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1 Vorwort

Der Mobilitatswandel ist in den urbanen Raumen angekommen. Das Auto ist immer weniger
das Verkehrsmittel der Wahl fir Berufspendler, offentlicher Personennahverkehr hat stei-
gende Nutzerzahlen, aber auch Fahrrad und Motorroller erleben eine Renaissance in der
Stadt. Die Grinde fur diesen Wandel sind vielfaltig: Zeit und Komfort steht sicher im Vorder-
grund: wenn das Auto im Stau steht, ist es nicht mehr attraktiv. Immer mehr wird aber auch
gesagt, dass gerade das Fahrrad gesundheitsférdern ist und die Umwelt schont, ein Wert,
der durchaus handlungsleitend wird. Und auch Kosten spielen vermehrt eine Rolle bei der
Entscheidung, welches Verkehrsmittel beim Pendeln genutzt werden soll.

Wie es jetzt aber in Zeiten der Elektromobilitat mit diesen Parametern ist, sollte mit dem
Schweriner Verkehrsvergleich herausgefunden werden. Der fossile PKW gegen das Elektro-
auto, der fossile Motorroller gegen den elektrischen, das Fahrrad gegen das Elektrofahrrad
und alle gegeneinander. Und natirlich gegen die Straf3enbahn, einmal intermodal mit dem
Faltrad, einmal intermodal als Ful3génger.

Im Frihjahr 2012 wurde in Schwerin dieser Wettbewerb der Verkehrsmittel durchgefuhrt. Die
beteiligten Gutachter hatten eine Vielzahl von Messgeraten sowie standig mitlaufende Kame-
ras aufgebaut. 10 Tage wurde morgens von einem Schweriner Vorort zum Rathaus gepen-
delt und abends wieder zurlck.

Jetzt liegen die Ergebnisse in drei Kategorien vor: Platzierungen in der Kategorie ,Umwelt
und Gesundheit®, in der Kategorie ,Zeit und Komfort* sowie in der Kategorie ,Kosten“. Und
es ist sicher nicht erstaunlich, dass in allen Kategorien ein Zweirad ganz vorne steht, zwei-
mal das Fahrrad, in der Kategorie ,Zeit“ hat allerdings das Pedelec als bestes Verkehrsmittel
abgeschnitten.

In der hier vorliegenden Broschiire, im Wesentlichen von den Gutachtern verfasst, sind die
Ergebnisse im Detail erlautert und zusammen gefasst.

Oktober 2012

Prof. Udo Onnen-Weber
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1. Management Summary

Das Fahrrad und das Pedelec sind fur Nahbereichs-Pendler die Fahrzeuge der ersten Wahl.
Im Schweriner Versuch zeigten sie sowohl bei jedem Pendlerprofil aus auch fur die Ver-
kehrs- und Stadtplanung die besten Ergebnisse.

An zehn Werktagen wurden in Schwerin acht verschiedene Verkehrsmittel im Wechsel von
zehn Probanden als Pendler im morgendlichen und abendlichen Berufsverkehr fir die zwi-
schen 6,5 - 8 km lange Fahrt vom Wohn- zum Arbeitsort genutzt. Untersucht wurden ein
elektrischer und ein konventioneller Pkw, ein elektrischer und ein konventioneller Roller, ein
Pedelec, ein Fahrrad und zwei OPNV-Kombinationen (Laufen von und zur Haltestelle sowie
Fahren mit dem Faltrad). Fur die multidimensionale Analyse und Bewertung der Verkehrsmit-
tel wurden mithilfe von technischem Equipment wie GPS-Loggern, Kameras und SmartBan-
dern Daten fur acht Paramater erhoben: Fahrzeit, Geschwindigkeit und Kosten zur Bewer-
tung der zeitlich-monetéaren Dimension sowie Bewegung und Stressbelastung als Parameter
der personlichen Dimension. Die gesellschaftliche Dimension, die die Auswirkungen der Mo-
bilitat auf unsere Umwelt aufzeigt, wurde durch die Streckenlange, den Energieverbrauch
und den CO,-Ausstol3 einbezogen.

Die Auswertung auf Basis der Parameter erfolgte in den Perspektiven von drei verschiede-
nen Pendlertypen: die Umwelt- und Gesundheitsbewussten, die Zeit- und Komfortbewussten
sowie die Kostenorientierten. Zudem wurde eine Auswertung aus der Perspektive der Stadt-
und Verkehrsplanung erstellt.

Pendlerempfehlungen

Die folgenden Empfehlungen fur die Pendlertypen beziehen sich unmittelbar auf die konkrete
Fahrstrecke in Schwerin. Als Orientierungshilfe sind diese aber - unter Berlicksichtigung der
individuellen Streckenverhaltnisse an anderen Orten- auch auf andere Pendlerstrecken tber-
tragbar.

Die nachfolgende Tabelle stellt das Ergebnis auf Basis der gemessenen Parameter dar, so-
wohl ungewichtet als auch gemaf den Gewichtungen fir die vier Profile (Abb. 1).

Profil Ungewichtetes Umwelt & Zeit & Kosten T
Platz Ergebnis Gesundheit Komfort ; <
1 Fahrrad Fahrrad Pedelec Fahrrad Fahrrad
2 Pedelec Pedelec Fahrrad Pedelec Pedelec

3 Roller elektrisch  |OPNV + Faltrad Roller elektrisch [OPNV + Faltrad Roller elektrisch

4 OPNV + Faltrad OPNV + Laufen Pkw fossil Roller elektrisch |OPNV + Faltrad

5 OPNV + Laufen Roller elektrisch [OPNV + Faltrad OPNV + Laufen OPNV + Laufen

6 Pkw fossil Pkw fossil Pkw fossil Pkw fossil

7 Pkw elektrisch Pkw elektrisch Pkw elektrisch

Abb. 1: Verkehrsmittelempfehlungen fiur die Pendlertypen mit verschiedenen Parametergewichtungen

Pkw elektrisch Pkw elektrisch

Fur alle Pendlertypen - unabhéangig von der konkreten Gewichtung der Faktoren Zeit, Kos-
ten, Komfort, Fitness oder Umwelt - waren das Fahrrad oder das Pedelec am besten geeig-
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net. Wird der Fokus auf die Umwelt und die eigene Gesundheit sowie die Kosten gelegt, ist
das Fahrrad zu bevorzugen (Abb. 1). Stehen die Zeit und der Komfort im Vordergrund, so
empfiehlt sich das Pendeln mit dem Pedelec. Aus verkehrs- und stadtplanerischer Sicht sind
beide Verkehrsmittel sehr gut geeignet. Bei der Priorisierung sind jedoch auch Faktoren, die
Uber die gemessenen Parameter hinausgehen, zu beachten, wozu im Wesentlichen das Be-
durfnis nach Witterungsschutz, eine héhere Transportkapazitat und die Privatsphére zu zah-
len sind. Wem diese Faktoren wichtig sind, erreicht durch einen bewussten Wechsel auf den
OPNV oder den Pkw an Schlechtwettertagen die hochstmagliche Effizienz. Dadurch werden
nicht nur der Energieverbrauch, der CO,-Ausstol3 und das Verkehrsaufkommen, sondern -
trotz der zusatzlichen Investitions- und Unterhaltkosten fir das Zweirad - die Vollkosten fir
die Fahrt zum Arbeitsplatz gesenkt. Fur den Individualverkehr ist der elektrische Roller auf-
grund der geringen Kosten, seiner hohen Umweltvertraglichkeit und kurzen Fahrzeit zu emp-
fehlen.

Ergebnisse des Versuchs nach Verkehrsmitteln

Das Fahrrad und das Pedelec grenzen sich deutlich von den anderen Verkehrsmitteln ab.
Das Pedelec bendotigte - trotz seiner geringen Motorisierung - zusammen mit den Rollern die
geringste Fahrzeit. Das Fahrrad hat als einziges Verkehrsmittel keinen Energieverbrauch
und CO,-Ausstol3. Am meisten Bewegung hatten die Pendlerinnen mit dem Fahrrad, das
Pedelec folgte an zweiter Stelle. Berlicksichtigt man die zeitlichen Einsparungen durch den
mdoglichen Wegfall anderer sportlicher Betéatigungen, so fallt der zeitliche Vorteil von Pedelec
und Fahrrad noch hoher aus. Dank des geringsten Anschaffungspreises (im Versuch mit
1.000 € nicht am unteren Preisrand angesiedelt) und den geringsten Betriebskosten (keine
Kraftstoffkosten) von 0,07 € pro Kilometer war das Fahrrad das gunstigste Verkehrsmittel,
gefolgt vom Pedelec mit 0,12 € pro Kilometer als glinstigstes "motorisiertes" Verkehrsmittel.
Der elektrische Pkw (0,51 € pro km) war tber 700 % teurer als das Fahrrad und tber 400 %
teurer als das Pedelec. Die geringste Stressbelastung des Versuchs hatten die Pendlerinnen
— trotz wechselhaften Wetterverhaltnissen im April - auf dem Pedelec. Die Stressbelastung
auf dem Fahrrad rangierte im Mittelfeld. Die unterschiedliche korperliche Fitness der Pro-
banden wirkte sich beim Pedelec nicht signifikant auf die Fahrzeit aus.

Mit dem OPNV benétigten die Teilnehmerinnen wahrend des Versuchs die langste Zeit von
allen Verkehrsmitteln fur die Strecke von der Wohnung zum Arbeitsplatz. Bezliglich der Kos-
ten sind die OPNV-Kombinationen im mittleren Bereich des Vergleichs angesiedelt. Sie sind
zwar teurer als das Fahrrad und das Pedelec, jedoch deutlich giinstiger als Roller und Pkw.
Die Stressbelastung bei beiden Kombinationen war fast identisch und bewegte sich im Ver-
gleich zu den anderen Verkehrsmitteln im Mittelfeld. Anfanglicher Stress bei der Kombination
aus OPNV und Faltrad legte sich wahrend der Fahrt schnell und fiel auf das Niveau des zu
FuR gehenden OPNV-Nutzers.

Die Bequemlichkeit und zeitliche Effizienz des OPNV héangt stark von den ortlichen Gege-
benheiten und den verfigbaren Verbindungen, der Taktung und den notwendigen Umstiegen
ab. Insbesondere letzteres hat einen hohen Einfluss auf die zeitliche Attraktivitat des OPNV..
Auf Langstrecken stellt der offentliche Verkehr die umweltfreundlichste Art der Mobilitat dar.
In den meisten Parametern stellte der OPNV ein gutes Mittelmal3 dar, jedoch sollte ein be-
sonderer Vorteil nicht vergessen werden: der OPNV ist ein passives Verkehrsmittel. Die
Pendlerinnen missen nicht selbst fahren und kénnen die Fahrzeit nutzenstiftend verbringen,
sei es fur Freizeit- und Geschéftslektiire, oder sei es einfach zur Entspannung.
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Der elektrische Roller schnitt in jedem Parameter gleich oder besser ab als sein fossiles
Pendant. Beide Roller waren in der Fahrzeit und der mittleren Geschwindigkeit von Tur zu
Tur erstplatziert. Die im Vergleich zu den Pkw einfache Parkplatzsuche minimierte den Zeit-
bedarf fur die Pendlerstrecke deutlich. Vermutlich aufgrund der starken Gerausch- und Vibra-
tionsentwicklung des fossilen Rollers mit seinem 2-Takt-Motor hatte dieser den zweithdchs-
ten Stresswert im Versuch. Mit den Rollern hatten die Teilnehmerinnen die geringste Bewe-
gung aller Verkehrsmittel, weil dieser direkt neben dem Gebaude abgestellt werden konnte.
Eine ausreichende Bewegung ist jedoch fur das geistige und korperliche Wohlbefinden uner-
setzlich, so dass das Fahrrad in dieser Kategorie mit 200 % mehr Bewegung deutlich besser
abschnitt. Der hohere Anschaffungspreis des elektrischen Rollers und die einkalkulierten
Kosten eines Ersatzakkus amortisieren sich schnell durch die geringeren Kosten fur War-
tung, Reparatur und Inspektion sowie den deutlich geringeren Verbrauch an Energie. In der
Kategorie des hochmotorisierten Individualverkehrs ist der elektrische Roller aus rationaler
Sicht am besten zum Pendeln geeignet.

