagen innerorts und auf3erorts) dargestellt.
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Innerorts

Einschatzung des Verezungsrisikos vor der Fahrt
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Bild 73: Eingeschatztes Verletzungsrisiko innerorts vor und nach der Fahrt
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Bild 74: Eingeschétztes Verletzungsrisiko au3erorts vor und nach der Fahrt

Es zeigt sich, dass insbesondere die Verletzungsri-
siken des MobilityCube und des Trikke vor bzw.
nach der Fahrt stark unterschiedlich eingeschatzt
wurden. Wahrend das eingeschatzte Verletzungsri-
siko einer Fahrt mit dem MobilityCube vor der Fahrt
deutlich an das Verletzungsrisiko starker geschutz-
ter Verkehrsteilnehmer heranreicht, liegt nach der
Fahrt das Gegenteil vor. Das Trikke wurde umge-
kehrt bewertet, jedoch mit schwéacherer Auspra-
gung der Bewertungsdifferenzen. Auffallig ist wei-
terhin, dass lediglich das Verletzungsrisiko fur Fahr-
ten mit dem Egret aul3erorts bedeutend héher als
innerorts eingeschatzt wurde. Dies kann jedoch in

der geringen Anzahl von Versuchsfahrten mit die-
sem Fahrzeug begriindet sein.

In Bild 75 sind die Anteile der Probandenzustim-
mung zu verschiedenen Schutzausriistungsgegen-
standen vor und nach Absolvieren der Versuchs-
fahrt dargestellt; dabei erfolgt eine Unterscheidung
nach Fahrzeug. Es zeigt sich, dass in zwei Féllen
(Handschuhe — Evoking und offener Motorradhelm
— Trikke) der Zustimmungsanteil fir einen Ausris-
tungsgegenstand nach der Fahrt ansteigt. Ansons-
ten sind die Zustimmungsanteile vor und nach der
Fahrt identisch bzw. nach der Fahrt etwas geringer.
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Bild 77: Anteil der Probandenzustimmungen zu bestimmten Schutzausristungsgegenstéanden

Es zeigt sich, dass in zwei Fallen (Handschuhe —
Evoking und offener Motorradhelm — Trikke) der Zu-
stimmungsanteil fur einen Ausriistungsgegenstand
nach der Fahrt ansteigt. Ansonsten sind die Zustim-
mungsanteile vor und nach der Fahrt identisch bzw.
nach der Fahrt etwas geringer.

7.4 Schlussfolgerung zur
Verkehrsflache

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch
die Probanden der Radweg als Verkehrsflache die
gréRte Akzeptanz erfahrt. Die subjektive Sicherheit
wird auf der Fahrbahn als deutlich geringer empfun-
den; dabei tritt der Vorgang des Linksabbiegens be-
sonders hervor. Es wird daher, wie auch in Kapitel

5.3.5 bereits angedeutet, empfohlen, fir Elektro-
kleinstfahrzeuge mit einer bauartbedingten Hochst-
geschwindigkeit bis 20 km/h vorhandene Radwege
analog zur MobHV grundsétzlich freizugeben. Fir
Elektrokleinstfahrzeuge mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit bis 25 km/h sollte die grund-
sétzliche Freigabe auf3erorts erfolgen, innerorts, in
Anlehnung an die Handhabung von Mofas, nur
durch Anordnung eines entsprechenden Zusatzzei-
chens. Ferner wird die verbindliche Ausristung mit
Fahrtrichtungsanzeigern nahegelegt, da die subjek-
tive Sicherheit wahrend des Linksabbiegens durch
die Notwendigkeit einhédndigen Fahrens als stark
eingeschrankt bewertet wurde.

Da bei der Kategorie KO Unvertraglichkeit beztglich
der Geschwindigkeit auf dem Radweg sowie der
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Fahrbahn besteht und es bei Kraftfahrzeugen auf
dem Gehweg zu Konflikten mit dem Fu3gangerver-
kehr kommen kann, die in Verletzungsgefahr fir die
FuRganger minden, wird empfohlen, derzeit kein
Fahrzeug nach KO im offentlichen StraR3enverkehr
zuzulassen, da weiterer Forschungsbedarf besteht.

Die Wahrnehmbarkeit von Fahrzeugen der Katego-
rie K1 wird analog zu Leichtmofas bzw. Fahrradern,
die von K2 analog zu Mofas, eingestuft, da Ge-
schwindigkeitsprofile und technische Parameter
(z. B. Beleuchtungseinrichtung, Abmessungen etc.)
jeweils weitgehend Ubereinstimmen.

Unterschiede im Beschleunigungsverhalten zwi-
schen Fahrradern und Elektrokleinstfahrzeugen
sind vergleichbar mit den Unterschieden zwischen
Fahrradern und Pedelec 25 bzw. E-Bikes. Da Elek-
trokleinstfahrzeuge bisher noch keine weitgehende
Markverbreitung aufweisen, konnten in der Studie
dartiber hinaus gehende Konflikte mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern nicht analysiert werden, sondern
es wird hier auf 0. g. Vergleich verwiesen. Weiter-
gehende Verhaltens- und Interaktionsanalysen im
Verkehrsraum sind erst bei Auftreten entsprechen-
der Stuickzahlen moglich.

Damit ergeben sich die in Tabelle 36 dargestellten
Empfehlungen fur die Verkehrsflachennutzung durch
Elektrokleinstfahrzeuge.

Die Benutzung der Fahrbahn von Auf3erortsstraf3en
fur den Fall nicht vorhandener Radwege ist Fahrra-

dern in der Regel gestattet. Zur Abgrenzung der Fra-
ge, wann aulRerorts bei nicht vorhandenen Radwe-
gen die Fahrbahn von Elektrokleinstfahrzeugen be-
nutzt werden kann, ist anzufiihren, dass Bundesstra-
Ren aul3erorts, wenn verkehrlich notwendig, haufig
baulich getrennte Radwege aufweisen. Somit stellt
sich die Frage der Nutzung der Fahrbahn auf3erorts
durch Elektrokleinstfahrzeuge nur im Bereich der
Kreis- und Landesstral3en. Diese unterscheiden sich
jedoch in vielfaltiger Weise. Einen spezifischen Ty-
pus ,Land- oder Kreisstral3e* gibt es nicht. Allerdings
besteht Ublicherweise nicht unbedingt die Notwen-
digkeit, auf AuRerortsstral3en verhaltensrechtlich
zwischen Radverkehr und Elektrokleinstfahrzeugen
(bis 20 km/h oder bis 25 km/h) zu differenzieren.

Die Einordnungen fir die Fahrzeuge hinsichtlich
des Krafteverhaltnisses zu anderen Verkehrsteil-
nehmern &hnelten stark den Einordnungen nach
6.3 (Ergebnisse Nutzerverhalten und Risikobewer-
tung). Ahnliches gilt fiir die Akzeptanz verschiede-
ner Elemente der Schutzausristung.

8  Empfehlungen fir Anforde-

rungen und neue Kategorien

In den zuvor beschriebenen Teilstudien wurden
Elektrokleinstfahrzeuge analysiert und zwar mit
dem Ziel, Empfehlungen fur Anforderungen auszu-
sprechen und Vorschlage fir neue Fahrzeugkate-

KO K1 K2
Stehend Selbst- Stehend Selbst- Stehend Selbstbalancie-
gefahren balancierend gefahren balancierend gefahren rend
<6 km/h <6 km/h 6-20 km/h 6-20 km/h <25 km/h <25 km/h
Gehweg Nein Nein Nein
Radweg Nein Ja Innerorts:
Schutz- Nein, auBer wenn dies
streifen durch Zusatzzeichen freigegeben ist.
Aulerorts:
Ja
Fahrbahn J§ Nein Innerorts: Innerorts:
Ja, au3er wenn ein fahrbahnbeglei- Ja
tender Radweg bzw. Schutzstreifen
vorhanden ist.
AuBerorts: Aulerorts:
Ja, wenn kein Radweg vorhanden ist | Ja, wenn kein Radweg vorhanden ist.
Derzeit nicht im 6ffentlichen
StraBenverkehr zulassen.
Maoglicherweise Konfliktpotenzial
mit FulRgangerverkehr:
daher weiterer Forschungsbedarf.

Tab. 36: Empfohlene Verkehrsflachen fiur Elektrokleinstfahrzeuge
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gorien aufzuzeigen, um einen sicheren Betrieb im
StralRenverkehr zu ermdglichen.

In Tabelle 37 sind die empfohlenen neuen Katego-
rien und deren zugehdrige, zu nutzende, Verkehrs-
flachen bzw. Anforderungen aufgelistet.

Betrachtungen zur aktiven Sicherheit

Die Untersuchungen zur aktiven Sicherheit wurden
sowohl in Form fahrdynamischer Tests als auch in
Form der Betrachtung einzelner technischer Merk-
male durchgefihrt. Daraus wurden Vorschlage,
Elektrokleinstfahrzeuge neuen nationalen Fahr-
zeugkategorien in Abhangigkeit von der bauartbe-
dingten Hochstgeschwindigkeit (KO: bis 6 km/h, K1.:
6 bis 20 km/h und K2: 20 bis 25 km/h) zuzuordnen,
entwickelt. Dartiber hinaus wurden fir jede Katego-
rie technische Anforderungen abgeleitet, die die Er-
gebnisse der Versuche widerspiegeln.

Da bei der Kategorie KO Unvertraglichkeit beztglich
der Geschwindigkeit auf dem Radweg sowie der
Fahrbahn besteht und es bei Kraftfahrzeugen auf
dem Gehweg zu Konflikten mit dem Ful3gangerver-
kehr kommen kann, die in Verletzungsgefahr fir die
FuRgéanger munden, wird empfohlen, derzeit kein
Fahrzeug nach KO im offentlichen StraBenverkehr
zuzulassen, da weiterer Forschungsbedarf besteht.

Als Empfehlung fur die Anforderungen an Elektro-
kleinstfahrzeuge wurden verschiedene sicherheits-
technische Ausstattungsmerkmale definiert, die
sich in der Kategorie K1 am Leichtmofa und Fahr-
rad beziehungsweise in der Kategorie K2 am Mofa
anlehnen. Dabei stellten sich die folgenden techni-
schen Merkmale als relevant fir die Vermeidung
von Unféllen dar:

e Allgemein sollte die Hdochstgeschwindigkeit
fur selbstbalancierende Elektrokleinstfahrzeuge
20 — 25 km/h betragen. Bei héheren Geschwin-
digkeiten sind enge Kurven und plétzliche Aus-
weichmanoéver aufgrund der hohen Querbe-
schleunigungen nicht moglich. Des Weiteren kon-
nen oberhalb von 25 km/h Eigenschwingungen
auftreten, die zu Stabilitatsverlust fiihren kénnen.

* Lichttechnische Einrichtungen sind nach dem Si-
cherheitsniveau der Fahrradbeleuchtung (aktiv +
retroreflektierend) geméaR § 67 StvZO anzubrin-
gen mit der zusatzlichen Verpflichtung, auch am
Tag mit Licht zu fahren. Des Weiteren sollte es er-
laubt sein, Tagfahrleuchten an Elektrokleinstfahr-
zeugen anzubringen und am Tag einzuschalten.
Weiterhin werden Fahrtrichtungsanzeiger, eine

hellténende Glocke bzw. Klingel und ein Rick-
spiegel als notwendig erachtet.

Fur ein Mindestmal3 an Verkehrssicherheit sollten
zwei unabhangig voneinander wirkende Bremsen
vorgeschrieben sein, mit denen eine Mindestver-
z6gerung von 3,5 m/s? erreicht werden kann. Eine
sichere Kontrolle der Elektrokleinstfahrzeuge im
normalen Betrieb und im kritischen Fahrzustand
erfordert eine Lenkstange bzw. einen Griff. Fur
selbstbalancierende Fahrzeuge wird zusétzlich ein
fahrdynamischer Stabilitatstest empfohlen. Dieser
soll das unkritische Befahren von Kopfsteinpflaster
und anderer Bodenunebenheiten genauso wie das
Uberfahren eines Bordsteins (einseitig und frontal)
nachweisen.

Im Bereich der funktionalen Sicherheit sind Anfor-
derungen zu stellen, die das Betatigen des An-
triebs ausschliel3en, wenn sich das Fahrzeug nicht
im Betriebszustand (z. B. im zusammengefalteten
Zustand) befindet. Ebenso muss der Antrieb deak-
tiviert sein, wenn sich Fahrzeugfihrende nicht auf
dem Elektrokleinstfahrzeug befinden oder sich das
Elektrokleinstfahrzeug aufRerhalb der Betriebs-
grenzen (z. B. wegen Umkippen) befindet. Dies
entspricht einer Abschalteinrichtung, die zur Deak-
tivierung des Antriebs bei Kontrollverlust fuhrt, um
das Risiko fur den Fahrer oder andere Verkehrs-
teilnehmer zu verringern. Ungewollte Veranderun-
gen der Fahrzeuggeometrie (z. B. Hohenverstel-
lungen) wahrend des Fahrbetriebs miissen ausge-
schlossen werden.

In Zusammenhang mit der elektrischen Sicherheit
mussen bei Elektrokleinstfahrzeugen alle span-
nungsfuhrenden Bauteile beriihrungssicher ge-
baut bzw. isoliert sein. Das Spannungshiveau
muss unterhalb der im Kraftfahrzeugbereich gel-
tenden Spannungsgrenzen fir Hochvolt liegen.
Um einen elektrischen Schlag zu vermeiden, sind
die elektrischen Komponenten gegen Umweltein-
flisse, besonders Feuchtigkeit und Wassereindrin-
gen zu schiitzen.

Verboten soll der Anhéngerbetrieb mit Elektro-
kleinstfahrzeugen sein, sowie weitere Personen
neben dem Fahrer zu befordern.

Als Voraussetzung, Fahrzeuge der Kategorie K1
und K2 im offentlichen StraRenverkehr benutzen
zu durfen, sollten diese mit einem gultigen Versi-
cherungskennzeichen versehen sein und der
Fahrer eine Mofa-Prufbescheinigung oder eine
andere diese Bescheinigung enthaltende Fahrer-
laubnis besitzen. Damit wird indirekt das Mindest-
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alter fur das Fuhren von K1- und K2-Fahrzeugen
auf 15 Jahre festgesetzt.

 Nicht in die neu vorgeschlagenen Kategorien fal-
len Krankenfahrstiihle und Fahrzeuge, die die
entsprechenden Anforderungen nicht erfillen,
oder kein eigensténdiges Fahrzeug darstellen (z.
B. Zug- und Schubvorrichtungen) oder die als
Sport und Freizeitgerat ausgelegt sind.

Betrachtungen zur passiven Sicherheit

In Bezug auf die passive Sicherheit von Elektro-
kleinstfahrzeugen kénnen folgende Empfehlungen

gegeben werden; hiermit ware ein Sicherheitsni-
veau gewahrleistet, das ahnlich zu heutigen beste-
henden Fahrzeugen ist. Fir persénliche Schutz-
ausrustung ist die Nutzung eines Helmes, der nach
EN 1078 gepruft wurde, bei Fahrzeugen mit bbH bis
20 km/h zu empfehlen, analog der Helmempfehlung
fur Fahrradfahrer. Bei Fahrzeugen mit bbH Uber
20 km/h ist eine Pflicht zur Nutzung eines Helmes,
der nach UN-R 22 geprift wurde, vorzuschreiben.

In Bezug auf die Beurteilung des Risikos fur andere
Verkehrsteilnehmer wurden unter Beriicksichtigung
der Massen der Versuchsfahrzeuge Empfehlungen

Ja, wenn kein Radweg vorhanden ist.

Verkehrsflache
K1 K2
Stehend gefahren | Selbstbalancierend | Stehend gefahren | Selbstbalancierend
6-20 km/h 6-20 km/h <25 km/h <25 km/h
Gehweg ] Nein ] Nein
Radweg Ja Innerorts:
Schutzstreifen Nein, auBer wenn dies durch Zusatzzeichen
freigegeben ist.
Aulerorts:
N SRR 1. SH R
Fahrbahn Innerorts: Innerorts:
Ja, aul3er wenn ein fahrbahnbegleitender Ja
Radweg bzw. Schutzstreifen vorhanden ist.
Aulerorts: Aulerorts:

Ja, wenn kein Radweg vorhanden ist.

Ja, wie Fahrrad

Anforderungen
K1 K2
Stehend gefahren | Selbstbalancierend | Stehend gefahren | Selbstbalancierend
6-20 km/h 6-20 km/h <25 km/h <25 km/h
Maximalgeschwindigkeit bbH 20 km/h Léange 2000 25 km/h

Ja, wie Fahrrad

Bremse
(Anzahl der unabhangigen)

Fahrdynamik
Mindestanforderung (z. B.)

> Schlagloch/Bordstein

> Einseitige Vertikalanregung

Maximale Lange

e ¥lichtamTag

Ja, wenn stehend
gefahren

3,5 m/s?
Anzahl: 2

+ Licht am Tag

Ja, wenn stehend
gefahren

3,5 m/s?
Anzahl: 2

Tab. 37: Empfehlung hinsichtlich Verkehrsflache und Anforderungen
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fur maximale Hochstgeschwindigkeiten gegeben,
die insbesondere im Zusammenhang mit dem je-
weiligen Verkehrsweg stehen:

» Kategorie K1: 6 - 20 km/h — Radweg / Fahrbahn
» Kategorie K2: < 25 km/h — Fahrbahn

In Bezug auf die Formaggressivitat wird empfohlen,
die einschlagigen Vorschriften der Richtlinie
2001/95/EG ,Sicherheitsanforderungen an Fahrra-
der" sowie die Anforderungen aus der Richtlinie
97/24/EG ,Vorstehende AufRenkanten von zweirad-
rigen Kfz* zu bertcksichtigen.

Beziglich der zuldssigen Fahrzeugmasse bzw. Ge-
samtmasse besteht derzeit keine Vorgabe aus exis-
tierenden Fahrzeugkategorien. Von einer unbe-
schrankten Freigabe (keine Massenobergrenze) fir
Elektrokleinstfahrzeuge ist auf jeden Fall abzura-
ten, da sonst bei zu hoher Masse die Sicherheit
Dritter zu stark gefahrdet wird. Vor diesem Hinter-
grund und dem Aspekt, dass Elektrokleinstfahrzeu-
ge als klein und leicht einzustufen sein sollen, wéare
ein erster Vorschlag fur die maximale Fahrzeug-
masse ohne Fahrer 50 kg. Bei 50 kg kdnnte zumin-
dest ein defektes Fahrzeug mit blockierten Radern
noch per Hand aus einer Gefahrenzone gezogen
oder geschoben werden.

Betrachtungen zur Verkehrsflache

Die Untersuchungen zur Benutzung der Verkehrs-
flache fuhrten zur Empfehlung, Elektrokleinstfahr-
zeuge mit einer Héchstgeschwindigkeit bis 20 km/h
(Kategorie K1) auf Radwegen zu fahren. Innerorts
und auRRerorts sollen die Verkehrsteilnehmer nur die
Fahrbahn benutzen, wenn kein fahrbahnbegleiten-
der Radweg vorhanden ist.

Fur Elektrokleinstfahrzeuge der Kategorie K2 mit ei-
ner bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit bis
25 km/h wird empfohlen, die Radwege innerorts nur
freizugeben, wenn ein entsprechendes Zusatzzei-
chen (wie beim Mofa) vorhanden ist, und auf3erorts
die Radwege grundsatzlich freizugeben.

Wegen zu hoher Differenzgeschwindigkeiten auf
Radwegen und auf der Fahrbahn sowie aufgrund
des moglichen Konfliktpotenzials mit dem Ful3gan-
gerverkehr auf dem Gehweg sollen Elektrokleinst-
fahrzeuge im Sinne dieser Untersuchung mit einer
bbH bis 6 km/h (KO) derzeit keine Betriebserlaubnis
fur den StraBenverkehr erhalten. In Bezug auf das
Verbot von Kraftfahrzeugen auf dem Gehweg ist
anzufuihren, dass es sich bei Krankenfahrstuhlen
gemal § 2 Ziffer 13 Fahrzeug-Zulassungsverord-
nung um ,einsitzige, nach der Bauart zum Gebrauch
durch korperlich behinderte Personen bestimmte

Innerorts Aulerorts

Gehweg Radweg Fahrbahn Radweg Fahrbahn
Tretroller / Skateboard (0. Motor) | Ja_ | . S nein | . 2 | nein | 2 | nein | . 2 | nein | 2
Inlineskates und Rollschuhe | Ja_ | . 3 nein | . 3 . nein | S| nein | . S| nein | 3
Fahrad L nein | 4 I . S . Ja_ | | 6 | . - . S . Ja_ | | 6
Pedelec (Pedelec25) | nein | 0o | Ja_ | S | Ja_ | | 6 | Ja_ | S | Ja_ | | 6
SNSRI ¢ SRR S nein_| | Ja || Ja_ | 12 | Ja_ || Ja_ | 13 .
segway .| nein_| L Ja_ | LA . Ja_ | N Ja_ | T | Ja_ | 9. ..
Leichtmofa | nein | S | nein | 10 | Ja_ | S | Ja_ | 5 | Ja_ | 5
K2 nein | _____.|. nein | 14 | Ja_ | Ja |l Ja_ | . 15 .
Kleinkraftrad 25/ E-Bike | nein | . S ] nein | n_|.. Ja_ | . S . Ja_ | . S Ja_ | . S .
Kleinkraftrad 25/ Mofa | nein | S | nein | 0 .. Ja_ | S S S . Ja_ | 5.
Speed-Pedelec (Pedelec 45) | nein | S . nein | S Ja_ | S . nein | S Ja_ | S
Kleinkraftrad 45 nein 5 nein 5 Ja 5 nein 5 Ja 5

1 nach §24 StVO

2 nach § 31 StVvO

3 aulRer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben, nach § 31
StVO (Nr. 1020-13)

4 aulRer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben (Nr. 1022-
10); nach § 2 StVO

5 nach § 2 StVO

6 aufBer wenn eine benutzungspflichtige Radverkehrsanlage
vorhanden ist und nicht verboten (z. B. durch Z 254); nach
§ 2 StVO

7 nach MobHV § 7

wenn keine Radverkehrsanlage vorhanden;

9 wenn keine Radverkehrsanlage vorhanden, aber nicht auf B-,
L-, K-StraRen; nach MobHV § 7

[o¢]

10 aulRer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben (Nr. 1022-11/-
14/-15 jeweils gemaf Entwurf Bundesrats-Drucksache 85/17);
nach § 2 StvO

11 aufer wenn durch Zusatzzeichen freigegeben (Nr. 1022-13/-
15; 1026-63 jeweils gemaf Entwurf Bundesrats-Drucksache
85/17)

12 auBer wenn ein fahrbahnbegleitender Radweg bzw. ein
Schutzstreifen vorhanden ist.

13 wenn kein Radweg vorhanden ist.

14 aulRer wenn dies durch Zusatzzeichen freigegeben ist.

15 wenn kein Radweg vorhanden ist.

Tab. 38: Ubersicht hinsichtlich der Verkehrsflache
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Tretroller/| Inline- |Fahrrad |Pedelec K1 Segway | Leicht- K2 Klein- |Pedelec| Klein-
Skate- skates 25 mofa kraftrad 45 kraftrad
board |und Roll- 25/ 45
(ohne | schuhe Mofa /
Motor) E-Bike"
bbH bzw. nein nein nein 25 20 20 20 25 25 45 45
Hdéchst-
geschwin.
mit Motor-
unterstitz, ||
Versiche- nein nein nein nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
rungspflicht |
Kennzeichen | nein | ! nein | nein | nein I . Ja_ | Ja_ [ e . Ja_ | Ja_ | Ja_
Fuhrerschein- nein nein nein nein Mofa Mofa Mofa Mofa Mofa AM AM
Masse | bl e
Mindestalter | nein | ! nein | nein | nein 5 . 15 ] LI O 15 ] 16 | 16
Fahrtrich- nein nein nein nein Ja, wenn nein nein Ja, wenn nein nein nein
tungsanzeiger, stehend stehend
wenn ,Nein*, gefahren gefahren
dann Hand-
zeichen | e
Lichttechni- nein nein Ja Ja Ja, wie Ja Ja Ja, wie Ja Ja Ja
sche Einrich- Fahrrad Fahrrad
tungen + Tagfahr- + Tagfahr-
leuchten leuchten
erlauben erlauben
+ Licht + Licht
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, amTag | | | amTag | | |
Ruckspiegel, nein nein nein nein a(1) nein Ja(1) Ja(1) Ja(1) Ja(1) Ja(1)
anzanh
Helmpflicht nein nein nein nein nein nein nein Ja Ja Ja Ja
Empfeh- geeigneter
lung Fahr- Helm
radhelm
Tab. 39: Ubersicht hinsichtlich der Anforderungen
Kraftfahrzeuge [...]“ handelt. Eine Vergleichbarkeit O Bewertung von Fahrzeug_

mit Elektrokleinstfahrzeugen der Kategorie KO im
Sinne dieser Untersuchung ist somit nicht grund-
satzlich gegeben, weshalb eine Anwendung von
§ 24 Absatz 2 StVO entfallt. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.