Die Pkw waren die teuersten Verkehrsmittel mit dem hochsten Energieverbrauch und CO,-
Ausstol3. In Abhéngigkeit von den Kraftstoffverbrauchen sowie Anschaffungs- und Kraftstoff-
kosten ist der elektrische Pkw bei einer jahrlichen Laufleistung von 8.500 bis 17.000 Kilome-
tern wirtschaftlicher als das fossile Pendant. Durch die erforderliche Eingew6hnung an die
veranderte Handhabung des elektrischen Pkw wiesen die Pendlerlnnen in diesem Ver-
kehrsmittel die hdchsten Stresswerte des Versuchs auf. Wer mit einem fossilen Pkw pendelt,
ist langsamer als mit einem Pedelec, emittiert dabei fast 3.000 % mehr CO, und verbraucht
Uber 6.400 % mehr Energie. Die Pkw bieten daflir Vorteile wie Witterungsschutz und eine
Privatsphére. Bei langerfristiger Nutzung schneidet der elektrische Pkw nicht nur energetisch
und umwelttechnisch sondern auch in der Stressbelastung besser ab als der fossile Pkw. Die
Vollkosten- und Energieeffizienzvorteile des elektrischen im Vergleich zum fossilen Pkw feh-
len in der offentlichen Diskussion um Elektromobilitat bis heute véllig. Mit der Zunahme des
Anteils regenerativer Energie im deutschen Strommix oder bei Verwendung von Solarstrom
aus dem eigenen Solarcarport lassen sich die Emissionsvorteile des elektrischen Pkw auch
in der “Well-to-Wheel“-Betrachtung bis nahe der CO,-Neutralitat verbessern.
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2. Einleitung und Problemstellung
2.1. Verkehrssituation 2011

Die Anzahl an Kraftfahrzeugen wachst stetig in Deutschland, 2010 lag der Bestand bei
50,2 Mio. Kraftfahrzeugen, 974.944 davon in Mecklenburg-Vorpommern. In dem gleichen
Jahr wurden 2,244 Mrd. Menschen auf 46,917 Mrd. Personen-Kilometern transportiert.
Gleichzeitig wurden im Personenfernverkehr 126 Mio. Menschen auf 36,116 Mrd. Personen-
Kilometern transportiert (Statistisches Bundesamt, 2011). Die Pkw-Neuzulassungen nahmen
2011 um 8,8 % zu (Innovationszentrum fir Mobilitat und gesellschaftlichen Wandel GmbH,
2012).
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Abb. 2: Entwicklung der Verkehrsleistung 2007 — 2012 (Innovationszentrum fiir Mobilitat und
gesellschaftlichen Wandel GmbH, 2012)

Abb. 2 zeigt die Entwicklung der Verkehrsleistung in den Jahren 2007 bis 2012. Insgesamt
lasst sich ein stabiles Wachstum beobachten, jedoch ist die Verteilung dieses Zuwachses
sehr ungleich zwischen den verschiedenen Mobilitatsarten aufgeteilt. Der Schienenperso-
nenverkehr (Schiene) wuchs (iber den Zeitraum von 2007 bis 2012 am meisten. Der OPNV
(OSPV) schrumpft aufgrund des sinkenden Schiller- und Auszubildendenverkehrs. Im Jahr
2001 stabilisierte sich die Verkehrsleistung durch die Freigabe des Fernlinienbusverkehrs.
Nur noch moderate Wachstumsraten zeigte der motorisierte Individualverkehr (MIV), Haupt-
faktor daftir waren die hohen Kraftstoffpreise der letzten Jahre. Der innerdeutsche Flugver-
kehr konnte von einer guten konjunkturellen Lage profitieren, gleichzeitig dampfte sich das
Wachstum durch die 2011 eingefihrte Luftverkehrssteuer. FUr das Jahr 2010 wurden keine
absoluten Werte aufgenommen, da es eine verfahrenstechnische Anpassung bei der Daten-
aufbereitung des Innovationszentrums fir Mobilitat und gesellschaftlichen Wandel gab. Die
Veranderungsraten des Flugverkehrs basieren auf Schatzungen (Innovationszentrum fir
Mobilitat und gesellschaftlichen Wandel GmbH, 2012).

Soziodkonomische Faktoren des Jahres 2011

Der Personenverkehr wuchs 2011 um ca. 1,3 % (Abb. 2). Bei der Betrachtung der wichtigen
soziobkonomischen Faktoren fiur den Personenverkehr féllt ein durchgehend positiver Trend
auf. Im Vergleich zum Vorjahr nahm die Bevélkerungszahl in Deutschland durch Einwande-
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rungsgewinne leicht zu, die Erwerbstéatigenzahl stieg um 1,3 %, die nominalen Einkommen
der privaten Haushalte stiegen um 3,3 %, die privaten Konsumausgaben stiegen um 1,5 %
und die Sparquote sank um 0,4 %. Die Preisindikatoren jedoch zeigen einen eher negativen
Trend, insgesamt stiegen die Verbraucherpreise 2011 im Vergleich zum Vorjahr um 2,3 %.
Autofahrerinnen wurden besonders durch stark steigende Kraftstoffkosten belastet. Die Prei-
se fur Kraftstoffe stiegen 2011 um durchschnittlich 11 %, wobei Diesel mit 15,5 % den hochs-
ten Preisanstieg hatte. Auch die Verkehrsdienstleistungen wurden 2011 moderat teurer:
OPNV um 0,8 %, der Schienen-Fernverkehr um 0,3 % und der Schienenpersonennahver-
kehr um 2,5 %. Anfang 2012 fielen die Preiserh6hungen im Bereich der Mobilitat jedoch
deutlich hoher aus. Die Preise des OPNV stiegen um 2,1 %, des Schienen-Fernverkehrs um
4,1 % und des Schienenpersonennahverkehrs um 3,3 %. Zeitgleich erhdhten sich die Preise
fur Kraftstoffe durchschnittlich um 6,4 %, wobei wieder Diesel mit 9,1 % den hodchsten Preis-
anstieg verzeichnete (Innovationszentrum fir Mobilitat und gesellschaftlichen Wandel GmbH,
2012).

Demographischer Wandel und Urbanisierung

Die Bertelsmann Stiftung hat in ihrer letzten Studie zur demographischen Entwicklung nicht
nur dargestellt, wie sehr sich unsere Gesellschaft in den nachsten Jahrzehnten durch den
Alterungsprozess der Bevdlkerung verandern wird. Sie verdeutlichte dartiber hinaus in an-
schaulicher Kartendarstellung die Verschiebungen in der Bevdlkerungsdichte mit einer star-
ken Abnahme im landlichen Raum und den meisten Kleinstadten, bei gleichzeitig wachsen-
den Einwohnerzahlen in den Ballungsraumen Koln, Hamburg, Berlin, Leipzig, Dresden sowie
in den meisten Regionen Bayerns und Baden-Wirttembergs (Bertelsmann Stiftung, 2008).

Die fortschreitende Urbanisierung wird die Mobilitat - ohne eine gleichzeitige Verschiebung
des Modal Splits - sowohl im schrumpfenden landlichen und kleinstadtischen Raum als auch
im wachsenden Ballungsraum verandern: Auf dem Land verringert sich aufgrund des Nach-
frageriickgangs das OPNV-Angebot, damit wird die Bedeutung des Individualverkehrs zu-
nehmen; im Ballungsraum wéachst der Mobilitdtsbedarf mit der Folge weiter steigenden Ver-
kehrsaufkommens insbesondere in den Hauptverkehrszeiten.

Gesundheit

In jungster Zeit findet das Thema Mobilitat verstarkt Beachtung bei den Krankenkassen. So-
wohl die Techniker Krankenkasse als auch die AOK stellen in aktuellen Veroffentlichungen
Zusammenhange zwischen beruflich erforderlicher Mobilitdt und Krankenstand - insbesonde-
re aufgrund psychosomatischer Erkrankungen - fest (Grobe, T. im Auftrag der Techniker
Krankenkasse, 2012). Der Report der AOK zeigt einen deutlichen und negativen Einfluss von
UbermaRigem Pendeln auf die Arbeitsbelastung, Zufriedenheit und psychische Gesundheit
von Beschaftigten (Zok & Dammasch, 2012).

2.2. Entwicklungsplane der Bundesregierung zur Fahrrad- und
Elektromobilitat

Die nachfolgende Zusammenstellung der staatlichen Aktivitdten zur Férderung des Radver-
kehrs sowie der Elektromobilitdt sind chronologisch nach Verdéffentlichungsdatum geordnet.
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2.2.1. Erster Fahrradbericht der Bundesregierung (1998)

Der Deutsche Bundestag beschloss im April 1994, dass in regelmaRigen Abstanden Berichte
mit einer Bestandsaufnahme zur Situation des Fahrradverkehrs in Deutschland erscheinen
sollen.

Der Erste Fahrradbericht der Bundesregierung von 1998 stellt fest, dass fir eine bedeuten-
dere Rolle des Fahrrads in der Mobilitat dieses in der Lage sein muss, mit anderen Ver-
kehrsmitteln konkurrieren zu kdénnen. Dies betrifft nicht nur Kosten, sondern auch Zeit, Si-
cherheit und Komfort. Erforderlich dafir ist ein Ausbau der Infrastruktur, die den Anforderun-
gen aller Nutzerlnnen gerecht wird. Um potentiell umsteigebereite Verkehrsteilnehmer fir
das Fahrrad zu begeistern, muss das Radverkehrssystem einen vergleichbar hohen Stan-
dard wie der Autoverkehr haben. Ein hohes Komfort- und Qualitdtsniveau wird neben der
Infrastruktur auch durch ein dichtes Reparatur- und Wartungsnetz sowie eine gute Offent-
lichkeitsarbeit und Beratung ermdglicht. Der Radverkehr muss als System verstanden wer-
den, statt nur den Ausbau von Fahrradwegen zu sehen. Eine ressortibergreifende Arbeit
kann den Anteil der mit dem Fahrrad zuriickgelegten Strecken erhéhen (BMVBS, 1998).

2.2.2. Nationaler Radverkehrsplan 2002 - 2012 (2002)

Ziel des Nationalen Radverkehrsplans 2002 - 2012 ist es, das Entwicklungspotential des
Fahrrads als Teil eines auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Verkehrssystems zu nutzen. Das
Potential betrifft vielfaltige Bereiche aus Verkehr, Umwelt, Gesundheit und Wirtschaft. Der
Nationale Radverkehrsplan enthalt Mal3nahmen, Vorschlage und Vorhaben zur Verbesse-
rung der Rahmenbedingungen fur Fahrrader als Verkehrsmittel. Die Hauptverantwortung fur
die Forderung des Fahrradverkehrs liegt bei den Landern und Kommunen. Eine starkere
Nutzung des Fahrrads kann nach Auffassung der Bundesregierung nicht erzwungen werden.
Die Bevdlkerung muss sensibilisiert und die Verbesserung der Rahmenbedingungen fir den
Fahrradverkehr vorangetrieben werden. Einige generelle Ziele des Plans sind die Steigerung
des Radverkehrsanteils in Deutschland, die Verbesserung der Verkehrssicherheit und die
Forderung der Nahmobilitdt nach dem Leitbild ,Stadt der kurzen Wege“. Konkrete Mal3nah-
men zur Erreichung der Ziele waren die Verdopplung der Haushaltsmittel fir Fahrradwege
im Bundeshaushalt 2002, eine Kampagne fur mehr Verkehrssicherheit und die Durchfiihrung
von Forschungsvorhaben. Des Weiteren wurde eine Internet-Plattform ,Dialog Nationaler
Radverkehrsplan® fir Blurgerlnnen erstellt. Der Nationale Radverkehrsplan soll eine Basis fur
einen breiten gesellschaftlichen Dialog Uber die Radverkehrsférderung bieten und Hand-
lungsempfehlungen geben (BMVBS, 2002).

2.2.3. Zweiter Fahrradbericht der Bundesregierung (2007)

Mit dem Zweiten Fahrradbericht der Bundesregierung von 2007 erfolgt eine Aktualisierung
und Fortschreibung des Ersten Fahrradberichts. Des Weiteren findet eine Darstellung und
Bewertung der Umsetzung des Nationalen Radverkehrsplanes statt. Die Entwicklung des
Radverkehrs seit den 1990er Jahren wurde bewertet und Handlungsempfehlungen zur Be-
seitigung von Defiziten bei der Férderung des Radverkehrs wurden ausgesprochen.

Die Betrachtungsweise des Fahrradverkehrs als System aus Infrastruktur, Offentlichkeitsar-
beit und Service als Reaktion auf den Ersten Fahrradbericht hat sich weiter verbreitet. Der
Bund hat organisatorische Strukturen zur Forderung des Radverkehrs geschaffen, bei-
spielsweise den Beirat Radverkehr und den Bund-Lander-Arbeitskreis Radverkehr ins Leben
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gerufen. Die Lander sind durch ihre gesteigerten Aktivitaten zur Forderung des Radverkehrs
seit Mitte der 90er Jahre zu wichtigen Akteuren geworden. Einzelne Lander haben umfas-
sende verkehrspolitische Programme und Konzepte aufgestellt. Viele Kommunen haben
Radverkehrskonzepte aufgestellt und sind die wichtigsten Akteure zur Realisierung von
Malnahmen, die unmittelbar an den Nutzer adressiert sind.