Des Weiteren wird der Fahrtrichtungsanzeiger als
notwendiger Ausristungsgegenstand angesehen,
da die subjektive Sicherheit wahrend des Linksab-
biegens durch die Notwendigkeit einhandigen Fah-
rens als stark eingeschrankt bewertet wurde.

Wahrend der Fahrten im 6ffentlichen Verkehr wurde
die begrenzte Nutzungsmaglichkeit einiger Testfahr-
zeuge wegen Sicherheitseinschrankungen deutlich,
was zu entsprechender Ableitung von Empfehlungen
fur technische Anforderungen gefihrt hat.

Tabelle 38 gibt einen Uberblick hinsichtlich der Ver-
kehrsflache fir verschiedene, existierende Fahr-
zeugarten und die Elektrokleinstfahrzeuge der Ka-
tegorie K1 und K2. Analog listet die Tabelle 39 ver-
schiedene Anforderungen auf.

konzepten hinsichtlich einer
maoglichen Teilnahme am 6f-
fentlichen Stral3enverkehr

Basierend aus den zuvor abgeleiteten technischen
Anforderungen und den neu vorgeschlagenen Fahr-
zeugkategorien werden in diesem Kapitel derzeit
auf dem Markt existierende Fahrzeugkonzepte
gruppiert und entsprechend bewertet. Dabei wird
die Verkehrssicherheit dieser Konzepte in Bezug
auf eine mogliche Teilnahme im Stral3enverkehr be-
urteilt. Es sollen weiterhin Hinweise gegeben wer-
den, unter welchen Voraussetzungen diese Fahr-
zeugarten fur den Gebrauch im StraR3enverkehr be-
nutzbar sind oder welche jeweiligen in den vorheri-
gen Kapiteln erarbeiteten, sicherheitsrelevanten
Ausstattungen / Merkmale fehlen und / oder Anfor-
derungen nicht erflllt werden und daher eine Nut-
zung im StralBenverkehr ausgeschlossen wird bzw.
ein erhéhtes Verkehrssicherheitsrisiko gegeben ist.
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Die im Folgenden aufgefuihrten ,abgeleiteten Anfor-
derungen” sind dem unteren Teil der Tabelle 37 ent-
nommen. Fir jedes Fahrzeugkonzept wird dann
eine entsprechende Einschatzung abgegeben, die
zeigt, ob die sicherheitsrelevanten Anforderungen
gegeben sind.

Vorab noch ein genereller Hinweis: Unabhéangig
von der Gestaltung eines Fahrzeugs gilt ein allge-
meines Verbot von unzuldssigen lichttechnischen
Einrichtungen (darunter fallt unter anderem das
Ausstrahlen von Licht in den Farben Griin und Blau
sowie Blinklicht ohne Sondergenehmigung). Auch
die Verwendung von Schalleinrichtungen zur Mu-
sikwiedergabe aul3erhalb von geschlossenen Fahr-
zeugen ist kritisch zu sehen. Einige Elektrokleinst-
fahrzeuge sind bereits mit Vorrichtungen ausgestat-
tet, die zur Wiedergabe von Musik vorgesehen sind.
Laut StVZO § 30 miissen Fahrzeuge so gebaut und
ausgerustet sein, dass ,, ... ihr verkehrsublicher Be-
trieb niemanden schédigt oder mehr als unvermeid-
bar gefahrdet, behindert oder beléstigt”.

Die Beschreibung der Fahrzeugarten wird unter-
gliedert in zwei Bereiche der wesentlichen Eigen-
schaften: selbstbalancierende sowie im Stehen ge-
fahrene Fahrzeuge.

9.1 Selbstbalancierende
Elektrokleinstfahrzeuge

9.1.1 Selbstbalancierende Einrader

Bei einspurigen beziehungsweise unter Verwen-
dung von Zwillingsdoppelreifen quasieinspurigen,
selbstbalancierenden Einrddern wird durch die
Gleichgewichtsverlagerung der fahrenden Person
sowohl das Kurvenfahren als auch das Beschleuni-
gen und Verzdgern eingeleitet.

Bei dieser Fahrzeuggruppe differenziert man zwi-
schen den beiden Merkmalen mit und ohne Sitz,
bzw. mit und ohne Lenker / Haltegriff. Somit ergibt
sich die Untergruppe der rein im Stehen gefahrenen,
bei denen der Kontakt zum Fahrzeug nur durch Auf-
standsflachen fur die FifRe und gegebenfalls noch
durch Beriihrungspunkte am Unterschenkel realisiert
wird. Des Weiteren gibt es Fahrzeuge, bei denen zu-
satzlich zu den Fulrasten ein Sitz (&hnlich wie ein
Fahrradsitz) verwendet wird. Einige Modelle dieser
Untergruppe (mit Sitz), derzeit aber wenige, verfiigen
zuséatzlich auch Uber einen Griff zum Lenken bezie-
hungsweise eine Lenkstange. Bisher sind noch kei-
ne stehend gefahrenen, elektrischen Einrader ohne
Sitz auf dem Markt, die eine Lenkstange oder einen
Lenker haben.

Einrad stehend gefahren

(ohne Sitz und ohne Lenkstange / Lenker)

Einrad
sitzend gefahren

Einrad
mit Lenkgriff & Sitz

Abgeleitete Anforderungen

Mindestanforderung (z. B.)
> Schlagloch / Bordstein
> Einseitige Vertikalanregung

Fahrtrichtungsanzeiger Nein
Lichttechnische Einrichtung Eventuell
(wie Fahrrad)

Klingel / Hupe Nein
Riickspiegel Nein
Bremse Eventuell
(Anzahl der unabhéngigen: 2;

Minimale Verzégerung 3,5 m/s?)
Lenker/Griffstange Nein
Zustandserkennung / Not-Aus Eventuell
Fahrdynamik Eventuell

Einschéatzung der Machbarkeit nach derzeitigem Stand d. Technik

Nein Ja
Eventuell Ja
Nein Ja
Nein Ja
Eventuell Eventuell
Nein Ja
Eventuell Eventuell
Eventuell Eventuell

Tab. 40: Einrader
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
meisten selbstbalancierenden, im Stehen gefahre-
nen Einrader keinen Griff haben. Es ist dringend zu
empfehlen, dass der Mindestwert fir die Verzoge-
rung ebenso wie ein Stabilitdtsnachweis erbracht
werden muissen und zwei voneinander unabhéngi-
ge Bremsen vorhanden sind. Diese Sicherheits-
merkmale sind derzeit noch nicht realisiert. Eine
Mindestanbauhthe der Beleuchtung sowie deren
exakte Ausrichtung trotz Kippen des Fahrzeugs
scheint oftmals nicht mdglich. Eine Kontrolle, ob der
Fahrer sich auf dem Fahrzeug befindet (Lageerken-
nung zur Vermeidung kritischer Fahrsituationen, bei
denen sich der Fahrer nicht mehr auf dem Fahr-
zeug befindet) wird gefordert. Eins der getesteten
Einréder ist auch ohne Fahrer weite Strecken allei-
ne weitergefahren.

9.1.2 Selbstbalancierende, im Stehen gefahre-
ne Fahrzeuge ohne Griff oder einer Lenk-
stange, zweiradrige Balanceboards, so-
genannte Hover Boards

Bei diesen Fahrzeugen, die links und rechts von der
Aufstandsflache je ein Rad, meist zwischen 8 und
10 Zoll, aufweisen und keinerlei Aufbau, also weder

Abgeleitete Anforderungen Einschéatzung der

Machbarkeit nach derzei-
tigem Stand d. Technik

Fahrtrichtungsanzeiger Nein

Lichttechnische Einrichtung (wie | Nein

Fahrrad)

Klingel / Hupe Nein

Ruckspiegel Nein

Bremse Eventuell

(Anzahl der unabhéngigen: 2;

Minimale Verzdgerung 3,5 m/s?)

Lenker / Griffstange Nein

Zustandserkennung / Not-Aus Eventuell

Fahrdynamik Eventuell

Mindestanforderung (z. B.)

> Schlagloch / Bordstein

> Einseitige Vertikalanregung

Tab 41: Zweirédrige Balanceboards

Lenkgriff oder noch Lenkstange haben, wird die
Longitudinalbewegung durch nach Vor- und Zu-
ricklehnen eingeleitet. Dabei stehen die Trittfla-
chen des Balanceboards quer zur Fahrtrichtung, da
sich die Rader an den Schmalseiten befinden.
Durch das Verschranken der Aufstandsflachen bei-
der FuRRe werden Kurvenfahrten oder Kreishewe-
gungen erzeugt.

Bei Balanceboards mit kleinen Reifen kénnen Bo-
denunebenheiten schnell zu kritischen Fahrsituatio-
nen fuhren. Auch sind eine Stabilitatskontrolle so-
wie eine Fahrerzustandserkennung erforderlich, um
eine sichere Teilnahme am StralRenverkehr zu er-
moglichen. Aufgrund der insgesamt niedrigen Fahr-
zeughothe von meist unter 30 cm ist eine wirkungs-
volle Anbauhdhe der Beleuchtung nicht mdglich.
Durch die Kipp- und Verdrehbewegung dieser Fahr-
zeuge ist die exakte Ausrichtung von aktiven licht-
technischen Einrichtungen nicht mdglich. Wegen
des fehlenden Griffs bzw. der fehlenden Lenkstan-
ge sind starke Verzégerungen und Ausweichmano-
ver schwer zu realisieren.

9.1.3 Selbstbalancierende, im Stehen gefahre-
ne Fahrzeuge mit Lenkeinrichtung

Im Gegensatz zu den im Absatz zuvor beschriebe-
nen Balanceboards oder Hoverboards verfligen
diese Fahrzeuge Uber eine Lenkeinrichtung, mit der
Kurvenfahrten eingeleitet werden. Als Umbausatz
oder manchmal auch schon in der Erstkonfiguration
sind statt der handbetatigten Griffe oder Lenkstan-
gen auch Ful3- beziehungsweise Kniesteuerungen
erhéltlich. Die Longitudinalsteuerung erfolgt wieder
durch Vor- oder Zurticklehnen beziehungsweise
Schwerpunktverlagerung. Typischerweise befindet
sich die Aufstandsflache entweder Uber oder zwi-
schen den Radern.

Je nach Konstruktion und Beschaffenheit fallen die-
se Fahrzeuge bereits unter die Mobilitatshilfenver-
ordnung.

Selbstbalancierende im Stehen gefahrene Fahr-
zeuge kbénnen z. T. nach der Mobilitatshilfenverord-
nung bereits im StralRenverkehr verwendet werden,
wenn alle dort aufgefiihrten Anforderungen erfullt
sind. Problematisch ist die Ausrichtung der aktiven
Beleuchtungseinrichtung wegen des Kippens. Un-
zulassig sollten FulR- beziehungsweise Kniesteue-
rungen sein, da der Fahrer sich nicht abstitzen
kann, um in einer Notsituation das Gleichgewicht zu
halten. Problematisch sind bei dieser Fahrzeugart



85

Lenkung iber Handgriff

Knielenkung

Abgeleitete Anforderungen

Bremse (Anzahl der unabhangigen: 2;
Minimale Verzdgerung 3,5 m/s?)

Einschéatzung der Machbarkeit nach derzeitigem Stand d. Technik

Ja Eventuell

a1 a
Ja | Nen
a1 Nen
Ja Eventuel
a1 Nen
Eventuel | Eventuel
Eventuel | Eventuell

Fahrdynamik Mindestanforderung (z. B.)
> Schlagloch / Bordstein
> Einseitige Vertikalanregung

Tab. 42: Selbstbalancierende im Stehen gefahrene Fahrzeuge mit Lenkeinrichtung

haufig die Stabilitdtskontrollen sowie die Fahrerer-
kennung bzw. Lageerkennung. Das Uberfahren von
Hindernissen wie Birgersteigen oder StraRenbahn-
schienen kann zu Kontrollverlust fihren.

9.2 Im Stehen gefahrene Fahrzeuge

9.2.1 Elektrische Skateboards

An das Konstruktionsprinzip herkdmmlicher Skate-
boards angelehnt besitzen elektrische Skateboards
auch ein Deck, unter dem vorne und hinten jeweils
eine sich zum Lenken verschrankende Achse befin-
det. Durch die Elektrifizierung knnen entweder ein,
zwei oder sogar alle vier Rader angetrieben respek-
tive verzogert werden. Die Ansteuerung erfolgt ent-
weder per Kabel, oder — meist — per Funk Uber ei-
nen Handsender oder ein Smartphone.

Derzeit auf dem Markt befindliche, elektrische
Skateboards weisen keine empfohlene verkehrssi-
cherheitsrelevante Ausstattung auf. Es fehlen zu-
lassige lichttechnische Einrichtungen sowie ein Griff
oder eine Lenkstange zum Abstiitzen bei starker
Verzoégerung. Redundante Bremsanlagen sind
meist nicht vorhanden.

9.2.2 Einspurige, im Stehen gefahrene Fahr-
zeuge: elektrifizierte Tretroller / Elektro-
roller beziehungsweise Elektro-Scooter

Wie klassische Tretroller besitzen Elektroroller be-
ziehungsweise Elektro-Scooter ein Trittbett zwi-

Einschétzung der
Machbarkeit nach derzei-
tigem Stand d. Technik

Abgeleitete Anforderungen

Fahrtrichtungsanzeiger Nein

Lichttechnische Einrichtung (wie | Nein
Fahrrad)

Kingel /Hupe | Nein
Rickspiegel |l Nem
Bemse | Eventuell, starke Verzoge-

(Anzahl der unabhangigen: 2; rung nicht moglich

Minimale Verzégerung 3,5 m/s?)

Lenker / Griffstange Nein
Zustandserkennung / Not-Aus Eventuell
Fahrdynamik Eventuell

Mindestanforderung (z. B.)
> Schlagloch / Bordstein

> Einseitige Vertikalanregung

Tab. 43: Elektrische Skateboards

schen zwei hintereinander befindlichen Radern. Je
nach Ausfuhrung kénnen diese Roller kleine Voll-
gummirader oder grof3ere luftgefillte Reifen besit-
zen (siehe Bild 76). Meist wird Uber einen Lenker
das Vorderrad angesteuert und das Hinterrad mit
einem Elektromotor angetrieben. Allerdings sind
auch andere Kombinationen mit einer Lenkung



86

Bild 76: Beispiele fur einspurige im Stehen gefahrene Fahr-
zeuge. Quelle: FUN Wheels (links)

Bild 77: Beispiele fur mehrspurige Elektrokleinstfahrzeuge.
Quelle: Segway SE-3, Segway Europe BV, Amster-
dam (links)

Abgeleitete Anforderungen | Einschéatzung der Machbar-
keit nach derzeitigem

Stand d. Technik

Abgeleitete Anforderungen | Einschatzung der Machbar-
keit nach derzeitigem

Stand d. Technik

Fahrtrichtungsanzeiger Ja

Lichttechnische Einrichtung Ja
(wie Fahrrad)

Klingel / Hupe Ja
Rickspiegel Ja
Bremse Ja

(Anzahl der unabhéangigen: 2;
Minimale Verzdégerung

3,5 m/s?)

Lenker / Griffstange | a
Zustandserkennung/Not-Aus | Eventuell
Fahrdynamik | Eventwel

Mindestanforderung (z. B.)
> Schlagloch / Bordstein
> Einseitige Vertikalanregung

Fahrtrichtungsanzeiger Ja

Lichttechnische Einrichtung Ja
(wie Fahrrad)

Klingel / Hupe Ja
Ruckspiegel Ja
Bremse Ja

(Anzahl der unabhéangigen: 2;
Minimale Verzdégerung

3,5 m/s?)

Lenker/ Griffstange | a
Zustandserkennung/Not-Aus | Eventuell
Fahrdynamik | Eventwel

Mindestanforderung (z. B.)
> Schlagloch/Bordstein
> Einseitige Vertikalanregung

Tab. 44: Einspurige im Stehen gefahrene Fahrzeuge

durch Gewichtsverlagerung sowie Verwendung von
Zwillingsreifen vorne oder hinten bereits erhéltlich.

Wichtig bei Elektrorollern / Elektro-Scootern ist die
Uberfahrbarkeit von Bodenunebenheiten, die mit
der Reifengeometrie korreliert. Zwei unabhéngig
voneinander wirkende Bremsen sowie die zulassi-
gen Lichttechnische Einrichtungen und Schallzei-
chen sind ebenso notwendig.

9.2.3 Zweispurige, im Stehen gefahrene Fahr-
zeuge

Ahnlich den zuvor beschriebenen Elektrorollern gibt
es viele Varianten elektrisch angetriebener Fahr-
zeuge ohne Sitz mit drei oder mehr Radern. Elektri-

Tab. 45: Mehrspurige Elektrokleinstfahrzeuge

sche Dreirader ohne Sitz sind sowohl in der Konfi-
guration mit einem Einzelrad vorne und zwei Ra-
dern hinten erhdltlich, aber auch spiegelsymmetri-
sche Anordnungen, also mit einem einzelnen hinte-
ren Rad und vorne zwei Radern, sind moglich.

Diese Fahrzeuge sind haufig schwerer (zu beach-
ten: Masse bei einer Kollision) und nicht mehr so
klein faltbar. Allerdings weisen sie schon sehr hau-
fig wichtige Merkmale auf: wie zum Beispiel stark
verzogernde Bremsen sowie lichttechnische Ein-
richtungen und eine Lenkstange.
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Bild 78: Schubvorrichtung fir Inlineskater.
Quelle: Firma Shelley Rank, Bechhofen

Bild 80: Beispiel fir selbstbalancierende Kugel / Ball.
Quelle: airQuest, Essen

9.3 Weitere Beispiele fur Elektro-
kleinstfahrzeuge (ohne Rader,
nicht selbstbalancierende oder im
Stehen gefahrene)

Neben den bereits aufgefiihrten Fahrzeugkonzep-
ten sind viele weitere verschiedenartige Varianten
bzw. Konstruktionen von Elektrokleinstfahrzeugen
erhéltlich. Anbei ein paar Beispiele, die zum Teil

Uber einen Sitz verfigen und / oder zunéchst als
Spielgerat gedacht sind (Bild 78 bis Bild 79).

Aus Sicht der Verkehrssicherheit sind solche Fahr-
zeuge nicht fir den StraRenverkehr zulassig, son-
dern als Sport- / Spielgerat einzustufen.

In Bild 78 handelt es sich um eine Kombination von
Inlineskates und einem Antriebsaggregat (Motor,
Energiespeicher, Sitz, Griff, etc.)

Mit einem entsprechenden Anbaugerat kdnnen Ho-
verboards erganzt werden (s. Bild 79). Somit verfu-
gen diese zumindest Uber einen Sitz sowie eine
Griffsteuerung.

Das selbstbalancierende Fahrzeugkonzept (als
Beispiel der eBall360, Bild 80) hat statt eines Rades
einen Ball, der in alle Richtungen Uber drei Elektro-
motoren angetrieben und durch ein Steuerungssys-
tem kontrolliert wird.

10 Zusammenfassung

In diesem Projekt wurden Elektrokleinstfahrzeuge,
die von der VO (EU) 168/2013 ausgenommen sind,
hinsichtlich der Verkehrssicherheit, der technischen
Anforderungen und des mdoglichen Konfliktpoten-
zials mit anderen Verkehrsteilnehmern untersucht.
Anhand der Ergebnisse der Studien zur aktiven Si-
cherheit, der passiven Sicherheit sowie zur Be-
trachtung der Verkehrsflache wurden neue Fahr-
zeugkategorien abgeleitet und Anforderungen an
die Fahrzeuge erarbeitet.

Die Ergebnisse zeigen, dass Elektrokleinstfahrzeu-
ge ausschlie8lich unter Beachtung verschiedener
(technischer) Anforderungen sicher betrieben wer-
den kénnen. Im 6ffentlichen Verkehr zeigte sich zu-
dem, dass bestimmte weitere Randbedingungen
und Einschrankungen bestehen, die in die techni-
schen Anforderungen an die Fahrzeuge eingeflos-
sen sind (keines der getesteten Fahrzeuge wirde
bisher alle diese Anforderungen erfillen). Die nach-
folgend formulierten Anforderungen tragen dieser
Erkenntnis Rechnung.

Die Empfehlung der neuen Fahrzeugkategorien un-
terscheidet zwischen selbstbalancierenden bzw.
stehend gefahrenen Elektrokleinstfahrzeugen mit
einer bauartbedingten Héchstgeschwindigkeit von
6 bis 20 km/h (Kategorie K1) und bis 25 km/h (Kate-
gorie K2).
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Fir die Kategorie K1 ist es ratsam, eine Fahrrad-
helmbenutzung als Schutzausriistung zu empfeh-
len (analog wie bei der Fahrradbenutzung) und als
Verkehrsflache grundsétzlich den Radweg vorzuse-
hen. Weitergehend sollen die Verkehrsteilnehmer
innerorts und auf3erorts nur die Fahrbahn nutzen,
wenn kein Radweg vorhanden ist.

Fur Fahrer der Kategorie K2 ist das Tragen eines
geeigneten Schutzhelms, gepriift nach UN-R 22,
vorzuschreiben. Mit einem Fahrzeug der Kategorie
K2 soll man grundsatzlich innerorts die Fahrbahn
nutzen und nur auf einem Radweg fahren dirfen,
wenn dieser durch ein entsprechendes Zusatzzei-
chen freigegeben ist. Aul3erorts soll die Fahrbahn
benutzt werden. Ist aul3erorts ein Radweg vorhan-
den, dann soll dieser befahren werden.

Selbstbalancierende bzw. stehend gefahrene Elekt-
rokleinstfahrzeuge, die eine bauartbedingte Hochst-
geschwindigkeit unter 6 km/h aufweisen (Kategorie
KO0), sollten derzeit nicht im 6ffentlichen StralRenver-
kehr betrieben werden diirfen, da aufgrund der ge-
ringen Geschwindigkeit Konfliktpotenzial mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern auf dem Radweg sowie
der Fahrbahn vorliegt und mégliches Konfliktpoten-
zial mit dem FuRgangerverkehr auf dem Gehweg
besteht.

Die Untersuchungen haben des Weiteren aufge-
zeigt, welche technischen Anforderungen an Fahr-
zeuge der neuen Kategorien zu stellen sind, um ein
entsprechend hohes Sicherheitsniveau zu gewahr-
leisten. Demnach sind z. B. lichttechnische Einrich-
tungen und eine Klingel wie am Fahrrad vorzuse-
hen. Durch die Forderung nach einem Ruckspiegel,
Fahrtrichtungsanzeigern sowie einem Haltegriff
bzw. Lenker sowie besonderer Ausgestaltung des
Bremssystems soll ein Mindestniveau fir die Si-
cherheit hergestellt werden. Eine Erkennung der
Betriebsgrenzen soll dafiir sorgen, dass der Antrieb
des Fahrzeugs abgeschaltet wird, wenn der Fahrer
sich nicht mehr auf dem Fahrzeug befindet oder
das Fahrzeug umgekippt ist. Das Erfillen von fahr-
dynamischen Anforderungen (z. B. Befahren von
Unebenheiten und einseitige Vertikalanregungen)
soll durch einen Sicherheitsnachweis (Fahrversuch)
belegt werden.