Grundlegend gibt es jedoch oft noch keine Abstimmung der Gesamtverkehrskonzepte und
der Stadtplanung auf die Fahrradférderung. Es dominieren EinzelmaRhahmen beim Enga-
gement fur eine verbesserte Situation von Fahrradfahrerinnen. Geringe finanzielle Ressour-
cen stellen ein wesentliches Umsetzungshemmnis dar. Weiter werden von Entscheidungs-
tragerninnen die Potentiale des Fahrradverkehrs zur Entlastung der Stadte, als Wirtschafts-
faktor und fur die Gesundheitsvorsorge vielfach unterschétzt. Dementsprechend wird der
Radverkehr in Abwagungsprozessen oft hinter anderen Belangen zurick gestellt
(Planungsgemeinschaft Verkehr und plan&rat im Auftrag von BMVBS, 2007).

2.2.4. Nationaler Entwicklungsplan Elektromobilitat der Bundesregierung (2009)

Mit der Elektrifizierung der Antriebe soll unsere Mobilitat unabhangiger vom Ol werden, sich
besser in ein multimodales Verkehrssystem integrieren und die Emissionen minimieren. Laut
Bundesregierung muss Deutschland zum Leitmarkt Elektromobilitét werden, um im internati-
onalen Wettbewerb von Automobilindustrie und Forschung bestehen zu kénnen. Durch den
Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat soll die Forschung und Entwicklung, die Markt-
vorbereitung und die Markteinfihrung der Elektromobilitét unterstiitzt werden. Ziel der Bun-
desregierung ist es, das bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deutschen Strafl3en fah-
ren. FUr eine breite Markteinfihrung miissen sich die Alltagstauglichkeit und die Kostenstruk-
turen der Elektro-Fahrzeuge verbessern. Die Bundesregierung méchte ihren Beitrag leisten
und die Marktvorbereitung und -einfiihrung unterstiitzen (Bundesregierung, 2009).

2.2.5. Zweiter Fortschrittsbericht der Nationalen Plattform Elektromobilitat (2011)

Deutschland soll bis 2020 zum Leitanbieter und zum Leitmarkt fir Elektromobilitat entwickelt
werden. Bis Ende 2014 soll die Marktvorbereitungsphase abgeschlossen und bis 2020 der
Massenmarkt fur Elektromobilitéat erreicht sein. Neben Investitionen der deutschen Industrie
in die Forschung und Entwicklung der Elektromobilitat bedarf es politischer Unterstiitzung,
,um Planungssicherheit fur Hersteller und Nutzer zu gewahrleisten®. Weiter soll die Phase
des Marktaufbaus fur Fahrzeuge und Infrastruktur sowie die Anwendung innovativer Techno-
logien in Schaufenstern geférdert werden. Unterstitzend sollen Férderprogramme, intermo-
dale Dienstleistungen, die Qualifizierung von Fachkréften und eine globale Ausrichtung der
Normungen wirken. Modellregionen fir Elektromobilitdt sollen Ressourcen biindeln und in-
terdisziplindre Lésungsansatze fordern. Die Akzeptanz der neuen Technologie soll unter an-
derem durch Anreizmalnahmen geférdert werden. (Nationale Plattform Elektromobilitat,
2011).

2.2.6. Dritter Fortschrittsbericht der Nationalen Plattform Elektromobilitat (2012)

In der Zeit zwischen dem Erscheinen des zweiten und dritten Fortschrittsberichts der Natio-
nalen Plattform Elektromobilitdt wurde intensiv an der Umsetzung der Empfehlungen aus
dem zweiten Fortschrittsbericht gearbeitet. Die Strategien der Férderung von Forschung und
Entwicklung, Investitionen der Industrie sowie die Einrichtung von Modellregionen haben in
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der Marktvorbereitungsphase Erfolge gebracht. Bis 2014 sollen Uber 15 neue elektrifizierte
Fahrzeugmodelle deutscher Autohersteller erhaltlich sein. Mit dem Regierungsprogramm
Elektromobilitdt von 2011 arbeitet die Bundesregierung an der Umsetzung der wesentlichen
Empfehlungen fir die Steigerung der Attraktivitat der Elektromobilitat. Vier Schaufenster der
Elektromobilitat in Deutschland wurden gefordert. Weiter wird ein systemischer Ansatz, - zum
Beispiel zur Verbindung der Systeme Verkehr und Energie - angestrebt (Nationale Plattform
Elektromobilitat, 2012).

2.2.7. Nationaler Radverkehrsplan 2012 - 2020 (2012)

In den vergangenen 10 Jahren — der Laufzeit des NRVP 2012 - investierte der Bund rund
877 Milionen € in den Bau und Erhalt von Fahrradwegen an BundesstralRen
(Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2012). Vor allem in den Landern
und Kommunen hat sich das Bewusstsein flr den Radverkehr gefestigt. Deutschlandweit hat
es eine Steigerung des Radverkehrsanteils gegeben: in ,Vorreiter*-Kommunen hat der Rad-
verkehr durch umfangreiche Maflinahmen bereits einen Verkehrsanteil von tber 25 %
(BMVBS, 2012). Bundesweit stiegt der Anteil der Wege, die mit dem Fahrrad zurlickgelegt
wurden, zwischen 2002 und 2008 um 17 % (infas Institut GmbH und DLR im Auftrag des
BMVBS, 2008). Diese Steigerung konnte unter anderem mithilfe eines verbesserten Service
z.B. durch Fahrradschlauchautomaten, mobile Navigationssysteme und Niederschlagsradare
sowie Lademdglichkeiten fir Pedelecs erzielt werden (BMVBS, 2012).

Der zum Zeitpunkt der Berichtserstellung im Entwurf vorliegende NRVP 2012 - 2020 soll zur
Starkung des Fahrradverkehrs und im Gesamtsystem als Moderator, Koordinator und Im-
pulsgeber beitragen. Schwerpunkte bestehen in der Verbesserung der Verkehrssicherheit,
der Breitenwirkung der Radverkehrsforderung und der verstarkten Einbeziehung der Elekt-
romobilitat. Fahrrader sind bereits ein wichtigen Bestandteil in der urbanen Mobilitat, nun soll
der Radverkehr auch im landlichen Raum durch gezielte MaBnahmen geférdert werden. Eine
Malnahme ist die Forderung der inter- und multimodalen Verkehrsmittelnutzung. Der Fahr-
radverkehr soll zu einer nachhaltigen Mobilitdt sowie zur Steigerung der Attraktivitat der
Stadte und Gemeinden beitragen (BMVBS, 2012).

2.3. Gesamtziel des Projekts

Das Potential fur den Umstieg vom Auto auf das Fahrrad bzw. Pedelec liegt im Einsatzbe-
reich von bis zu 10 km. In diesem Pendlerbereich liegt das wesentliche Potential zur Steige-
rung des Radverkehrsanteils insgesamt. Zur Verdeutlichung: ,50 % aller Autofahrten sind
kurzer als 6 Kilometer, 5 % enden sogar schon nach weniger als einem Kilometer®
(Verkehrsclub Deutschland e.V., 2012).

Es fehlen jedoch wesentliche wissenschaftliche Daten zum Pendlerverkehr, zu den Vor- und
Nachteilen der dabei zur Anwendung kommenden Verkehrsmittel fir den Einzelnen und fir
die Gemeinschaft. Das Gesamtziel des Projekts ist die Untersuchung der Frage, welches
Fortbewegungsmittel im Pendlerverkehr in einer Schnittmengenbetrachtung die beste Wahl
darstellt.

2.3.1. Beitrag des Projekts zur Umsetzung des Nationalen Radverkehrsplans

»ZU Fuld geht jeder Bundesburger aul3er Haus im Schnitt pro Tag rund 600 Meter, Fahrrad
fahrt er taglich durchschnittlich einen Kilometer®, dabei sind ,gut 41 % aller Wege zum Ar-
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beitsplatz kurzer als finf Kilometer (Verkehrsclub Deutschland e.V., 2012). Zur Absenkung
des hohen Anteils von motorisierten Pendlerinnen auf Kurzstrecken und damit zur Errei-
chung der Ziele der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie und der Klimaschutzziele kénnen die
Ergebnisse des Projekts einen wichtigen Beitrag leisten. Auch gesellschaftlich ist der Mobili-
tatswandel aufgrund von zukinftigen Herausforderungen wie dem hohen Verschuldungsgrad
der Gemeinden, Lander und des Bundes, dem Klimawandel sowie direkte Auswirkungen des
Verkehrs (z.B. Lautstarke, Luftverschmutzung und Flachenverbrauch) auf Blrgerlnnen mit
hoher Prioritat zu sehen (Brocchi, 2012).

Das Projekt greift die Aussage im Zweiten Fahrradbericht der Bundesregierung auf, dass das
Fahrrad fur seine vermehrte Nutzung als Null-Emissionsfahrzeug in einer ,Stadt der kurzen
Wege“ starker in das Bewusstsein der Menschen geruckt und mehr in den Alltag integriert
werden muss. Fir eine erfolgreiche und beim Verkehrsteilnehmer nachhaltig wirkende Of-
fentlichkeitsarbeit werden umfassende Fakten zum Einpendlerverkehr und deren mediale
Aufbereitung bendtigt.

Beides lag fur Deutschland nicht vor. Die vorliegende Untersuchung ermittelte allgemeingul-
tig alle wesentlichen Umstande und Daten einer modernen, sozial- und umweltvertraglichen
Nahmobilitat, bereitete sie vergleichend auf und macht sie fir die Offentlichkeitsarbeit nutz-
bar. Auf den individuellen Verkehrsteilnehmer bezogen zeigt die Untersuchung, dass die
vom motorisierten Verkehr ausgehende Belastung fir den Verkehrsteilnehmer reduziert und
dennoch ein hohes personliches Mobilitatsniveau verkehrseffizient erreicht werden kann.

Mit der Nutzbarkeit der Ergebnisse sowohl fiir den téaglichen Berufspendlerverkehr als auch
fur den Wirtschafts- und Freizeitverkehr setzt das Projekt die Aussagen im Zweiten Fahrrad-
bericht der Bundesregierung um. Die in diesem Versuch ermittelten und dokumentierten Da-
ten

- zur Mobilitat

- zur Gesundheit / Bewegung / Stress

- zu den Kosten der Mobilitat fir Nutzerinnen

- zum Ressourcen- und Umweltverbrauch

stellen fur die Diskussion und Argumentation zum Nationalen Radverkehrsplan 2012 - 2020
eine wesentliche Unterstiitzung dar.

2.3.2. Beitrag des Projekts zur Umsetzung der Ziele der Nationalen Plattform Elektro-
mobilitat

Die taglich von Berufspendlern zuriickgelegten Entfernungen liegen in den meisten Féllen
innerhalb der Reichweiten von Elektrofahrzeugen. Durch die Einbeziehung der elektrischen
Varianten der fur das Pendeln Ublicherweise genutzten konventionellen Pkw, Motorroller und
Fahrrader in den Versuchsaufbau kann das Projekt dazu beitragen, deren Alltagstauglichkeit
anhand der in 2.3.1 genannten Daten zu analysieren und im Vergleich mit den konventionel-
len Fahrzeugen deren Vor- und Nachteile aufzeigen.
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3. Forschungsstand

3.1. Verkehrsmittelvergleich in Bremen (Pendlertest ADAC und Radio Bremen)

Der ADAC Weser-Ems e.V. und Radio Bremen untersuchten von November 2011 bis Januar
2012 die Erreichbarkeit der Bremer Innenstadt. Verglichen wurden die Parameter Zeit, Stre-
cke, CO,-Ausstold und Kosten. Der Versuch hat die Erreichbarkeit der Bremer Innenstadt
von 17 morgendlichen Start- bzw. nachmittaglichen Zielorten betrachtet. Die Orte wurden
gemaR der OPNV-Anbindung, der Straleninfrastruktur und der Entfernung zur Innenstadt in
drei Zonen eingeteilt, die dann untereinander verglichen wurden. Pro Ort wurden sechs Fahr-
ten durchgefihrt. Als Ankunftszeit war fir die Hinfahrt 08:00 — 08:30Uhr vorgegeben, fur die
Ruckfahrt 13:30 — 14:00 Uhr.