SchlieBlich sind samtliche Ergebnisse der techni-
schen Untersuchungen, der Probandentest und der
Versuchsfahrten zur Bewertung der Verkehrsflache
in die Empfehlungen fir Anforderungen und die
neuen Kategorievorschlage eingeflossen. Hierbei

gibt es groRe Ubereinstimmungen bei der Kategorie
K1 mit Leichtmofas und die Kategorie K2 ist ange-
lehnt an das Mofa. Ahnliche Regelungen gibt es be-
reits in der Schweiz und den Niederlanden.
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Anhang
A.1 Gesetzliche Regelung zu den technischen Anforderungen bestehender
Fahrzeugkategorien
Fahrrad | Pedelec 25 | Pedelec 45| Leicht- | Kleinkraft- | Kleinkraft- | Segway | Tretroller/ Inline-
mofa rad 25 rad 45 Skate- skates und
Mofa board Rollschuhe
(ohne
Motor)
Helmpflicht | Nein §1Abs.3 |§2laAbs. |[§2StVO- |§2laAbs. |§2laAbs. |in MobHV |Nein Nein
StVG 2 S. 1StVO | Leichtmo- |2 S. 1StVO |2 S. 1StVO | nicht ge-
faAusnVv nannt
bbH bzw. | Ohne §1Abs.3 |45 20 FEV 84 25 |45 § 1Abs.1 | Ohne Ohne
Hochst- StVG MobHV
geschwin-
digkeit mit
Motorun-
terstitzung
Versiche- | Nein §1Abs.3 |§3Abs.1 |§3Abs.1 |[§3Abs.1 |8§3Abs.1 |[§3Abs.1 |8§24StVO: |§24 StVO:
rungspflicht StVG S.2FzV Fzv Fzv Fzv Fzv Umkehr- Umkehr-
schluss zu | schluss zu
§3Abs.1 |§3Abs. 1
S.2FzVv S.2FzVv
Kenn- Nein Nein 81Abs.3 |84Abs.2 |84Abs.2 |84Abs.2 |82 Nein Nein
zeichen StVG S.2Nr. 2 S.2Nr. 2 S.2Nr. 2 MobHYV, 88§
Fzv Fzv Fzv 26, 27 FZV
Fahrer- Ohne Ohne AM Mofa-Pruf- | Mofa-Pruf- | AM 8§ 3 MobHV | Ohne Ohne
schein- § 6 Abs. 1 |bescheini- |bescheini- |86 Abs. 1
klasse FeVv gung gung FeVv
84 Abs.1 |84 Absatz
S.2Nr. 1 1 Satz 2
FeVv Nummer
1b FeVv
Mindest- Nein Nein 16 15 15 16 15 Nein Nein
alter
Fahrtrich- | Nein Nein 8§54 Abs5 [§54Abs5 [§54Abs5 [§54Abs5 |MobHV Nein Nein
tungsan- S 4 StVZO |S 4 StVZO |S 4 StvZO | S 4 StvzOo
zeiger,
wenn
.Nein“,
dann
Handzei-
chen
Lichttech- |8 67 8§67 97/24/EG |8 1LMVO |97/24/EG |97/24/EG |85 MobHV |Nein Nein
nische Ein- | StvZO S\4e]
richtungen
Ruck- Nein Nein 97/24/EG  |97/24/EG |97/24/EG |97/24/EG | MobHV Nein Nein
spiegel




A.2 Kurzbewertung des Fahrzeugs
kickTrike

Fir eine Kurzbewertung wurde das Fahrzeug kick-
Trike (siehe Bild 81) der Firma Constin der BASt zur
Verfigung gestellt. Da es zum Zeitpunkt des Tests
ein Prototyp und nicht im Handel erhaltlich war, und
nicht alle Tests wahrend der Leihgabe durchgeflhrt
werden konnten, erfolgt die Beschreibung im An-
hang.

Mit dem optional montierbaren Sitz ist fir den Proto-
typ eine Einzelabnahme durch den Technischen
Dienst nach der EG Richtlinie moglich. Ohne den
Sitz wurde es in die empfohlenen Kategorievor-
schlage eingegliedert werden kdnnen.

Im Folgenden sind Untersuchungsergebnisse der
Kurzbewertung dokumentiert.

a) Fahrzeugbeschreibung

Grundsatzlich als Dreirad konzipiert, verfiigt das
kickTrike Uber zwei vorn angebrachte, nicht ange-
triebene Rader, die Uber eine Pendelfunktion am
Trittbrett angeschlagen sind. An dessen Ende befin-
det sich das dritte angetriebene Rad. Bei einem
Lenkvorgang wird Uber das Pendelgelenk das Tritt-
brett gekippt, wobei der Aufbau des Fahrzeugs wei-
terhin aufrecht stehen bleibt. Lediglich der hintere
Teil wird verschrankt, wodurch der Fahrer etwas in
die Kurve geneigt wird. Ein Grof3teil der Bewegung
wird vom Fahrer jedoch ausgeglichen, da der Ober-
korper moglichst aufrecht bleibt. Auf dem Trittbrett
kann ein Sitz aufgesteckt werden, der eine Einzel-
abnahme nach EU Richtlinie durch einen techni-
schen Dienst ermdglicht. Zwei Uber Griffhebel beta-
tigte Bremssysteme, eins auf das Hinterrad und
eins parallel auf beide Vorderrader wirkend, sind mit
Scheibenbremsen realisiert.

b) Bewertung der aktiven Sicherheit

Bewertungen der Fahrdynamik haben sowohl mit
als auch ohne Sitz stattgefunden.

Durch die hohe Standstabilitat ist das Auf- und Ab-
steigen sehr einfach. Ein Stander wird nicht beno-
tigt, da die Spurweite der Vorderachse 60 cm Zenti-
meter betragt und somit in Verbindung mit dem Hin-
terrad einen stabilen Stand ermdglicht (Standdrei-
eck). Geradeausfahrten mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und auf unterschiedlichem Unter-
grund sind sehr einfach zu realisieren, da die Stabi-
litat und die Fahrwerksgeometrie des Fahrzeugs
einen guten Geradeauslauf ermdglicht. Bei den

Bild 81: kickTrike (in Fahrpositon und zusammengeklappt)

Verzdgerungstests wurden Verzdgerungswerte von
4-5 m/s? erreicht. Die Bremswirkung und der Ein-
druck bei diesen Tests haben eine sehr griffige und
gut dosierbare Abbremsung gezeigt.

Das Konzept bei diesem Fahrzeug stellt eine Be-
sonderheit da, denn der hohe Schwerpunkt in Ver-
bindung mit dem starren (sich nicht neigendem)
Aufbau kénnen beim Einleiten einer Kurve zum Auf-
baumen des Fahrzeugs und Weiterfahren auf zwei
Radern fuhren. Bei hohen Geschwindigkeiten sind
keine engen Kurven mdglich, da das Fahrzeug mit
dem Fahrer tendenziell sofort kippt und geradeaus
auf zwei Radern weiter féhrt, somit ist das Kurven-
fahren ,storrisch” zu bezeichnen. Aufgrund der gy-
roskopischen Kreiselkréfte und der Méglichkeit, den
Gesamtschwerpunkt tber der Verbindungsachse
des vorderen und hinteren Aufstandspunkt — wie bei
einem zweirédrigen Einspurfahrzeug — zu balancie-
reren, kommt es zu einem stabilen Fahrzustand auf
zwei Radern, sodass Geradeausfahrten und weite
Kurven Uber lange Distanzen praktiziert werden
kénnen. Die Tendenz, auf zwei Radern zu fahren,
ist mit montiertem Sitz noch grof3er als im Stehen,
da man im Stehen den Oberkorper weiter in die
Kurve legen kann, um das Aufbdumen zu vermei-
den.

Im Parcours der ,liegende Acht* (s. Bild 25) zeigt
sich bei schnellem Kurvenwechsel, dass hoher
Kraftaufwand bendétigt wird, um das Fahrzeug von
einer Kurve in die andere zu lenken. Unbewusst ist
ein starkeres Festhalten am Griff notig, was in ei-
nem Fall zur Betatigung des Gasdrehgriffs und da-
mit zu erhdéhten Beschleunigung gefiihrt hat, womit
diese Situation als kritisch einzustufen war.

Zum Fahrzeug ist anzumerken, dass es sinnvoll ist,
die Lenkung von der Aufstandskraft auf dem Tritt-
brett zu entkoppeln.
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A.3 Dokumentationsbogen ,Nutzerverhalten und Risikobewertung” der
Versuchsleiter

In der Studie ,Nutzerverhalten und Risikobewertung“ wurde die Begrifflichkeit Kleinstelektrofahrzeuge
(KEF) verwendet.

Checkliste KEF Parcours VL.
VP-Nr.: KEF: Taq: Fahrt am Taq:
Datum: trocken | nass |Temperatur
Witterung auf der Freiflache:

Station Abfolge | Fehler SBS Kommentare

1 Rundkurs -

2 Slalom

3 enger Raum

4 Zielbremsung

5 Rampe (vor Tor)

6 Ruttelstrecke (rot/weil)

7 Wackelbrett

8 Acht fahren

Hinweise zur Instruktion (generell nach Moglichkeit vormachen):

1 |3 Runden fahren, max. 20 km/h, zwischen Markierungen bleiben

2 |3 mal durch den Pylonenwechsel fahren und zurtick, keine km/h Vorgabe

3 |3 Runden im Kreis um die mittlere Pylone fahren, moglichst im Quadrat bleiben
Roller: hier darf ein FuR den Boden berihren.

auf max. 20 km/h beschleunigen, genau zwischen Pylonen stehen bleiben

erst runter, dann wieder rauf fahren, 3 mal, Schrittgeschwindigkeit, VL steht unten
uber Ruttelstrecke fahren und zuriick, insg. 3 mal, max. 10 km/h

3 mal uber Wackelbrett fahren, max. 10 km/h, OHNE ROBSTEP!

W ~N o o

Acht fahren, 3 mal, keine km/h Vorgabe
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A.4 Fragebogen zur Studie , Nutzerverhalten und Risikobewertung*

In der Studie ,Nutzerverhalten und Risikobewertung* wurde die Begrifflichkeit Kleinstelektrofahrzeuge

(KEF) verwendet.

schutz wird gewahrieistet, die Auswertung erfolgt volistiandig anonymisiert.

Fahrerfragebogen KEF Teil 1 m

Wir méchten Sie bitten, zunachst die folgenden Fragen zu threr Person zu beantwor-
ten bzw. anzukreuzen. Die Angaben sind selbstverstandlich freiwillig, der Daten-

Alter in Jahren:

GroRe in Metem:

Gewicht in kg:

Geschlecht: [ ]weiblich [ 1mannlich
Handigkeit: [ 1links [ ]rechts

1.1 An wie vielen Tagen im Monat fahren Sie Fahrrad / Pedelec / E-Bike?

Antwort (Tage im Monat):

Fahrradfahren ausgeschlossen)?

Antwort:

12  Welche Sportart(en) betreiben Sie regelmagig (d.h. mindestens 1x pro Woche,

sind sportlicher als Sie?

Antwort (Anzahl):

1.3 Bitte schatzen Sie: Wie viele von 100 Menschen lhres Alters und Geschlechts
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14 Inwieweit treffen die folgenden Aussagen auf Sie zu?
Bitte kreuzen Sie eine Option an und lassen Sie keine Aussage aus.

Trifft . .
& Trifft . Trifft
tiber- Weder Trifft
Ich eher voll und
L5 haupt 2 noch eher zu
R nicht zu ganz zu
nicht zu

1. ...bin eher zuruckhaltend, reserviert.

2. ...schenke anderen leicht Vertrauen,
glaube an das Gute im Menschen.

3. ...erledige Aufgaben griindlich.

4. ..bin entspannt, lasse mich durch Stress
nicht aus der Ruhe bringen.

5. ...habe eine aktive Vorstellungskraft,
bin phantasievoll.

6. ...gehe aus mir heraus, bin gesellig.

7. ...kann mich kalt und distanziert verhal-
ten.

8. ...bin bequem, neige zur Faulheit.

9. ..werde leicht nervos und unsicher.

10. ...habe nur wenig kinstlerisches Inte-
resse.

11. ...bin ricksichtsvoll zu anderen, ein-
fuhlsam.
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Fahrerfragebogen KEF Teil 2

bast

Im Folgenden sehen Sie einige Aussagen, mit denen man sich selbst beschreiben
kann. Bitte lesen Sie jede Aussage durch und kreuzen Sie madglichst ehrlich und

spontan an, inwieweit diese auf Sie im Allgemeinen zutrifft. Hierfur steht eine Ant-

wortskala mit vier Stufen von trifft Gberhaupt nicht zu® bis _trifft voll und ganz zu* zur
Verfagung. Lassen Sie bifte keine Frage aus. Es gibt keine richtigen oder falschen

Antworten.
% o trifft eher ; trifft voll und
tiberhaupt x trifft eher zu
: nicht zu ganz zu
nicht zu
Ich habe groRen Spak an
risikoreichen Sportarten. - - . =
A_b upd ZU mMuss IC_I:\ mich so 0 o 0 0
richtig ausleben kdnnen.
Um aufzufallen, trage ich
gerne aulergewdhnliche 0 0 0 0
Kleidung.
Ich suche haufig Situationen
auf, in denen ich mich voll (0] 0 0 (o]
verausgaben kann.
Gefahrliche Situationen
Uben einen besonderen Reiz 0 0 0 0
auf mich aus.
Mir liegt es, zu
schauspielern und in eine 0 (o) 0 0
zweite Haut zu schlipfen.
Ich gehe haufig an die
Grenzen meiner physischen o o o 0
und psychischen
Belastbarkeit.
Es treibt mich oft an Orte,
wo ordentlich was los ist. 9 Q 9 9
Bungee-Springen fasziniert
mich und ich wiirde es 0 0 0 0
selbst gerne ausprobieren.
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trifft
tiberhaupt
nicht zu

trifft eher
nicht zu

trifft eher zu

trifft voll und
ganz zu

Ich liebe es, mit
Achterbahnen oder anderen
rasanten Loopings zu
fahren.