Die Sieger im Parameter Zeit war der OPNV (vorausgesetzt, es gab eine gute Anbindung)
und der Pkw. Bei den Kosten schnitten der OPNV und das Fahrrad am besten ab. Das Fahr-
rad war darUber hinaus auch der Umweltsieger, da dies CO,-frei fahrt. Aus zeitlichen Grun-
den konnte das Fahrrad nur auf Pendlerstrecken unter acht Kilometern punkten, daruber
hinaus war es zu langsam. In dem Versuch konnten Erkenntnisse lber die ausschlaggeben-
den Griinde bei der Wahl des Verkehrsmittels gewonnen werden. Die Verkehrsmittelent-
scheidung basiert neben den Kosten, den Umweltauswirkungen und der Fahrzeit auch auf
dem Sicherheitsbedurfnis der Fahrerinnen, dem Bedirfnis nach Wahrung der Privatsphéare
und dem Schutz vor Witterung (ADAC e.V. und Radio Bremen, 2012).

3.2. Techniker Krankenkasse Gesundheitsreport 2012

Der Gesundheitsreport beschéftigt sich im Schwerpunkt mit mobilitdtsbedingten Belastungen
und deren Auswirkungen auf die Gesundheit. In der dem Report zugrundeliegenden Studie
wurden die gesundheitlichen Auswirkungen der Distanz zwischen Wohn- und Arbeitsort mit
Daten aus dem Jahre 2009 und eines Wohn- bzw. Arbeitsortswechsel mit Daten des Zeit-
raums 2009 — 2011 untersucht. Berufstatige wurden als Pendler klassifiziert, wenn diese
nicht im wohnhaften oder benachbarten Landkreis gearbeitet haben.

Durchschnittlich waren wahrend der Untersuchung 45,1 % der TK-Versicherten Berufstétigen
Pendler. Es konnten nur schwache Zusammenhange zwischen der Lange der Pendlerstre-
cke und der Gesundheit bei geschlechts- und altersstandardisierten Auswertungen festge-
stellt werden. Tendenziell waren Pendler im Vergleich zu Nichtpendlern etwas haufiger und
langer aufgrund psychischer Stérungen, aber seltener aufgrund somatischer Erkrankungen
krankgeschrieben. Pendler hatten insgesamt weniger Fehlzeiten. Diese sehr geringe Korre-
lation bildet keinen Wiederspruch. Schwerwiegende somatische Krankheiten dirften erst
nach langerer Zeit zu erwarten sein. Der Bericht endet mit dem Wunsch nach ,Untersuchun-
gen zum Thema Flexibilitdt und Mobilitat auf der Basis von erweiterten Daten“ (Grobe, T. im
Auftrag der Techniker Krankenkasse, 2012).

3.3. Fehlzeiten-Report 2012

Der Fehlzeiten-Report wird jahrlich vom Wissenschaftlichen Institut der AOK (WIdO), der
Universitat Bielefeld und der Beuth Hochschule fiir Technik in Berlin herausgegeben. Der
Fehlzeiten-Report informiert Gber die Krankenstandentwicklung in Deutschland, im Jahre
2012 mit einem Fokus auf ,Gesundheit in der flexiblen Arbeitswelt: Chancen nutzen, Risiken
minimieren (Badura, 2012). “Berufsbedingte Mobilitat zeigt sich fiir Beschéatftigte in verschie-
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denen Formen: ,Sie reicht vom regelmafigen Pendeln, Gber haufige Dienstreisen bis zum
Arbeiten mit Informations- und Kommunikationstechnologie an verschiedenen Orten.“ Uber
die Halfte der deutschen Beschaftigten haben bereits Erfahrungen mit berufsbedingter Mobi-
litat (Paridon, 2012). Auf Grundlage einer Befragung (n = 2.002) des WIdO konnte ein deutli-
cher und negativer Einfluss von GiberméRigem Pendeln auf die Arbeitsbelastung, Zufrieden-
heit und psychische Gesundheit von Beschéftigten nachgewiesen werden (Zok &
Dammasch, 2012). Mobile Beschaftigte werden nach der Studie insgesamt starker fehlbean-
sprucht als nicht-mobile Beschéftigte (Paridon, 2012).

3.4. Niederlandische Studie zu den gesundheitlichen Folgen
des Fahrradfahrens

Der niederlandische Fahrradbeirat hat in einer Studie die gesundheitlichen Vorteile des Fahr-
radfahrens - insbesondere auf dem taglichen Weg zur Arbeit - untersucht. Die Gesundheit
des einzelnen Radfahrers erhéht sich, wenn dieser weniger Auto fahrt. Die Vorteile des Rad-
fahrens Uberwiegen Risiken wie die Inhalation von Feinstaub oder die Mdglichkeit in einen
Verkehrsunfall verwickelt zu werden. Arbeitnehmer, die taglich mit dem Fahrrad zur Arbeit
fahren, sind im Jahresschnitt 1,5 Tage weniger krank als ihre autofahrenden Kollegen.
Gleichzeitig steigt ihre Lebenserwartung um 3 - 14 Monate an (Hartog, J; Boogaard, H;
Nijland, H; Hoek, G, 2010).

3.5. inmod Forschungsvorhaben der Hochschule Wismar

Das Forschungsvorhaben hat sich zum Ziel gesetzt, durch die Kombination von verschiede-
nen Verkehrsmitteln den offentlichen Personennahverkehr im l&ndlichen Raum wieder zu
beleben. Intermodale Reisemdglichkeiten sollen per Elektrofahrrad, Bus und Bahn im landli-
chen Raum fiir mehr Komfort bei der Mobilitét sorgen. Elektro-Busse konzentrieren sich auf
die Hauptverkehrsachsen, Elektrofahrrader werden auf den Zubringerstrecken eingesetzt.
Durch kirzere Takte und schnellere Busstrecken kdnnen Busse 6fter fahren. ,Durch die Nut-
zung der zur Verfligung gestellten Elektrofahrrader ist der Verkehrsteilnehmer unabhangiger,
schneller und spontaner ans Streckennetz angebunden. In einem dreijdhrigen Testzeitraum
wird inmod relevante Erkenntnisse Uber attraktive, zukunftsorientierte Verkehrsszenarien
sammeln® (Hochschule Wismar, 2011).
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4. Fragestellungen des Projekts
4.1. Einzelfragestellungen fur den Versuch

Am Anfang der Projektvorbereitung stand das Fahrrad im Mittelpunkt des Forschungsinte-
resses. Das Fahrrad sollte auf der typischen Pendlerstrecke von Berufstatigen mit anderen
Verkehrsmitteln anhand einer grol3en Bandbreite von Parametern verglichen werden. Im
Verlauf der Vorbereitungen fir den Versuch kristallisierte sich jedoch heraus, dass der Ver-
suchsaufbau gleichzeitig auch geeignet ist, die Mdglichkeiten der Elektromobilitdt im Bereich
der Berufspendler zu analysieren.

So erweiterten sich die Fragestellungen wie im Folgenden beschrieben.

4.1.1. Wie kann man am schnellsten, gunstigsten, energieeffizient oder 6kologisch
pendeln?

Die Verkehrsmittel wurden auf der Versuchsstrecke jeweils hinsichtlich der erforderlichen
Zeit, der damit verbundenen Kosten und Energie sowie der Umweltwirksamkeit analysiert.
Jeder Parameter wurde zunéchst fur sich analysiert und bewertet:

- Wie viel Zeit benétigen die Pendlerinnen fur den Arbeitsweg von Tur zu Tir?

- Wie hoch sind die Vollkosten bei differenzierter Betrachtung der fixen und variablen Kos-
tenbestandteile?

- Wie viel Energie - gemessen in Megajoule - wird fiir die Fahrt bendtigt?

- Wie viel CO, wird dabei - unter Zugrundelegung der durchschnittlichen Zusammenset-
zung der Energiearten (z.B. bundesdeutscher Strommix) - ausgestof3en?

Die Zeit, die mit den verschiedenen Verkehrsmitteln zum Zuriicklegen des Arbeitsweges von
Tur zu Tur erforderlich ist, wird von den Pendlerinnen oftmals falsch eingeschatzt. Der Pkw
wird dabei wegen seiner moglichen Hoéchstgeschwindigkeit Uberschatzt und die erforderli-
chen Zeiten vor und nach der eigentlichen Fahrt - z.B. fur die Parkplatzsuche und den an-
schlieBenden Fullweg zum Ziel - unterschatzt. Daher sollte die Studie nicht nur den absolu-
ten Zeitbedarf von Tur zu Tir, sondern auch die Verteilung der Fahrzeit auf die unterschied-
lichen Geschwindigkeitssegmente ermitteln.

Zwecks besserer Ubertragbarkeit der Aussagen zu den anfallenden Kosten soll aufgezeigt
werden, wie sich diese - durch die individuellen Anteile von fixen und variablen Kostenarten -
fur die einzelnen Verkehrsmittel bei unterschiedlichen Entfernungen veréndern. Insbesonde-
re durch die Einbeziehung der in der Anschaffung teureren Elektrofahrzeuge ist dies von
Bedeutung.

4.1.2. Wie wirkt sich die Wahl des Verkehrsmittels auf die Gesundheit der Pendlerin-
nen aus?

Neben den in 4.1.1 genannten klassischen Fragestellungen zur Pendlermobilitat sollen die
folgenden Fragen zu den gesundheitlichen Aspekten beantwortet werden:

- Wie wirkt sich die Wahl des Verkehrsmittels auf die Stressbelastung der Pendlerinnen
aus?

- Wie viel kdrperliche Bewegung ist mit der Nutzung der verschiedenen Verkehrsmittel
verbunden?
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DarlUber hinaus war zu analysieren, inwieweit der von den SmartBandern anhand der Kor-
perreaktionen der Pendlerinnen objektiv gemessene Stress auch subjektiv wahrgenommen
wurde und ob sich die Stressbelastung der verschiedenen Teilnehmerinnen unterscheidet.

4.1.3. Bringt die eMobilitat Vorteile im Vergleich zu den konventionell angetriebenen
Fahrzeugen?

Bislang haben die elektrischen Fahrzeugvarianten im Individualverkehr im Allgemeinen und
auf den taglichen Wegen zur Arbeit im Besonderen noch keine echte Bedeutung erlangt.
Das einzige "elektrische" Fahrzeug, welches zunehmend daflr zum Einsatz kommt, ist das
Pedelec.

Es sollte untersucht werden, inwieweit die elektrischen Alternativen des Pkw, des Rollers
sowie des Fahrrads Vorteile fir die Pendlerlnnen, aber auch fir die Gesellschaft mit sich
bringen. Diese Frage soll an den gleichen Parametern wie die obigen Fragestellungen unter-
sucht werden.

4.2. Schnittmengen-Fragestellungen

Es gibt kein Verkehrsmittel, welches ausschlie3lich Vor- oder Nachteile fur die Berufspendle-
rinnen mit sich bringt. Sie missen sich unter Abwagung der verschiedenen Bewertungspa-
rameter fur ein oder ggfs. auch mehrere Verkehrsmittel - z.B. abhangig vom Wetter und der
Jahreszeit - entscheiden. Dazu sollen die Ergebnisse der einzelnen Parameter in gewichte-
ten Schnittmengenauswertungen analysiert werden. Zur Gewichtung wurden 4 Profile defi-
niert, in denen jeder Parameter nach seiner Wichtigkeit fiir die entsprechende Zielgruppe
gewichtet wurde. Die folgenden Profile wurden untersucht:

Die zeit- und komfortbewussten Pendlerinnen

Pendler dieses Profils legen besonderen Wert darauf, moglichst schnell und komfortabel den
Arbeitsplatz zu erreichen. Im Versuch werden diese Ziele an den Parametern Zeit und Stress
festgemacht.

Die umwelt- und gesundheitsbewussten Pendlerinnen

Umwelt- und gesundheitsbewusste Pendlerinnen ist es wichtig, zum einen die Umwelt und
die Ressourcen zu schonen, und zum anderen etwas fir die eigene Gesundheit zu tun. Die-
se Praferenzen driicken sich im Versuch in den Parametern Bewegung, Stress sowie CO,-
Ausstol3 und Energieverbrauch aus.

Die kostenbewussten Pendlerinnen

Kostenbewusste Menschen schauen insbesondere auf die Kosten, die sie fur die Fahrt mit
den verschiedenen Verkehrsmitteln aufwenden. Der Parameter, auf dem die hochste Ge-
wichtung in diesem Profil liegt, sind die Vollkosten.