Ich versuche so oft es geht,
aus dem Alltag
auszubrechen, um neue,
ungewdhnliche Dinge zu
erleben.

Ich suche aktiv und
manchmal aggressiv die
Konfrontation mit anderen
Menschen.

Ich erfille mir eine Vielzahl
von Genussen, auch wenn
die Gefahr eines
gesundheitlichen Risikos
besteht.

Ich lasse mich gerne von
unvorhergesehenen
Ereignissen Uberraschen.

Wenn ich die Méglichkeit
hatte, wiirde ich bestimmt
Fallschirmspringen oder
Drachenfliegen.

Ich lasse mich gerne von
Musik in voller Lautstarke
anheizen.

In Helden spannender Filme
oder von
Abenteuerromanen kann
ich mich voll
hineinversetzen.

Veranstaltungen mit einer
groRen Menschenmenge
aben einen groRen Reiz auf
mich aus.
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Fahrerfragebogen KEF Teil 3 m

Wir mochten Sie nun bitten, die folgenden Fragen zu dem Kleinstelektrofahrzeug (KEF)
mit der Nummer zu beantworten. Bitte lassen Sie keine Frage aus.

3.1 Wie viele Fahrten haben Sie bereits mit einem KEF dieser Art absolviert?

Antwort (Anzahl):

3.2 Wirden Sie dieses KEF im offentlichen StraBenverkehr bewegen wollen?

Antwort: [ ]ja [ ]nein, weil:

-> bei _nein” bitte bei Frage 3.5 fortfahren.

3.3 In welchen Bereichen des Stratenverkehrs wurden Sie sich mit dem KEF bewe-
gen wollen? Bitte kreuzen Sie das jeweilige Feld an. Mehrfachnennungen sind moglich.

AuRerorts
Innerorts | (ohne Au-
tobahn)
Gehweg
Radweg
Stralte

3.4  Mit welcher Geschwindigkeit wurden Sie sich maximal mit dem KEF in dem zu-
vor von [hnen angegebenen Verkehrsbereich bewegen wollen? Bitte tragen Sie die je-
weiligen Geschwindigkeiten in km/h in die Felder ein.

AuBerorts
Innerorts | (ohne Au-
tobahn)
Gehweg
Radweg

Strale
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3.5 Wie wirden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fur Sie im
offentlichen Straenverkehr (Innerorts) ausgeht? Die folgende Skala erlaubt eine Ein-
ordnung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines FuRgangers, eines Radfahrers, eines
Mofafahrers und eines Motorradfahrers.

Erstes Beispiel: Wenn Sie der Meinung sind, dass das Verletzungsrisiko mit diesem

KEF Innerorts exakt so groR ist wie fur einen Motorradfahrer, kreuzen Sie bitte wie folgt

an:

s
IR b Ao s il
§ j% FulRganger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer g j.sj i
e rda] =
I | | b
Py eyererereread HN[] Waliod

Zweites Beispiel: Wenn Sie der Meinung sind, dass das Verletzungsrisiko mit diesem

KEF Innerorts zwischen dem eines FulRgangers und dem eines Radfahrers einzuordnen
ist, kreuzen Sie bitte wie folgt an:

"
L
0
"
C
"
»

: ® b
D g P $ !
IR &b b s i
| @ 2] i g
23 FuBganger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer : 2 3 :
:lcﬂ' :Qoﬂl
(TR B R = !
58! ! ! ! ! 13!
1 52 S8

et J[][][]\DQI][l[][][][l[][l[l[l[l5 ..... ]

Bitte kreuzen Sie nun ein Kastchen an!

i : ° ; |
g g
IR B Sp s il
v Ko =
1 &3 FuBganger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer | 2 g |
P8 3 %0
K5 l J J J (g8
= '8 9
3> w >

oyl 0 O 0 o T 0 o I O O
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3.6 Wie wirden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fur Sie im
offentlichen StraRenverkehr (AuBerorts, ohne Autobahn) ausgeht? Auch hier erlaubt
die folgende Skala eine Einordung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines Fulgan-

gers, eines Radfahrers, eines Mofafahrers und eines Motomradfahrers.

Bitte kreuzen Sie ein Kastchen an!

T .

R D B
§ 7?3 FuRganger Radfahrer Mofafahrer
IeE B2

38 | ! !
29

: > >,

&

Motorradfahrer

|

o R I O N0 A IS0 I 0 I P I O 0V 90 0 A S A cx

.......

starker geschitzte
Verkehrsteilnehmer

3.7 Welche personliche Schutzausristung wirden Sie fur dieses KEF akzeptieren?
Bitte kreuzen Sie die entsprechende Schutzausristung an. Mehrfachnennungen sind

maglich.

Ja Nein

Fahrradhelm

Motorradhelm offen (Jethelm)

Motorradhelm geschlossen (Integralhelm)
Ja Nein

Handschuhe

Stiefel

Protektoren fur die oberen Extremitaten:
Ellbogen, Handgelenk

Protektoren fur die unteren Extremitaten:
Knie

Ruckenprotektor

Motorradjacke

Motorradhose
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Fahrerfragebogen KEF Teil 4 m

Nach Ihren Erfahrungen mit dem Kleinstelektrofahrzeug (KEF) (Nummer )
mochten wir Sie nun bitten, die folgenden Fragen zu dem Fahrzeug zu beantworten.
Bitte lassen Sie keine Frage aus.

4.1  Wie wirden Sie die Erlembarkeit der Bedienung dieses KEFs bewerten?

Sehrleicht [] []1 [1 (1 [1 [1 [1 [1 [1 sehrschwer
erlembar erlernbar

42 Wie wirden Sie die Kontrollierbarkeit des KEFs insgesamt bewerten?

Sehrleicnt [] [1 [1 (1 [1 [1 [1 [1 [1 senhrschwer
kontrollierbar kontrollierbar

4.3  Wie sicher haben Sie sich mit dem KEF gefuhit?

Sehrsicher [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 11 sehrunsicher

44  Wie viel FahrspalR haben Sie mit diesem KEF empfunden?

Sehrviel [] [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [] sehrwenig
FahrspaR FahrspaR

45 Wadrden Sie dieses KEF im offentlichen StraBenverkehr bewegen wollen?

Antwort: [ 1)a [ 1 nein, weil:

Bei ,nein” bitte bei Frage 4.8 fortfahren.
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46 In welchen Bereichen des Stralenverkehrs wirden Sie sich mit dem KEF bewe-
gen wollen? Bitte kreuzen Sie das jeweilige Feld an. Mehrfachnennungen sind moglich.

AuBerorts
Innerorts | (ohne Au-
fobahn)
Gehweg
Radweg
Stralke

47  Mit welcher Geschwindigkeit wurden Sie sich maximal mit dem KEF in dem zu-
vor von lhnen angegebenen Verkehrsbereich bewegen wollen? Bitte tragen Sie die je-
weiligen Geschwindigkeiten in kmv/h in die Felder ein.

AuRerorts
Innerorts | (ohne Au-
fobahn)
Gehweg
Radweg
Strake

48 Wie wirden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fur Sie im
offentlichen StraRenverkehr (Innerorts) ausgeht? Die folgende Skala erlaubt eine Ein-
ordnung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines FuRgangers, eines Radfahrers, eines
Mofafahrers und eines Motorradfahrers.

Bitte kreuzen Sie ein Kastchen an!

jssmsss jEssssx
'

R B s s

FuRganger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer

| { | !

tnmieedt L 4 LLLY LY DAY LALT AL DD ILL B UL 0L L a2tes d

starker geschitzte

Verkehrsteilnehmer
Verkehrsteilnehmer

ungeschitzte
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49 Wie wirden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fir Sie im
offentlichen StraRenverkehr (AuBerorts, ohne Autobahn) ausgeht? Auch hier erlaubt
die folgende Skala eine Einordung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines FuRgan-
gers, eines Radfahrers, eines Mofafahrers und eines Motorradfahrers.

Bitte kreuzen Sie ein Kastchen an!

! E @ ; :
g o ¥
1R S S S il
o 2 1S E !
; ;3‘ T FuBganger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer © 2 g |
D | YL
g5 | | | Vi
1 521 il

weadsd 21 Bk B EE ElLEL A E B ikl B B E BLET B S

4.10 Welche personliche Schutzausrustung wurden Sie fur dieses KEF akzeptieren?
Bitte kreuzen Sie die entsprechende Schutzausrustung an. Mehrfachnennungen sind
maoglich.

Ja Nein
Fahrradhelm
Motorradhelm offen (Jethelm)
Motorradhelm geschlossen (Integralhelm)
Ja Nein
Handschuhe
Stiefel

Protektoren fir die oberen Extremitaten:
Ellbogen, Handgelenk

Protektoren fur die unteren Extremitaten:
Knie

Ruckenprotektor

Motorradjacke

Motorradhose
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411 Fur welche Aktivitat(en) wirden Sie dieses KEF im Alltag nutzen wollen? Mehr-
fachnennungen sind maoglich.

[ 1 furFreizeitaktivitaten (Ausfliige, Besuche, etc.)
[1 zum Einkaufen

[ 1 als Sportgerat

[1 umzurArbeit zu fahren

[1 Sonstiges:

[ 1 Ichsehe keinen Alltagsnutzen fir mich.

VIELEN DANK FUR IHRE UNTERSTUTZUNG!!
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A.5 Fragebogen zur Studie ,,Betrachtungen zur Verkehrsflache“

In der Studie ,Betrachtungen zur Verkehrsflache“ wurde die Begrifflichkeit Kleinstelektrofahrzeuge (KEF)
verwendet.

Fahrerfragebogen KEF (StraBenverkehr) Teil 1

Wir mdchten Sie bitten, die folgenden Fragen zu dem Kleinstelektrofahrzeug (KEF)

mit der Nummer zu beantworten. Bitte lassen Sie keine Frage aus.

3.1 Haben Sie bereits Versuchsfahrten mit einem KEF absolviert?
Ja__ Nein

Wenn ja: Mit welchem KEF?

3.2 Mit welcher Geschwindigkeit wirden Sie sich maximal mit dem KEF in
nachfolgend angegebenen Verkehrsbereichen bewegen wollen? Bitte tragen Sie die

jeweiligen Geschwindigkeiten in km/h in die Felder ein.

Aulerorts
Innerorts (ohne
Autobahn)
Gehweg
Radweg
Stralle

3.3  Wie wurden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fiir Sie
im offentlichen Stralenverkehr (Innerorts) ausgeht? Die folgende Skala erlaubt eine
Ein-ordnung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines Fuligangers, eines

Radfahrers, eines Mofafahrers und eines Motorradfahrers.

Erstes Beispiel: Wenn Sie der Meinung sind, dass das Verletzungsrisiko mit diesem

KEF Innerorts exakt so grof3 ist wie flir einen Motorradfahrer, kreuzen Sie bitte wie

folgt an:
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: | ° 2 : |
TR & S S il
IS 1A O®0 (&
. 83! FuRgénger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer | 2 g :
B2 i E L
1€, 8o
:3>| :m>|

T [][][][][][][][][][][][][]M[]. ______

Zweites Beispiel: Wenn Sie der Meinung sind, dass das Verletzungsrisiko mit diesem

KEF Innerorts zwischen dem eines Fufigédngers und dem eines Radfahrers

einzuordnen ist, kreuzen Sie bitte wie folgt an:

: ° 2 :
LR D b s il
B A O%0O 54!
. 85 FuRgénger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer | 2 g :
2 20 -7
A TE ! ! ) izE
S g3
SRR A 0 1 A A A A O O
Bitte kreuzen Sie nun ein Kastchen an!

. 2
A & & S i
IS TR OWO 55
i 55 FuRgénger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer | 3 3
2 By
3 J J g
: a0 : :B |
152 -

R (A I A A A A A A A A I T

3.4  Wie wirden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fiir Sie
im offentlichen Strallenverkehr (AuBerorts, ohne Autobahn) ausgeht? Auch hier
erlaubt die folgende Skala eine Einordung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines

FuBgangers, eines Radfahrers, eines Mofafahrers und eines Motorradfahrers.

Bitte kreuzen Sie ein Kastchen an!
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______ S 1 A A A A A A A A Y O B Tt

Mofafahrer

|

! | °

R B
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531 FuRgénger Radfahrer

ST J

f (o7 e

52

3.5 Welche personliche Schutzausristung wirden
akzeptieren?

2

S

Motorradfahrer

|

Sie fur dieses KEF

Bitte kreuzen Sie die entsprechende Schutzausristung an. Mehrfachnennungen sind

moglich.