Die Stadt- und Verkehrsplaner

Als viertes Profil wurden die Stadt- und Verkehrsplanerinnen definiert. Sie werden nicht als
Pendler, sondern als "Gestalter" der Pendlerwege betrachtet. Friher ging es ihnen vor allem
darum, den Verkehr - insbesondere den motorisierten Individualverkehr - méglichst reibungs-
los ablaufen zu lassen. Im Zuge des starken Verkehrszuwachses und des ebenfalls gewach-
sene Verstandnis fur die damit verbundenen Probleme haben sich die Ziele der Verkehrs-
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und Stadtplanung veréandert. Schadstoff- und CO,-Aussto3 sollen minimiert sowie die Le-
bensqualitat der Burgerinnen in der Stadt erhdht werden. Von den im Versuch gemessenen
Parametern stehen in erster Linie der CO,-Ausstol3, der Energieverbrauch sowie die Stre-
ckenlange fur diese Ziele.
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5. Projektkonsortium

Der vorliegende Bericht wurde von dem Mobilitdtsberatungsunternehmen EcoLibro GmbH im
Auftrag der Hochschule Wismar erstellt und durch das BMVBS finanziert.

Die Hochschule Wismar stellte den Projektantrag und trug die Projektgesamtverantwortung.
Die operative Planung, Durchfihrung und Auswertung des Versuchs erfolgte durch ein Kon-
sortium, bestehend aus dem Konsortialfiihrer EcoLibro und den weiteren Konsortialpartnern
TUV Nord, Bodymonitor und Simon Media.

Der TUV Nord entwickelte ein Verfahren zur Messung des Energieverbrauchs und des CO,-
Austoles aller Fahrzeuge und wertete die erhobenen Daten aus.

Bodymonitor stellte die verwendeten GPS-Logger und SmartBander zur Verfugung. Die Da-
tenmessungen mit dem technischen Equipment erfolgten durch die EcoLibro GmbH mit be-
ratender Unterstitzung von Bodymonitor. FlUr den vorliegenden Bericht lieferte Bodymonitor
die Ergebnisse der Parameter Stress pro Minute, Stresskorrelation und Bewegung. Auf Basis
der mit dem technischen Equipment von Bodymonitor erhobenen Daten wertete die EcoLibro
GmbH die Parameter Fahrzeit, Geschwindigkeit und Streckenlange aus.

Der Parameter Kosten wurden von der EcoLibro GmbH auf Basis von statistischen Werten
und Kalkulationen sowie den verkehrsmittelspezifischen Energieverbrauchen berechnet.

Die Hochschule Wismar und die EcoLibro GmbH stellten die Verkehrsmittel bereit. Teilweise
wurden diese Uber Sponsoren organisiert (10 Danksagungen, S. 110). Die Teilnehmerlnnen
wurden von der Hochschule Wismar angeworben. Die arztlichen Befragungen und Untersu-
chungen der Teilnehmerinnen vor dem Versuch fand durch die Praxis Dr. Lucas in Siegburg
und die Praxis Dr. med. Katja Frey in Schwerin statt. Simon Media bereitete die Ergebnisse
multimedial in Form eines YouTube-Films auf.
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6. Versuchsaufbau

Uber einen zehntéagigen Zeitraum vom 16. - 27.04.2012 wurden in Schwerin auf einer 6,5 - 8
km langen Strecke von der Vorortsiedlung Friedrichsthal bis zum Altstadtischen Rathaus
acht verschiedene Verkehrsmittel bzw. Verkehrsmittelkombinationen von zehn Personen im
Wechsel in der Hauptzeit des Berufsverkehrs morgens und abends gefahren und hinsichtlich
acht verschiedener Parameter untersucht. Unter kontrollierter Einhaltung der StVO fuhr jeder
Versuchsteilnehmer auf dem selbst gewéhlten, kirzesten Weg zum Zielort. Zur Erfassung
der Parameter wurden insgesamt 6 verschiedene Messinstrumente genutzt. Die gemesse-
nen Parameter wurden einzeln sowie gewichtet zusammengefasst und fir vier verschiedene
Profile ausgewertet.

6.1. Verkehrsmittel

Im Zuge des Schweriner Versuchs wurden acht verschiedene Verkehrsmittel bzw. Ver-
kehrsmittelkombinationen untersucht:

- ein konventioneller Pkw mit Benzinmotor (im Folgenden "Pkw fossil" genannt)

- ein baugleicher Pkw mit Elektroantrieb ("Pkw elektrisch™)

- ein konventioneller Roller mit Benzinmotor ("Roller fossil")

- ein elektrischer Roller ("Roller elektrisch™)

- ein konventionelles Fahrrad (“Fahrrad®)

- ein Fahrrad mit elektrischem Hilfsmotor (“Pedelec”)

- OPNV, zu FuR zur und von der Haltestelle ("OPNV + Laufen")

- OPNV, mit einem konventionellen Faltrad zur und von der Haltestelle ("OPNV + Faltrad")

Damit wurden alle auf der betrachteten Distanz zwischen dem Schweriner Vorort und der
Innenstadt relevanten Mdglichkeiten einbezogen, die von Berufspendlerinnen auf ihren Ar-
beitswegen bei Entfernungen bis zu 10 km genutzt werden. Nicht untersucht wurde die
OPNV-Variante Park&Ride, weil dafir gemaR der 6rtlichen Gegebenheiten keine Notwen-
digkeit bestand. Ebenfalls auRer Acht gelassen wurde die Bildung von Fahrgemeinschaften,
da diese bei einer Entfernung von unter 10 km - abgesehen von Fahrgemeinschaften aus
der eigenen Hausgemeinschaft oder der unmittelbaren Nachbarschaft - eher untblich sind.
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6.1.1. Konventioneller Pkw

Als konventioneller Pkw wurde im Versuch ein vom Autohaus Busse, Schwerin, kostenlos
zur Verfigung gestellter Fiat 500 genutzt. Der 1.2-Benziner verbraucht gemal Herstelleran-

gaben innerorts 6,4 L Benzin/100 km. Ge-
tankt wurde bleifreies Benzin. Die CO,-
Emissionen betragen somit durchschnittlich
119 g/km (Fiat Group Automobiles
Germany , 2012). Das herstellerseitig ver-
baute Analysetool ,Fiat Eco:Drive“ analy-
siert den Fahrstil der Nutzer und gibt Rat-
schlage fur ein effizienteres Fahrverhalten

Es wurde bewusst kein groReres Fahrzeug
gewahlt, da diese Fahrzeuggrof3e fur den
Verwendungszweck ausreichend dimensi-
oniert ist und der Vergleich mit den ande-
ren Verkehrsmitteln hinsichtlich Kosten,
Energieverbrauch und CO,-Ausstol3 nicht
aufgrund des Einsatzes eines grof3eren
Fahrzeuges zugunsten der Alternativen
Uberzeichnet wird.

Das Altstadtische Rathaus in Schwerin
verfligt Uber keine eigenen Parkplatze,
daher wurde der Pkw (wie auch der nach-
folgende Pkw mit Elektroantrieb) im

Fossiler Pkw: FIAT 500

Abb. 3: Fiat 500

Anschaffungspreis Ca. 15.000 €

Gewicht 1.040 kg (Leergewicht)
Anzahl Sitzplatze 4

Motorenleistung 51 kW (69 PS)
Verbrauch laut 5,1 L/100 km
Hersteller (kombiniert)

nachstgelegenen Parkhaus kostenpflichtig abgestellt. Die Distanz von 350 — 400 Metern vom
Parkhaus zum Rathaus wurde von den Testfahrern zu Fuld zuriick gelegt.
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6.1.2. Elektrischer Pkw

Als Pkw mit Elektroantrieb wurde ein von
Landkreis Nordwestmecklenburg kostenlos
zur Verfigung gestellter Karabag 500 E, ein
auf Elektroantrieb umgebauter, baugleicher
Fiat 500 eingesetzt (ADAC e.V., 2010). Die
Lithium-Polymer-Akkus geben dem Pkw
eine Reichweite von ca. 100 km. Die voll-
standig entladene Batterie wird an einer 230
V Steckdose in ca. funf bis sechs Stunden
aufgeladen.

Eine Verkurzung der Ladezeit auf 30 Minu-
ten soll in Zukunft mit speziellen Ladegera-
ten moglich sein.

Die Temperatur im Innenraum kann unab-
hangig von der Batterie Uber eine Bio-
Ethanol E100 Heizung mit 4,2 kW geregelt
werden (Karabag GmbH, 2010). Die Hei-
zung des eingesetzten Pkw war wahrend
der Versuchszeit defekt und wurde daher
nicht genutzt. Rechnerisch wurde diese

Elektrischer Pkw: Karabag 500 E

Abb. 4: Karabag 500 E

Anschaffungspreis
Gewicht
Anzahl Sitzplatze

Motorenleistung

Verbrauch laut
Hersteller

35.000 €
1.060 kg (Leergewicht)
4

20 kW (27 PS)

11 kWh/100 km
(kombiniert)

Begunstigung der Energiebilanz des Stromers durch eine Pauschale von einer kWh pro Tag

ausgeglichen.

Wie der Pkw fossil wurde auch der Karabag im néchstgelegenen Parkhaus abgestellt.
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6.1.3. Konventioneller Roller

Der 2-Takt-Roller Piaggio Liberty 50 wurde
als Vertreter der konventionellen Roller ge-
nutzt. Der Motor mit einer Leistung von 4,6
PS und einen Hubraum von 49 cm? erreicht
eine Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h
(Piaggio Deutschland GmbH, 2007) bei ei-
nem durchschnittlichen Verbrauch von 3,9
L/100 km (Motor Presse Stuttgart GmbH &
Co. KG, 2008). Getankt wurde Super Blei-
frei Kraftstoff.

Der konventionelle Roller konnte direkt hin-
ter dem Rathaus abgestellt werden. Der
notige Laufweg zum fiktiven Arbeitsplatz
beschrankte sich auf ca. 100 Meter.

6.1.4. Elektrischer Roller

Der E-Roller: ,1954“ von Kumpan electric
wurde als elektrischer Roller fur den Ver-
such genutzt. Der Radnabenmotor mit ei-
ner Leistung von 2,7 PS (2 kW) weist eine
zulassige Hochstgeschwindigkeit von 45
km/h auf. Fir die Stromversorgung des
Motors sind vier Blei-Silizium-Gel Akkus
(48V / 38A) mit einem Gesamtgewicht von
53kg in den Roller verbaut (E-bility GmbH,
2012). Die Akkuladedauer fir eine voll-
standige Aufladung betragt ca. 6 — 7 Stun-
den.

Wie beim fossilen Roller konnte der Park-
platz direkt am Rathaus genutzt werden.

Fossiler Roller: Piaggio Liberty 50

Abb. 5: Piaggio Liberty 50

Anschaffungspreis Ca. 2.000 €

Gewicht 95 kg (Leergewicht)

Anzahl Sitzplatze 2

Motorenleistung 3,38 kW (4,6 PS)

3,9 L/100 km
(kombiniert)

Verbrauch laut
Hersteller

Elektrischer Roller: Kumpan electric ,,1954

Abb. 6: Kumpan electric ,,1954“

2.800 €

90 kg (Leergewicht) /
143 kg (mit Akkus)

Anzahl Sitzplatze 2

Anschaffungspreis

Gewicht

Motorenleistung 2 kW (2,7 PS)

4 kWh/100 km
(kombiniert)

Verbrauch laut
Hersteller
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6.1.5. Fahrrad

Bei dem im Versuch genutzten Fahrrad
handelte es sich um ein Pegasus Milano
Alu light. Das 28 Zoll Aluminium Trekking-
rad entstammt dem mittleren Preissegment
und wurde vor dem Versuch bereits ca. 3
Jahre regelmafig gefahren. Das Fahren
wurde durch eine 24-Gang Schaltung er-
leichtert.

Das Fahrrad konnte direkt vor der Tur des
Rathauses angeschlossen werden. Mit
dem Fahrrad war demnach eine Fahrt von
Tar zu Tar moglich.

6.1.6. Pedelec

Im Versuch wurde von den Stadtwerken
Schwerin ein Pedelec der Marke Giant
verwendet. Ein Pedelec (engl. Pedal
Electric Cycle) unterstiitzt den Fahrer beim
Treten des Pedals mit einem Elektromotor.
Ab einer Geschwindigkeit von 25 km/h
schaltet sich der Elektromotor ab. Das 28
Zoll Aluminium Pedelec verflgt Uber den
250 W Panasonic Center und einen 8 Ah
Lithium-lonen-Akku (Rad-Hausl, 2011)

Des Weiteren gehort eine 7-Gang-
Nabenschaltung zu der Ausstattung des
Pedelec.

Wie auch das konventionelle Fahrrad konn-
te das Pedelec direkt vor dem Rathaus
abgestellt werden.

Fahrrad: Pegasus Milano Alu light

Abb. 7: Pegasus Milano Alu light

Anschaffungspreis Ca. 1.000 €
Gewicht Ca. 16 kg
Anzahl Sitzplatze 1

Motorenleistung -

Verbrauch laut
Hersteller

Pedelec: Kalkhoff Agattu C7

Abb. 8: Kalkhoff Agattu C7

Anschaffungspreis 1.700 €

Gewicht 23,3 kg (mit Akku)

Anzahl Sitzplatze 1

Motorenleistung Ca. 0,25 kW (0,34 PS)

Verbrauch laut Ca. 5 Wh/100 km

Hersteller (Durchschnitt)
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6.1.7. OPNV und Laufen

Um eine breitere Aussage treffen zu
kénnen, wurde der o6ffentliche Per-
sonennahverkehr (OPNV) in zwei
verschiedenen Varianten untersucht.
In der ersten Variante, die Kombina-
tion OPNV und Laufen, sind die
Teilnehmerlnnen zu FuR zu den
Haltestellen gegangen. Nachdem
die Teilnehmerlnnen morgens ge-
startet sind, liefen diese 400 Meter
zu der nachsten Bushaltestelle.
Nach einer Busfahrt von 2,3 Kilome-
tern stiegen die Teilnehmerinnen an
der ,Lankow-Siedlung® in die Stra-
Benbahn um. Nach einer ca. 4,7
Kilometer langen Fahrt stiegen die
Teilnehmerlnnen am Marienplatz
aus und liefen die letzten 450 Meter
zu dem Rathaus.

Die Rickfahrt gestaltete sich gleich,
jedoch variierte die erste Stral3en-
bahnhaltestelle fur die Fahrt zu der
,Lankow-Siedlung“. Seitens der
Nahverkehr Schwerin GmbH wurde

OPNV: Bus und StraRenbahn

e “l

(NVS] Nahverkehr Schuerin

Abb. 9: Bus
Abb. 10: Straflenbahn

Anschaffungspreis  Variiert
Gewicht Variiert
Anzahl Sitzplatze > 50

Motorenleistung variiert

Verbrauch pro Per- Bus: ca. 2,6 — 2,8 L/100 km
son laut Literatur StraBenbahn: 12 — 13 kWh/100 km

kostenfrei eine 2-Wochenfahrkarte fiir den Versuch zur Verfiigung gestellt.

Der OPNV in Schwerin wird durch die Nahverkehr Schwein GmbH mit vier StraRenbahn-,
vierzehn Buslinien und einer Fahre durchgefuhrt (Aurich, 2009). Die Auslastung von Linien-
bussen betragt laut dem IFEU Institut im Bundesgebiet durchschnittlich 21 %. Im Schnitt liegt
der Dieselverbrauch von Linienbussen pro genutztem Sitzplatz mit dieser Auslastung bei 2,8
L Diesel pro 100 km. StraRenbahnen sind im Schnitt zu 19 % ausgelastet, pro Person er-
rechnet sich demnach ein Stromverbrauch von 12 kWh pro 100 km (Institut flr Energie- und
Umweltforschung, 2010). Das Umweltbundesamt berechnet mit gleicher Auslastung leicht
abweichende Werte von 2,6 L Diesel/100 km fir die Linienbusse und 13 kWh/100 km pro
Person in der StralRenbahn (Umweltbundesamt, 2009).
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6.1.8. OPNV und Faltrad

In der zweiten Kombination, OPNV und | Faltrad: Dahon Piazza D3

Faltrad, sind die Teilnehmerinnen von dem
Wohnort mit dem Faltrad

2,3 km zur Haltestelle der StralRenbahn
.Lankow-Siedlung“ bzw. 2,9 km zur Halte-
stelle ,Kieler StralRe“ gefahren. Mit der
StraRenbahn fuhren die Teilnehmer ca. 4,7
bzw. 4,4 km zur Haltestelle ,Marienplatz in
der Schweriner Altstadt, stiegen aus und
fuhren die letzten 450 Meter mit dem Fal-
trad zum Rathaus. Auch das Faltrad konnte | Abb. 11: Dahon Piazza D3

direkt am Eingang des Rathauses abge-

N . . Anschaffungspreis 500 €
stellt werden. Der Rickweg lief nach glei-
chem Schema ab. Gewicht 12,3 kg
Das im Versuch verwendete 20 Zoll Faltrad | Anzahl Sitzplatze 1

war ein Dahon Piazza D3 mit 3-Gang Nar-
benschaltung und einem Gewicht von 12,3
kg. Faltrader werden im zusammenge- | Verbrauch laut
klappten Zustand im Nah- und Fernverkehr | Hersteller

Motorenleistung -

als Gepackstuck gewertet und kdnnen unentgeltlich mitgenommen werden.

Seitens der Nahverkehr Schwerin GmbH wurde kostenfrei eine 2-Wochenfahrkarte fir den
Versuch zur Verfigung gestellt.

6.2. Teilnehmerinnen
6.2.1. Beschreibung der Teilnehmerinnen

Die zehn Teilnehmerinnen wurden flr den Versuch so ausgewahlt, dass sie in den Kriterien
Alter und Verkehrsmittelerfahrung eine mdoglichst heterogene Probandengruppe bildeten.
Wie die nachfolgenden Graphiken zeigen, konnte dies nur teilweise sichergestellt werden.
Die Forderung, dass die Testpersonen an mindestens acht der zehn Versuchstage verfugbar
sein sollten, schloss viele Interessierte von der Teilnahme aus.

Uber zwei aufeinander aufbauende Befragungen durch einen Allgemeinmediziner sowie eine
anschliel3ende klinische Untersuchung wurde sichergestellt, dass die Testfahrer zum Einen
keine die Testergebnisse beeinflussenden Krankheiten aufwiesen und zum Anderen korper-
lich ausreichend belastbar waren. Die nachfolgenden Diagramme zeigen die relevantesten
Befragungsergebnisse und deren Eignung der Teilnehmerinnen fir eine reprasentative Un-
tersuchung.
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6.2.2. Verkehrsmittelerfahrungen

Nachfolgend sind die Antworten der Teilnehmerlinnen auf die Frage ,Wie oft haben Sie die
folgenden Verkehrsmittel bereits genutzt?” dargestellt:

Verkehrsmittelerfahrung
Enthaltung ® niemals selten gelegentlich  m regelmaRig
14%
13%
29%
25%
13%
25%
299
% 25%
13%
25%
-
Pkw fossil Pkw Roller fossil Roller Fahrrad Pedelec ~ OPNV Bus OPNV
elektrisch elektrisch Strallenbahn

Abb. 12: Verkehrsmittelspezifische Erfahrungen der Teilnehmer in %

.Regelmafig“ bedeutet mehr als 20 Fahrerfahrungen im letzten Jahr, ,gelegentlich® 10 — 20
Fahrerfahrungen, ,selten* 1 — 10 Fahrerfahrungen. Bei ,Niemals” haben die Teilnehmerinnen
dieses Verkehrsmittel noch nie selbst genutzt. Die %-Zahlen innerhalb der Balken des Dia-
gramms berechnen sich aus den Antworten der relevanten Teilnehmerinnen. Relevant be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass nur die Antworten der Teilnehmerlnnen einbezogen
wurden, die auch wahrend des Versuchs mit dem Verkehrsmittel gefahren sind (6.5.5, S.
53).

Nur ein Teilnehmer hatte vor dem Versuch bereits Erfahrungen mit einem Elektro-Roller, den
Elektro-Pkw kannte noch niemand. Den Bus hatten alle Teilnehmerinnen bereits genutzt, die
StraBenbahn war einer Teilnehmerin unbekannt.

Quelle: Eigene Befragung (12.6, S. 166)
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6.2.3. Fahrsicherheit

Das folgende Diagramm zeigt die Antworten der Teilnehmerinnen auf die Frage ,Wie sicher
fihlen Sie sich im Umgang mit den im Versuch verwendeten Verkehrsmitteln?“. Wie im vor-
herigen Kapitel wurden die Antworten nur von den Teilnehmern beriicksichtigt, die das jewei-
lige Verkehrsmittel im Versuch auch tatséachlich gefahren sind.

Bedienungssicherheit
= Enthaltung  ® sehr unsicher unsicher sicher msehrsicher
43%
63%
25% 14%
13% 13% 13%
25% 29%
Pkw fossil Pkw Roller fossil Roller Fahrrad Pedelec OPNV Bus OPNV
elektrisch elektrisch StraRenbahn

Abb. 13: Verkehrsmittelspezifische Bedienungssicherheit der Teilnehmer in %

Tendenziell steigt die Sicherheit mit der Bekanntheit und sinkt mit der Neuartigkeit eines
Verkehrsmittels. Im Umgang mit dem OPNV und den einfachen Zweiradern fiihlte sich jeder
bzw. jede Teilnehmerin sicher oder sehr sicher. Auch die Teilnehmerin, die noch niemals
zuvor mit einer StralBenbahn gefahren war, gab an, dass sie sich die Fahrt sicher zutraut. Mit
dem fossilen Pkw waren die Teilnehmerinnen vertrauter und sicherer, die ungewohnte
Handhabung des elektrischen Pkw und Roller erzeugte jedoch Unsicherheit. Bezeichnen-
derweise wies der elektrische Roller die hdchste Anzahl an Enthaltungen auf.

Quelle: Eigene Befragung (12.6, S. 166)

6.2.4. Korperliche Fitness

Die Abschatzung der kérperlichen Fithess der Testpersonen erfolgte Uber drei Einzelfragen
und einen Fragenkomplex im ersten der beiden medizinischen Fragebdgen:

"Wie lange ist es her, dass Sie innerhalb eines Tages auf ebenem Gelédnde 14 km oder
zwei mal 7 km am Stiick mit dem Fahrrad gefahren sind?"

"Waren Sie nach der Fahrradfahrt von mindestens 7 km noch uneingeschrankt leis-
tungsfahig, so dass Sie einen normalen Arbeitstag leisten kbnnten?"
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- "Wie viele Stockwerke kdnnen Sie Treppensteigen, bevor Sie aulRer Atem sind und erste
Schwaéche spuren?"

- "Welche Sportarten bzw. Arten korperlicher Bewegung betreiben Sie mindestens einmal
in der Woche? Auch schnelles Spazierengehen oder Fahrradfahren zéhlen dazu. Wie oft
betreiben Sie diese Sport- bzw. Bewegungsarten? Wie lange machen Sie diese Sport-
bzw. Bewegungsarten schon?"

Die Antworten wurden mit Punkten bewertet und addiert, 12 Punkte konnten dabei maximal
erreicht werden.

Fitness und Sport

Abschatzung der Sportlichkeit der Teilnehmerlnnen (iber vier Fragen zu Sportgewohnheiten und
Durchhaltevermégen. Die maximale Punktzahl betrdgt 12, die minimale 0 Punkte.

12 Punkte
sehr
12 Punkte sportlich
30% Teilnehmer
9 Punkte
20% Teilnehmer

11 Punkte haben 0 Punkte

40% der Teilnehmer unsportlich

Abb. 14: Fitness und Sport

70 % der Teilnehmer waren korperlich fit oder sehr fit, 20 % wiesen eine maRige Fitness auf,
10 % konnten als eher unsportlich bezeichnet werden.

Quelle: Eigene Befragung (12.6, S. 166)
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6.2.5. Alter

Die Altersstruktur wird in der nachfolgenden Graphik dargestellt:

Alter der Teilnehmer

m 20 - 30 Jahre
= 31-40Jahre
= 41 -50 Jahre
m 51-60Jahre

Abb. 15: Alter der Teilnehmer

Die Gruppe der 20-30-jahrigen Teilnehmerinnen war Uberreprasentiert, die 31-40-jahrigen
hingegen unterreprésentiert. Die dlteren Jahrgange waren naherungsweise adaquat vertre-
ten.

Quelle: Eigene Befragung (12.6, S. 166)

6.2.6. Geschlecht

Es konnten nur zwei Frauen als Teilnehmerinnen gewonnen werden, acht Teilnehmer waren
méannlichen Geschlechts.