Ja

Nein

Fahrradhelm

Motorradhelm offen (Jethelm)

Motorradhelm geschlossen (Integralhelm)

Keinen Helm

Ja

Nein

Handschuhe

Stiefel

Protektoren flr die oberen Extremitaten:
Ellbogen, Handgelenk

Protektoren fiir die unteren Extremitaten:
Knie

Ruckenprotektor

Motorradjacke

Motorradhose
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Fahrerfragebogen KEF (StraBenverkehr) Teil 2

Nach |hren Erfahrungen mit dem Kleinstelektrofahrzeug (KEF) (Nummer
) méchten wir Sie nun bitten, die folgenden Fragen zu dem Fahrzeug zu

beantworten. Bitte lassen Sie keine Frage aus.

4.1  Wie sicher haben Sie sich mit dem KEF insgesamt geflihit?

Sehrsicher [ ] [1 []1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 ssehr
|_unsicher

4.2  Wie viel Fahrspal’ haben Sie mit diesem KEF empfunden?

Sehrviel []1 []1 [1 [1 1 [1 [1 [1 [1]1 sehrwenig
Fahrspaly Fahrspal}

4.3  Wie sicher haben Sie sich mit dem KEF auf Radwegen gefiihit?

Sehrsicher [ [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 wsehr

unsicher

4.4  Wie sicher haben Sie sich mit dem KEF in der FuRgéangerzone geflihlt?

Sehrsicher [1] []1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 ssehr
|_unsicher

4.5 Wie sicher haben Sie sich mit dem KEF auf der Stralle allgemein gefiihit?

Sehrsicher [ []1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 sehr

unsicher

4.6  Wie sicher haben Sie sich mit dem KEF im Kreisverkehr gefiihit?

Sehrsicher [] []1 []1 [1 [1 [1 [1 [1 [l sehr
L unsicher
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47 Wie sicher haben Sie sich mit dem KEF beim Einordnen vor dem
Linksabbiegen gefiihlt?

Sehrsicher [ ] [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 'sehr
unsicher

4.8 Wie wurden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fiir Sie
im offentlichen Strallenverkehr (Innerorts) ausgeht? Die folgende Skala erlaubt eine
Ein-ordnung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines FulRgangers, eines

Radfahrers, eines Mofafahrers und eines Motorradfahrers.

Bitte kreuzen Sie ein Kastchen an!

A & b5 &

| | | |

T (S A T A A A A A I A I O A

FulRganger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer

starker geschitzte
Verkehrsteilnehmer

4.9 Wie wirden Sie das Verletzungsrisiko einordnen, das von diesem KEF fiir Sie
im Offentlichen Strallenverkehr (AuBerorts, ohne Autobahn) ausgeht? Auch hier
erlaubt die folgende Skala eine Einordung im Vergleich zum Verletzungsrisiko eines

FulRgangers, eines Radfahrers, eines Mofafahrers und eines Motorradfahrers.

Bitte kreuzen Sie ein Kastchen an!

: : o 2 ! :
ST A5 S s
. 873 FuRgénger Radfahrer Mofafahrer Motorradfahrer | 2 g :
P22 o0 Y
FET | | ]
=R T 8o
13> 7 I

L S 1 A T A A A A A A A I O A




109

4,10 Welche personliche Schutzausristung wirden Sie fir dieses KEF im
StralRenverkehr akzeptieren? Bitte kreuzen Sie die entsprechende Schutzausristung

an. Mehrfachnennungen sind maoglich.

Ja Nein

Fahrradhelm

Motorradhelm offen (Jethelm)

Motorradhelm geschlossen (Integralhelm)

Keinen Helm

Ja Nein

Handschuhe

Stiefel

Protektoren fiir die oberen Extremitaten:
Ellbogen, Handgelenk

Protektoren fur die unteren Extremitaten:
Knie

Ruckenprotektor

Motorradjacke

Motorradhose

Bemerkungen:

VIELEN DANK FUR IHRE UNTERSTUTZUNG!!
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Bilder

Bild 1:

Bild 2:
Bild 3:
Bild 4:
Bild 5:

Bild 6:
Bild 7a:

Bild 7b:
Bild 7c:
Bild 7d:
Bild 8:
Bild 9:

Bild 10:
Bild 11:
Bild 12:
Bild 13:
Bild 14:
Bild 15:
Bild 16:
Bild 17:

Bild 18:

Bild 19:
Bild 20:
Bild 21:

Bild 22:

Licke in der Einstufung verschiedener
Fortbewegungsmittel

Verkehrszeichen nach StvO
Projektaufbau
Verzégerungswerte bei Vollbremsung

Verstelleinrichtung des Handgriffs am
Robin M1

Warmebildaufnahmen der Fahrzeuge
Evoking, Segway, Evolve und Trikke

Exemplarische Darstellung eines Fahr-
radhelms

Geschlossener Motorradhelm
Klapphelm

Jethelm

S-Pedelec Helm, Modell Vigor

Schutzausristung fur die Versuchsfahr-
ten

US-Oldtimer

Zusammenhang der kinetischen Energie
mit Geschwindigkeit und Masse, logarith-
mische Darstellung der Energieachse

Beispielhafte Darstellung der Testkonfi-
guration zum FulRgangerschutz

Prufvorrichtung fir vorstehende Auf3en-
kanten

Aufstellung der Elektrokleinstfahrzeuge
in nummerierter Reihenfolge

Uberblick tiber den Parcours auf der Frei-
flache der Fahrzeugtechnischen Ver-
suchsanlage

Rundkurs von 150 m Lange

Ausweichgasse mit Verkehrsleitkegeln
mit jeweils 1 m Abstand

Enger Raum mit Begrenzungsquadrat
(2,40 m x 2,40 m) und zu umfahrendem
Verkehrsleitkegel in der Mitte
Zielbremsung mit 45 m langer Strecke
und 3,30 m breiter Haltlinie

Rampe mit 10% Steigung und 9,70 m
Lange

Ruttelstrecke von 6,70 m Lange und 2 m
Breite mit 3 cm tiefen Einfrasungen

Wackelbrett (2,50 m x 1,50 m x 0,03 m)
mit Begrenzungsleitkegeln

Bild 23:

Bild 24:

Bild 25:

Bild 26:

Bild 27:

Bild 28:

Bild 29:
Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:

Bild 33:

Bild 34:

Liegende Acht mit Verkehrsleitkegeln in
jeweils 1,50 m Abstand und mit Rich-
tungspfeilen

Storbewertungsskala (SBS) nach NEU-
KUM et al. (2008)

Schutzausristung der Versuchsteilneh-
mer und -leiter wahrend der praktischen
Versuchsdurchfuhrung, bestehend aus
einem Jethelm, Handschuhen sowie Pro-
tektoren fur Riicken, Ellbogen und Knie

Ein-Gruppen-Versuchsplan (within-sub-
ject-design).

Ablaufschema fiir die Versuchsdurchfiih-
rung

Durchfiihrung der Fahrmandver in Be-
gleitung eines Versuchsleiters

Abfrage und Dokumentation

Auspragungen der erfassten Personlich-
keitsmerkmale auf einer Skala von 1 (trifft
Uberhaupt nicht zu) bis 4 beziehungswei-
se 5 (trifft voll und ganz zu). Die Box re-
prasentiert das erste und dritte Quartil,
die Antennen das Minimum und das Ma-
ximum. Innerhalb der Box dient der Me-
dian als MaR der zentralen Tendenz.

Eingeschatzte Kritikalitat auf der Storbe-
wertungsskala (SBS) fiir jedes Fahrma-
néver mit dem Segway. Die Box repra-
sentiert das erste und dritte Quartil, die
Antennen das Minimum und das Maxi-
mum. Innerhalb der Box dient der Median
als Maf3 der zentralen Tendenz.

Mittlere vor und nach der Fahrpraxis an-
gegebene maximale Geschwindigkeit (in
km/h), mit der die Probanden im jeweili-
gen Verkehrsbereich den Segway fahren
wirden. Die Fehlerbalken reprasentieren
die Standardfehler.

Vor und nach der Fahrt in Relation mit ei-
nem FulRganger, Radfahrer, Mofafahrer
und Motorradfahrer eingeschatztes Ver-
letzungsrisiko des Segway fiir die Ver-
kehrsraume innerorts und auf3erorts. Die
Box reprasentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Bewertung des Segway hinsichtlich der
empfundenen Sicherheit, Kontrollierbar-
keit, Erlernbarkeit und des Fahrspalies.
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Bild 35:

Bild 36:

Bild 37:

Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Die Box reprasentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Relative Haufigkeit der Zustimmungen
auf die Frage, ob die Probanden die je-
weilige Schutzausriistung fir die Benut-
zung des Segway akzeptieren wirden.
Mit * markierte Séaulenpaare unterschei-
den sich auf einem Signifikanzniveau von
a = .05 signifikant.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
zum jeweiligen Verwendungszweck rela-
tiviert an der Gesamtanzahl an Zustim-
mungen.

Eingeschatzte Kritikalitat auf der Storbe-
wertungsskala (SBS) fiir jedes Fahrma-
néver mit dem Robstep. Die Box repréa-
sentiert das erste und dritte Quatrtil, die
Antennen das Minimum und das Maxi-
mum. Innerhalb der Box dient der Median
als Mal3 der zentralen Tendenz.

Mittlere vor und nach der Fahrpraxis an-
gegebene maximale Geschwindigkeit (in
km/h), mit der die Probanden im jeweili-
gen Verkehrsbereich den Robstep fahren
wirden. Die Fehlerbalken reprasentieren
die Standardfehler.

Vor und nach der Fahrt in Relation mit ei-
nem Ful3ganger, Radfahrer, Mofafahrer
und Motorradfahrer eingeschatztes Ver-
letzungsrisiko des Robstep fur die Ver-
kehrsraume Innerorts und Aul3erorts. Die
Box reprasentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Mal3 der zentralen Ten-
denz.

Bewertung des Robstep hinsichtlich der
empfundenen Sicherheit, Kontrollierbar-
keit, Erlernbarkeit und des Fahrspalies.
Die Box représentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Relative Haufigkeit der Zustimmungen
auf die Frage, ob die Probanden die je-
weilige Schutzausristung fur die Benut-
zung des Robstep akzeptieren wirden.

Bild 42:

Bild 43:

Bild 44:

Bild 45:

Bild 46:

Bild 47:

Bild 48:

Bild 49:

Mit * markierte Saulenpaare unterschei-
den sich auf einem Signifikanzniveau von
a = .05 signifikant.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
zum jeweiligen Verwendungszweck rela-
tiviert an der Gesamtanzahl an Zustim-
mungen.

Eingeschatzte Kritikalitdt auf der Storbe-
wertungsskala (SBS) fiir jedes Fahrma-
néver mit dem MobilityCube. Die Box re-
prasentiert das erste und dritte Quartil,
die Antennen das Minimum und das Ma-
ximum. Innerhalb der Box dient der Me-
dian als Mal3 der zentralen Tendenz

Mittlere vor und nach der Fahrpraxis an-
gegebene maximale Geschwindigkeit (in
km/h), mit der die Probanden im jeweili-
gen Verkehrsbereich den MobilityCube
fahren wirden. Die Fehlerbalken repra-
sentieren die Standardfehler.

Vor und nach der Fahrt in Relation mit ei-
nem Ful3ganger, Radfahrer, Mofafahrer
und Motorradfahrer eingeschatztes Ver-
letzungstrisiko des MobilityCube fiir die
Verkehrsrdume innerorts und aul3erorts.
Die Box reprasentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Bewertung des MobilityCube hinsichtlich
der empfundenen Sicherheit, Kontrollier-
barkeit, Erlernbarkeit und des Fahrspa-
Res. Die Box reprasentiert das erste und
dritte Quartil, die Antennen das Minimum
und das Maximum. Innerhalb der Box
dient der Median als Mal3 der zentralen
Tendenz.

Relative Haufigkeit der Zustimmungen
auf die Frage, ob die Probanden die je-
weilige Schutzausristung fur die Benut-
zung des MobilityCube akzeptieren wiir-
den. Mit * markierte Saulenpaare unter-
scheiden sich auf einem Signifikanzni-
veau von a = .05 signifikant.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
zum jeweiligen Verwendungszweck rela-
tiviert an der Gesamtanzahl an Zustim-
mungen.

Eingeschatzte Kritikalitat auf der Stérbe-
wertungsskala (SBS) fiir jedes Fahrma-
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Bild 50:

Bild 51:

Bild 52:

Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:

néver mit dem Trikke. Die Box reprasen-
tiert das erste und dritte Quartil, die An-
tennen das Minimum und das Maximum.
Innerhalb der Box dient der Median als
Malf der zentralen Tendenz.