6.3. Technisches Equipment / Messgeréate

Die folgenden Messgeréte wurden zur Erfassung fast aller betrachteten Parameter verwen-
det:

- GPS-Logger fur Entfernung und Zeit

- SmartBander fur Stress, Bewegung und Zeit

- Strommessgerate fur den Verbrauch elektrischer Energie

- Bordcomputer fur den Kraftstoffverbrauch des fossilen Pkw (Zweitmessung)

- Zapfsaule der Tankstelle fur den Kraftstoffverbrauch der fossilen Verkehrsmittel (Erst-
messung)

- Kameras zur Aufzeichnung der Wegstrecke bei allen Verkehrsmitteln
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6.3.1. GPS-Logger

Die GPS-Logger der Firma TranSystem Inc. ermittelten
wahrend der Testfahrten in regelmaligen Zeitabstanden
von einer Sekunde die jeweilige Position und den exakten
Zeitpunkt der Teilnehmerinnen auf. Mithilfe dieser Daten
wurden die Parameter Zeit (6.4.1, S. 34) Streckenldnge
(6.4.6, S.45) und die Geschwindigkeit (6.4.2, S. 388) ermit-
telt.

6.3.2. SmartBander

Die Daten der Stressbelastung (6.4.5, S. 44) und der Be-
wegung (6.4.4, S. 43) wurden mit SmartBander der Firma
Bodymonitor erhoben. Ein SmartBand am linken Ful3ge-
lenk erfasste mittels triaxialem Beschleunigungsmesser
sowohl die zurlickgelegten Schritte als auch die sonstige
Bewegung der Beine. Ein weiteres SmartBand am linken
Handgelenk mit Elektroden zur Messung der ektroderma-
len Aktivitat (Hautleitfahigkeit) und der Temperatur diente
der Aufzeichnung der verkehrsmittelspezifischen Stressbe-
lastung der Teilnehmerlnnen.

6.3.3. Strommessgerate

Fur die Messung des Stromverbauchs der Elektrofahrzeu-
ge (6.4.7, S. 46) wurden Messgerate des Modells PM 231
des Herstellers Brennstuhl verwendet. Mit der Schutzklas-
se IP20 und einer maximalen Last von 3.600 W bei 230V
und 16 A waren diese flr die im Versuch genutzten Strom-
starken ausgelegt. Die Messgenauigkeit fir Spannung liegt
bei +/- 1 % und die Messgenauigkeit flr Strom bei +/- 1 %
oder +/- 0,01 A.
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6.3.4. Bordcomputer Pkw

Der eingebaute TRIP-Bordcomputer des FIAT 500 und d
Beide zeichneten die zuriickgelegte Strecke, den durch-
schnittlichen Kraftstoffverbrauch, die durchschnittliche
Geschwindigkeit und die Fahrzeit als Tageswerte sowie
Uber die gesamte Versuchszeit kumuliert auf. Diese Da-
ten wurden bis auf den Kraftstoffverbrauch zwecks Ver-
gleichbarkeit nur zur Plausibilisierung der Daten aus den
sonstigen Messgeraten verwendet. Die gesamte getank-
te Kraftstoffmenge des fossilen Pkw gemalf3 der nachfol-
gend beschriebenen Zapfsaule wurde mittels der Anga-
ben der Tagesverbrauchsanzeige des Bordcomputers
auf die einzelnen Versuchstage verteilt.

6.3.5. Zapfséaule der Tankstelle

Die geeichten Zapfsaulen der Total-Tankstelle an der LU
te der quantitativen Bestimmung der getankten Men-
ge an Kraftstoff fur den fossilen Pkw und fossilen Rol-
ler (6.4.7, S. 46). Zapfsadulen dirfen gemal des
Deutschen Eichgesetzes eine Messungenauigkeit
von 0,2 % aufweisen. In Absprache mit dem TUV
NORD wurde das Tankprozedere geplant und geibt,
so dass anndhernd reprodurzierbare Tankflllstande
zur Berechnung herangezogen werden konnten. Zur

es Karabag 500 E waren baugleich.

Abb. 19: Bordcomputer Fiat

becker Straf3e 283 in Schwerin dien-
Betrag

bugebe | ERIASHEH e

Abb. 20: Anzeige der Zapfsaule

Minimierung der Messfehler wurde nur nachgetankt, wenn der Tank leer war (Roller) bzw.

am Ende der Versuchsreihe (Pkw).

6.3.6. Kameras

Alle Verkehrsmittel waren mit On-Board-Kameras der
Marke GoPro ausgestattet und dokumentierten die
Fahrten aus Fahrerperspektive in HD Qualitat. Die
Aufnahmen dienten sowohl zur Kontrolle der Einhal-
tung der Straenverkehrsordnung als auch zur Ana-
lyse von Ausrei3ern insbesondere der Stresswerte.
Weiterhin wurde das Filmmaterial zur Erstellung der
Filmdokumentation verwendet.

In den Pkw war die Kamera auf dem Armaturenbrett
befestigt, bei allen Zweiradern wurde sie am Lenker
positioniert. Die OPNV-Nutzer trugen sie mit einem
Brustgurt am Oberkdrper.
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6.4. Parameter

Wie bereits einleitend kurz beschrieben, wurden acht verschiedene Parameter erfasst und
ausgewertet, die fur die Entscheidung bei der Verkehrsmittelwahl relevant sind. Nicht be-
trachtet wurde beispielsweise die Frage des Status oder des Komforts, der subjektiv von den
Teilnehmern mit den verschiedenen Verkehrsmitteln verbunden wird.

Die Parameter wurden folgenden Dimensionen zugeordnet:

zeitlich-monetare Dimension:

- Fahrzeit
- Geschwindigkeit
- Kosten

personliche Dimension:

- Bewegung
- Stressbelastung

gesellschaftliche Dimension:

- Streckenlange
- Energieverbrauch
- COj-Ausstol}

Die gewahlten Parameter gehen bewusst Uber die Betrachtungsbreite vorhergehender Stu-
dien hinaus. Ziel war es, neben den gesellschaftlichen Auswirkungen der Verkehrsmittelwahl
vor allem eine moglichst umfassende Analyse der Lebensumstande des Pendlers zu erstel-
len. Daher wurden die Parameter der persénlichen Dimension hinzugezogen.

6.4.1. Fahrzeit

Die Fahrzeit als Parameter der zeitlich-monetaren Dimension stellt fir viele Menschen eines
der wichtigsten Kriterien bei der Wahl des Verkehrsmittels auf dem t&glichen Arbeitsweg dar.

Ziel war es, nicht nur die reine Fahrzeit, sondern die vollstdndige Wegezeit von Tlr zu Tr,
einschlieBlich der verkehrsmittelspezifisch unterschiedlichen Vor- und Nachbereitungszeiten,
Zu analysieren.

Die Ermittlung des Parameters Zeit erfolgte fir die Phasen der Fortbewegung tber GPS-
Logger (6.3.1, S.35). Dabei wurde - je nach Verkehrsmittel - die Gesamtzeit in bis zu drei
Phasen differenziert gemessen (6.5.4, S. 53).

Die Auswertung der GPS-Daten fir die Fahrzeit wurde in Excel erstellt. Die GPS-Logger
schrieben fiir jede Sekunde einen Datensatz. Die Unterteilung der Phasen erfolgte in erster
Linie durch Knopfdruck der Teilnehmerinnen am GPS-Logger. In ca. 10 % der Fahrten wur-
de dies vergessen, in diesen Fallen konnte jedoch eine liickenlose Rekonstruktion der Pha-
senabgrenzungen durch einen Vergleich mit den ebenfalls aufgezeichneten Bewegungsge-
schwindigkeiten und den Filmaufnahmen sichergestellt werden.

In einzelnen Féllen konnten die GPS-Gerate zu Beginn des Rickweges keinen Satelliten-
kontakt herstellen. Auch diese Fahrzeiten konnten durch Vergleich mit den Filmaufnahmen
sowie den Daten der Stressbander rekonstruiert werden.

Fur die Zeiten zum An- und Ablegen der Regenbekleidung wurden keine konkreten Zeiten
erfasst, stattdessen wurde mit pauschalen Zuschlagen gearbeitet. An Regentagen wurden
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bei Pkw und OPNV aufgrund des FuRBweges zur Haltestelle bzw. zum Parkhaus 60 sec auf-
geschlagen, bei allen Zweiradern 180 sec. Fir die Rollerfahrer wurden weiterhin bei jeder
Fahrt 60 sec zum An- und Ablegen von Schutzbekleidung eingeplant, sowie 60 sec. vom
Rollerabstellplatz hinter dem Rathaus zum Gebaudeeingang.

Fir die Wegstrecke zum Erreichen des Verkehrsmittels am Wohnort wurden keine pauscha-
len Zeiten eingerechnet, da dort eine Garage direkt neben der Haustir genutzt wurde. Der
Weg zur Bus- oder Stralenbahnhaltestelle wurde mithilfe der GPS-Logger konkret gemes-
sen.

Fur das Betanken bzw. Laden der Verkehrsmittel wurde mit folgenden Zuschlagen gearbei-
tet:

- 7,5 sec Pkw fossil

- 30 sec Pkw elektrisch

- 30 sec Roller fossil

- 30 sec Roller elektrisch
- 15 sec Pedelec

Die Betankungszeiten der fossil betriebenen Fahrzeuge wurden in der Praxis aul3erhalb der
Testfahrten gemessen und dann gemal der zurlickgelegten Laufleistung durch die Anzahl
der Fahrten je Tankintervall dividiert. Die Zeit zum AnschlieBen der elektrischen Verkehrsmit-
tel wurde ebenfalls auRerhalb der Testreihe gemessen und pro Fahrt mit 50 % der gemes-
senen Zeitdauer beriicksichtigt.

6.4.2. Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit ist ebenfalls ein Parameter der zeitlich-monetéren Dimension des Ver-
suchs. Sie hat zwar einen hohen Bezug zur Fahrzeit, ist jedoch vollkommen losgel6st zu
betrachten. Sie wurde differenziert in drei Betrachtungsebenen:

- die durchschnittliche Geschwindigkeit von Tir zu Tiir,

- die Durchschnittsgeschwindigkeit fur die Fahrt mit dem Hauptverkehrsmittel (entspricht der
subjektiven Sicht des typischen Individual-Pendlers),

- den zeitlichen Anteil in bestimmten Geschwindigkeitskategorien auf der Gesamtstrecke Tur
zu Tur.

Auf der im Schweriner Versuch genutzten Strecke konnte der Pkw seine Hochstgeschwin-
digkeit nicht ausfahren, da die Strecke durchweg Innerorts verlief und dementsprechend mit
Geschwindigkeitsbegrenzungen versehen war. Vielmehr spielte die Anzahl an Ampel-Stopps
sowie der Stau im Berufsverkehr die bestimmende Rolle, welche Geschwindigkeit erreicht
werden konnte.

Die Geschwindigkeit ist definiert als die Distanz, die in einer bestimmten Zeiteinheit (z.B. pro
Stunde) zuriickgelegt wird. Die GPS-Logger erfassten nicht nur die Strecke und die dafir
erforderliche Gesamtzeit, sondern auch die in jeder einzelnen Sekunde gefahrene Ge-
schwindigkeit. Dies ermdglichte die Einteilung der Fahrt in Geschwindigkeitskategorien. Die
Teilauswertung fand in sechs Kategorien statt:

- Standzeit (0 — 3km/h)

- 3-20km/h
- 20-30km/h
- 30 -40km/h
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- 40 -50km/h
- schneller als 50 km/h.

Eine Aussage uber die zeitliche Verteilung der Geschwindigkeiten und ein Vergleich zwi-
schen den Verkehrsmitteln und Phasenabschnitten waren somit moglich.

Ausreil3er - bedingt durch kurzzeitige Stérungen im Satellitenempfang - wurden durch eine
GroRRenbegrenzung der Geschwindigkeitswerte normalisiert. Die Gré3enbegrenzung richtete
sich nach der maximal erlaubten Geschwindigkeit zuzlglich eines Puffers, der sich am prak-
tischen Fahrverhalten von Verkehrsteilnehmern orientierte. Beispielsweise lag die Grof3en-
begrenzung fir die Geschwindigkeitswerte der Pkw 17 m/s (60 km/h), dies entspricht der
innerstadtisch erlaubten Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h und einem Zuschlag von 10
km/h.

6.4.3. Kosten
Die Kosten stellen den dritten und letzten Parameter der zeitlich-monetédren Dimension dar.

Sie machen fur eine zunehmende Bevdlkerungsgruppe in unserer Gesellschaft einen bzw.
den mal3geblichen Faktor bei der Wahl des Verkehrsmittels aus. Daher ist eine Betrachtung
der Kosten fir die Ermittlung des optimalen Verkehrsmittels zwingend notwendig.