Mittlere vor und nach der Fahrpraxis an-
gegebene maximale Geschwindigkeit (in
km/h), mit der die Probanden im jeweili-
gen Verkehrshereich das Trikke fahren
wirden. Die Fehlerbalken reprasentieren
die Standardfehler.

Vor und nach der Fahrt in Relation mit ei-
nem Ful3ganger, Radfahrer, Mofafahrer
und Motorradfahrer eingeschatztes Ver-
letzungsrisiko des Trikke fur die Ver-
kehrsraume innerorts und auf3erorts. Die
Box reprasentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Bewertung des Trikke hinsichtlich der
empfundenen Sicherheit, Kontrollierbar-
keit, Erlernbarkeit und des Fahrspalies.
Die Box représentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Relative Haufigkeit der Zustimmungen
auf die Frage, ob die Probanden die je-
weilige Schutzausristung fur die Benut-
zung des Trikke akzeptieren wirden. Mit
* markierte S&ulenpaare unterscheiden
sich auf einem Signifikanzniveau von a =
.05 signifikant.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
zum jeweiligen Verwendungszweck rela-
tiviert an der Gesamtanzahl an Zustim-
mungen.

Eingeschatzte Kritikalitat auf der Storbe-
wertungsskala (SBS) fur jedes Fahrma-
néver mit dem Evoking. Die Box repra-
sentiert das erste und dritte Quartil, die
Antennen das Minimum und das Maxi-
mum. Innerhalb der Box dient der Median
als Mal3 der zentralen Tendenz.

Mittlere vor und nach der Fahrpraxis an-
gegebene maximale Geschwindigkeit (in
km/h), mit der die Probanden im jeweili-
gen Verkehrsbhereich den Evoking fahren

Bild 57:

Bild 58:

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

wirden. Die Fehlerbalken reprasentieren
die Standardfehler.

Vor und nach der Fahrt in Relation mit ei-
nem FulRganger, Radfahrer, Mofafahrer
und Motorradfahrer eingeschatztes Ver-
letzungsrisiko des Evoking fur die Ver-
kehrsraume innerorts und auf3erorts. Die
Box reprasentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Bewertung des Evoking hinsichtlich der
empfundenen Sicherheit, Kontrollierbar-
keit, Erlernbarkeit und des Fahrspalies.
Die Box représentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Mal} der zentralen Ten-
denz.

Relative Haufigkeit der Zustimmungen
auf die Frage, ob die Probanden die je-
weilige Schutzausriistung fur die Benut-
zung des Evoking akzeptieren wurden.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
zum jeweiligen Verwendungszweck rela-
tiviert an der Gesamtanzahl an Zustim-
mungen.

Eingeschatzte Kritikalitdt auf der Stérbe-
wertungsskala (SBS) fiir jedes Fahrma-
néver mit dem Egret. Die Box reprasen-
tiert das erste und dritte Quatrtil, die An-
tennen das Minimum und das Maximum.
Innerhalb der Box dient der Median als
Mal der zentralen Tendenz.

Mittlere vor und nach der Fahrpraxis an-
gegebene maximale Geschwindigkeit (in
km/h), mit der die Probanden im jeweili-
gen Verkehrsbereich den Egret fahren
wiurden. Die Fehlerbalken reprasentieren
die Standardfehler.

Vor und nach der Fahrt in Relation mit ei-
nem Ful3ganger, Radfahrer, Mofafahrer
und Motorradfahrer eingeschéatztes Ver-
letzungstrisiko des Egret fur die Verkehrs-
rdume innerorts und auferorts. Die Box
reprasentiert das erste und dritte Quartil,
die Antennen das Minimum und das Ma-
ximum. Innerhalb der Box dient der Me-
dian als MalR3 der zentralen Tendenz.
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Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:
Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:
Bild 80:

Bewertung des Egret hinsichtlich der
empfundenen Sicherheit, Kontrollierbar-
keit, Erlernbarkeit und des Fahrspales.
Die Box reprasentiert das erste und dritte
Quartil, die Antennen das Minimum und
das Maximum. Innerhalb der Box dient
der Median als Maf3 der zentralen Ten-
denz.

Relative Haufigkeit der Zustimmungen
auf die Frage, ob die Probanden die je-
weilige Schutzausristung fur die Benut-
zung des Egret akzeptieren wirden. Mit *
markierte S&ulenpaare unterscheiden
sich auf einem Signifikanzniveau von a =
.05 signifikant.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
zum jeweiligen Verwendungszweck rela-
tiviert an der Gesamtanzahl an Zustim-
mungen.

Fahrtroute fur die Versuchsfahrten (Quel-
le: © OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA)

Proband bei Versuchsfahrt

Durchschnittliches subjektives  Sicher-
heitsniveau je Fahrzeug

Durchschnittliches subjektives  Sicher-
heitsniveau je Fahrzeug und Verkehrsfla-
che

Durchschnittliches subjektives  Sicher-
heitsniveau je Verkehrsflache

Durchschnittlicher Fahrspaf3

Eingeschatztes Verletzungsrisiko inner-
orts vor und nach der Fahrt

Eingeschatztes Verletzungsrisiko aul3er-
orts vor und nach der Fahrt

Anteil der Probandenzustimmungen zu
bestimmten  Schutzausriistungsgegen-
sténden

Beispiele fur einspurige im Stehen gefah-
rene Fahrzeuge. Quelle: FUN Wheels
(links)

Beispiele fur mehrspurige Elektrokleinst-
fahrzeuge. Quelle: Segway SE-3, Seg-
way Europe BV, Amsterdam (links)

Schubvorrichtung fir Inlineskater. Quel-
le: Firma Shelley Rank, Bechhofen

Gokart-Aufsatz ftir Hoverboards

Beispiel fur selbstbalancierende Kugel /
Ball..Quelle: airQuest, Essen

Bild 81:

kickTrike (in Fahrpositon und zusammen-
geklappt)
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Tab. 1:

Tab. 2:
Tab. 3

Tab. 4:

Tab. 5:

Tab. 6:

Tab. 7:

Tab. 8:

Tab. 9:
Tab. 10:
Tab. 11:

Tab. 12:

Tab. 13:
Tab. 14:

Tab. 15:

Tab. 16:

Anforderungen an bestehende Fahr-
zeugkonzepte

Nutzung der Verkehrsflache

Ubersicht der Zuléssigkeit von Elektro-
kleinstfahrzeugen im Ausland

Eingesetzte Versuchsfahrzeuge, selbst-
balancierend

Eingesetzte Versuchsfahrzeuge, stehend
gefahren

Parcours der Fahrdynamischen Untersu-
chungen

Durchschnittsgeschwindigkeiten  beim
passieren der Ausweichgasse mit An-
fahrtsgeschwindigkeit 15 km/h

Technische Anforderungen aus Sicht der
aktiven Sicherheit fur Elektrokleinstfahr-
zeuge je nach Kategorie

Administrative Voraussetzung
Empfehlungen in Bezug auf Kopfschutz

Ausgewahlte Parameter der europai-
schen Verordnungen 78/2009 und
631/2009

Masse, Maximalmasse und Héchstge-
schwindigkeit der jeweiligen Versuchs-
fahrzeuge

Verwendete statistische Verfahren

Verwendete Abkirzungen und Symboli-
ken

Spearman-Korrelationskoeffizienten  rs
fur lineare Korrelationen zwischen dem
jeweiligen angegebenen Wert auf der
Storbewertungsskala (SBS) fir jedes
Fahrmandver und dem Auspragungs-
grad der individuellen Risikobereitschaft
sowie die dazugehorigen p Werte. Mit *
markierte Koeffizienten sind auf einem
Signifikanzniveau von a = .05 signifikant,
mit ** markierte auf a = .01.

Spearman-Korrelationskoeffizienten  rs
fur lineare Korrelationen zwischen dem
jewelligen angegebenen Wert auf der
Storbewertungsskala (SBS) fir jedes
Fahrmandver und der empfundenen Si-
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Tab. 17:

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

cherheit des jeweiligen Fahrzeugs insge-
samt sowie die dazugehorigen p Werte.
Mit * markierte Koeffizienten sind auf ei-
nem Signifikanzniveau von a = .05 signi-
fikant, mit ** markierte auf a = .01.

Spearman-Korrelationskoeffizienten  rs
fur lineare Korrelationen zwischen dem
jeweiligen angegebenen Wert auf der
Storbewertungsskala (SBS) fur jedes
Fahrmandver und der bewerteten Kont-
rollierbarkeit des jeweiligen Fahrzeugs
insgesamt sowie die dazugehdrigen p
Werte. Mit * markierte Koeffizienten sind
auf einem Signifikanzniveau von a = .05
signifikant, mit ** markierte auf a = .01.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
(in %) auf die Frage, ob die Probanden
den Segway im jeweiligen Verkehrsbe-
reich bewegen wollen wirden.

Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktori-
ellen Varianzanalyse zur angegebenen
maximalen Geschwindigkeit, mit der die
Probanden den Segway im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wiirden.

Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests
auf Unterschiede in der angegebenen
maximalen Geschwindigkeit zwischen
den einzelnen Verkehrsbereichen. Es
wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifi-
kanzniveau von a = .016 verwendet.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
(in %) auf die Frage, ob die Probanden
den Robstep im jeweiligen Verkehrsbe-
reich bewegen wollen wirden.

Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktori-
ellen Varianzanalyse zur angegebenen
maximalen Geschwindigkeit, mit der die
Probanden den Robstep im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wiirden.

Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests
auf Unterschiede in der angegebenen
maximalen Geschwindigkeit zwischen
den einzelnen Verkehrsbereichen. Es
wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifi-
kanzniveau von a = .016 verwendet.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
(in %) auf die Frage, ob die Probanden
den MobilityCube im jeweiligen Verkehrs-
bereich bewegen wollen wirden.

Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktori-
ellen Varianzanalyse zur angegebenen

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

maximalen Geschwindigkeit, mit der die
Probanden den MobilityCube im jeweili-
gen Verkehrsbereich bewegen wirden.

Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests
auf Unterschiede in der angegebenen
maximalen Geschwindigkeit zwischen
den einzelnen Verkehrsbereichen. Es
wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifi-
kanzniveau von a = .016 verwendet.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
(in %) auf die Frage, ob die Probanden
das Trikke im jeweiligen Verkehrsbereich
bewegen wollen wirden.

Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktori-
ellen Varianzanalyse zur angegebenen
maximalen Geschwindigkeit, mit der die
Probanden das Trikke im jeweiligen Ver-
kehrsbereich bewegen wirden.

Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests
auf Unterschiede in der angegebenen
maximalen Geschwindigkeit zwischen
den einzelnen Verkehrsbereichen. Es
wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifi-
kanzniveau von a = .016 verwendet.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
(in %) auf die Frage, ob die Probanden
den Evoking im jeweiligen Verkehrsbe-
reich bewegen wollen wirden.

Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktori-
ellen Varianzanalyse zur angegebenen
maximalen Geschwindigkeit, mit der die
Probanden den Evoking im jeweiligen
Verkehrsbereich bewegen wirden.

Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests
auf Unterschiede in der angegebenen
maximalen Geschwindigkeit zwischen
den einzelnen Verkehrsbereichen. Es
wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifi-
kanzniveau von a = .016 verwendet.

Relative Haufigkeiten der Zustimmungen
(in %) auf die Frage, ob die Probanden
den Egret im jeweiligen Verkehrsbereich
bewegen wollen wiirden.

Haupteffekte einer 2 x 2 x 3 mehrfaktori-
ellen Varianzanalyse zur angegebenen
maximalen Geschwindigkeit, mit der die
Probanden den Egret im jeweiligen Ver-
kehrsbereich bewegen wirden.

Post-hoc-Tests durch paarweise t-Tests
auf Unterschiede in der angegebenen
maximalen Geschwindigkeit zwischen
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Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

36:

37:

38:
39:
40:
41:
42:

43:
44.

45:

den einzelnen Verkehrsbereichen. Es
wurde ein Bonferroni-korrigiertes Signifi-
kanzniveau von a = .016 verwendet.

Empfohlene Verkehrsflachen flr Elektro-
kleinstfahrzeuge

Empfehlung hinsichtlich Verkehrsflache
und Anforderungen

Ubersicht hinsichtlich der Verkehrsflache
Ubersicht hinsichtlich der Anforderungen
Einrader

Zweiradrige Balanceboards

Selbstbalancierende im Stehen gefahre-
ne Fahrzeuge mit Lenkeinrichtung

Elektrische Skateboards

Einspurige im Stehen gefahrene Fahr-
zeuge

Mehrspurige Elektrokleinstfahrzeuge
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