Bei der Nutzung von Verkehrsmitteln des motorisierten Individualverkehrs fehlt oft das Be-
wusstsein fir deren tatsachliche Vollkosten. Viele Menschen haben die taglich schwanken-
den - in der Grundtendenz aber steigenden - Kraftstoffpreise vor Augen und vernachlassigen
die fixen Kosten wie Wertverlust, Versicherung und Steuern sowie die verdeckten nutzungs-
abhangigen Kosten Wartung, Reparatur und Verschlei? (Reifen, Bremsen, ...). Mit dieser
Teilkostenperspektive werden dann die Kosten fiir das Einzel- oder Monatsticket des OPNV
oder auch die Anschaffungskosten fiir ein hochwertiges Fahrrad oder ein Pedelec vergli-
chen.

Ziel des Versuchs war es, die Vollkosten des Individuums fiir die verschiedenen Verkehrs-
mittel objektiv und umfassend aufzuzeigen und zu vergleichen. Auf eine Einbeziehung der
gesellschaftlichen Kosten wie z.B. fur die Verkehrsinfrastruktur, Gesundheitsschaden oder
die Beseitigung von Umweltschaden wurde bewusst verzichtet.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die untersuchten Kostenarten und deren Eigenschaf-
ten. Fixe Kosten fallen unabhéngig von der Laufleistung des Verkehrsmittels an, variable
Kosten hangen von der Laufleistung des Verkehrsmittels ab. Kostenarten, die sich sowohl an
der Zeit oder an der Laufleistung orientieren konnten, wurden zur Vereinfachung des Modells
entweder den fixen Kosten (z.B. Versicherung) oder den variablen Kosten (z.B. Inspektion)
zugeordnet:
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Kostenart Fixe Kostgn Variablg Kosten
(gem. Zeit) (gem. Kilometer)

Anschaffungspreis X

Wertverlust (Abschreibung) X

Wartung X

Reparatur X

Inspektion X

Ersatzakku (ggf. fur Elektrofahrzeuge) X

Versicherung X

Steuern X

Parkkosten (Monatsticket) X

Kraftstoffkosten X

Stromkosten X

Monatskarte OPNV X

Einzelfahrscheine OPNV X

Tabelle 1: Einteilung der untersuchten Kostenarten in fixe und variable Kosten

Auf eine separate Berechnung des nutzungsabhéngigen Anteils des Wertverlustes in Ab-
grenzung zum zeitabhangigen Wertverlust wurde aufgrund der geringen Laufleistung im Ver-
such (Tabelle 2) verzichtet.

Fur die Kostenberechnung des OPNV wurden Monatstickets zugrunde gelegt. Einzelfahr-
scheine spielen beim Berufspendler nur eine untergeordnete Rolle, wirtschaftlich sinnvoll
kénnen sie meist nur fur Teilzeitkrafte im Blockmodell oder fir Mitarbeiter mit h&ufigem
Homeoffice oder haufigen Auswartsterminen sein.

Bei der Berechnung der Kosten pro Kilometer (9.5.11, S. 107) steigen die variablen Kosten
der Individualverkehrsmittels auf Basis der hinterlegten Kostenfunktion proportional mit der
Laufleistung. Die fixen Kosten werden dabei auf die Laufleistung verteilt.

Da Verkehrsmittel meist nicht ausschlieZlich fiir den Arbeitsweg, sondern auch fir sonstige
Privatfahrten genutzt werden, wurden bei der Erarbeitung des fiir die Kostenberechnungen
zugrunde zu legenden Nutzungsprofils zundchst die beiden nachfolgenden Szenarien be-
trachtet, aber nur die zweite Variante mit der zusétzlichen Privatlaufleistung weiter verfolgt:

(1) Das Verkehrsmittel wird nur beruflich zum Pendeln von Friedrichsthal zum Altstadti-
schen Rathaus genutzt (6.5.2, S. 48).

(2) Das Verkehrsmittel wird Uber die tagliche Fahrt zur Arbeit hinaus auch privat genutzt.
Dabei wurde fiir den Pkw eine zusatzliche Privatnutzung von 150 % der Laufleistung
fur den taglichen Arbeitsweg angenommen, bei allen anderen Verkehrsmitteln eine
zusatzliche Privatnutzung von 50 %.

Die Pkw verfugen Uber ein grol3eres Potential zur Privatnutzung, da mit diesen problemlos
auch etwas langere Fahrten (z.B. Wochenendausfliige in der Region) vollkommen unabhan-
gig vom Wetter mdglich sind. Da es sich aber in beiden Fallen (konventionell und elektrisch)
nur um einen kleinen Pkw (Fiat 500) handelt, wurden keine weiten Urlaubsreisen und &hnli-
ches eingerechnet. Die berechnete Jahreslaufleistung liegt damit unterhalb der durchschnitt-
lichen Laufleistung von privaten Pkw.

Bei allen Verkehrsmitteln kommt die zusétzliche private Laufleistung sowohl durch Umweg-
fahrten insbesondere auf dem Rickweg als auch durch zusatzliche Fahrten flr Freizeit- und
Einkaufsaktivitaten in den Abendstunden sowie an den Wochenenden zustande.

40



Fur alle Verkehrsmittel wurde die Annahme getroffen, dass sie jeden Tag - wetterunabhéngig
- fUr die Fahrt zur Arbeit genutzt werden. Dies entspricht gerade bei den Zweiradern nur zum
Teil der tatséchlichen Praxis. Jedoch wirde die Berechnung von Mischvarianten (Regentage
mit dem Pkw oder OPNV und an regenfreien Tagen mit dem Zweirad) den Rahmen dieser
Studie Ubersteigen.

Laufleistung pro Jahr in km
Szenario 1: Szenario 2:
Rein berufliche Nutzung Berufliche und private Nutzung
Pkw 3.650 km 9.100 km
Roller 3.400 km 5.100 km
Fahrrad / Pedelec 3.150 km 4.700 km
OPNV + Laufen 3.600 km 5.400 km
OPNV + Faltrad 3.450 km 5.200 km

Tabelle 2: Laufleistungen nach Szenario in Kilometern pro Jahr

Im Nachfolgenden sind die konkret bertcksichtigten Vollkosten der unterschiedlichen Ver-
kehrsmittel bzw. Verkehrsmittelkombinationen beschrieben:

Pkw fossil

Der Anschaffungspreis des im Versuch verwendeten Fiat 500 liegt bei ca. 15.000 €. Nach 10
Jahren Haltedauer ist bei der angenommenen Laufleistung mit einem Restwert von ca. 1.500
€ zu rechnen. Die fixen Kosten des Wertverlustes betragen dementsprechend 1.350 € pro
Jahr. Weitere Fixkosten pro Jahr sind 487 € fur die Versicherung und 123 € Steuern. Fir
Wartung, Inspektion und Reparaturen fallen durchschnittlich insgesamt 292,98 € pro Jahr an
(ADAC e.V., 2011). Fur den Versuchszeitraum von zwei Wochen betrugen die Parkkosten
mit einem Monatsticket 37,5 €.

Pkw elektrisch

Der Karabag 500 E kostet in der Anschaffung 35.000 €. Nach 10 Jahren Laufzeit, mit einem
verbleibenden Restwert von ca. 2.000 €, ergibt sich ein jahrlicher Wertverlust von 3.300 €.
Pro Jahr betragen die Versicherungskosten 420 €, dafir ist der elektrische Pkw die ersten
funf Jahre steuerfrei, danach betragen die Steuern 33 € pro Jahr. Fir Wartung, Inspektion
und Reparaturen fallen ca. 200 € pro Jahr an. Dieser Posten ist bei dem elektrischen Pkw
gunstiger als bei dem konventionellen Pkw, da elektrische Motoren und sonstigen Antriebs-
komponenten weniger storanfallig und gunstiger zu reparieren sind. Folgende wartungsin-
tensive Teile und Vorgange entfallen beispielsweise bei einem elektrischen Pkw:

- Auspuffanlage

- Lichtmaschine

- Anlasser

- Getriebe

- Kupplung

- Kaeil- und Zahnriemen
- Olwechsel und Offilter

Die Batterie des Pkw verfiigt gemalf telefonischer Auskunft des Herstellers am Ende einer
10-jahrigen Nutzungsdauer bzw. 2.000 Ladezyklen noch dber 75 % der ursprunglichen
Speicherkapazitat. Diese Haltbarkeit deckt sich mit jingsten Aussagen anderer Automobil-
hersteller. So sprachen am 12.09.2012 auf einem Kongress in Leipzig sowohl Herr Prof.
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Wolfgang Steiger, Leiter Zukunftstechnologien der VW AG; als auch Herr Jirgen Laube,
Projektleiter Produktion BMW i3 der BMW Group; von ca. 80 % Restkapazitat nach 10 Nut-
zungsjahren. Der Hersteller des verwendeten Karabag gibt auf den Stromspeicher zwar nur
4 Jahre Garantie (bei maximal 1.500 km pro Monat), dennoch wurde in der Kalkulation auf-
grund der getroffenen Prognosen zur Haltbarkeit kein Akkuwechsel innerhalb der ersten
Nutzungsdekade eingeplant. Mit einem Monatsticket fir ein Parkhaus in der Schweriner In-
nenstadt betrugen die Parkkosten fur den Versuchszeitraum wie beim fossilen Pkw auch
37,50 €.

Roller fossil

Ein qualitativ eher hochwertiger Roller kostet in der Anschaffung ca. 2.000 €. Abziglich des
Restwertes nach funf Jahren Haltedauer in Hohe von 200 € errechnet sich ein jahrlicher
Wertverlust von 360 €. Weitere Kosten entstehen durch die Versicherung mit ca. 100 € pro
Jahr und rund 250 € fir Wartung, Inspektion und Reparaturen.

Roller elektrisch

Der Anschaffungspreis des im Versuch verwendeten elektrischen Rollers betrégt 2.800 €.
Bei einer Haltedauer von funf Jahren und einem Restwert von ca. 300 € entstehen Kosten
fur den Wertverlust in Hohe von 500 € pro Jahr. Weitere fixe Kosten sind die einkalkulierten,
einmaligen Kosten fir einen Ersatzakku von ca. 400 € und die Kosten der Versicherung von
ca. 100 € pro Jahr. FUr Wartung, Inspektion und Reparaturen fallen durchschnittlich ca. 150
€ pro Jahr an. Dieser Posten ist bei dem elektrischen Roller giinstiger als bei dem konventi-
onellen Roller, da elektrische Motoren und sonstige Antriebskomponenten weniger stéranfal-
lig und glinstiger zu reparieren sind.

Fahrrad

Fur das Fahrrad wurde ein Anschaffungspreis von 1.000 € zugrunde gelegt. Bei einer Halte-
dauer von funf Jahren ergibt sich ein jahrlicher Wertverlust von 200 €. Der Restwert des
Fahrrads nach funf Jahren taglicher Nutzung zum Pendeln ist zu vernachlassigen und wurde
nicht bertcksichtigt. Fur Wartung, Inspektion und Reparaturen fallen pro Jahr ca. 100 € an.

Pedelec

Das Pedelec kostet in der Anschaffung ca. 1.700 €. Unter der Annahme eines Restwert von
200 € nach fuinf Jahren Haltedauer macht dies einen jahrlichen Wertverlust von 300 €. Um
die Leistungsfahigkeit des Pedelecs zu erhalten, wird einmal wahrend der funf Nutzungsjah-
re ein neuer Akku fliir 400 € einkalkuliert. Fir Wartung, Inspektion und Reparaturen fallen pro
Jahr ca. 150 € an.

OPNV und Laufen

Far ein Monatsticket wurden fixe Kosten in Hoéhe von 58 € berucksichtigt. Bei einer rein be-
ruflichen Nutzung des Monatstickets entstehen demnach Kosten in Hohe von 1,45 € pro Ein-
zelfahrt. Bei einer zusatzlichen privaten Nutzung von 50 % betragt der Preis pro Strecke 0,97
€.

OPNV und Faltrad

Auch in dieser OPNV-Kombination wurde der Preis pro Fahrt mit einem Monatsticket bei
zusatzlicher privater Nutzung von 50 % berechnet. Als weiterer Kostenfaktor wurde das Fal-
trad mit einen Anschaffungspreis von 500 € einbezogen. Die Haltedauer des Faltrades be-
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tragt funf Jahre, somit ergeben sich fixe Kosten in Hohe des Wertverlusts von 100 € im Jahr.
Ca. 30 € fallen pro Jahr fur die Wartung, Inspektion und Reparaturen des Faltrades an.

Der Preis fur eine kWh Strom betrug in der Versuchszeit 0,2338 €. Ein Liter Super Benzin
kostete 1,6603 €.

Die gesamten Fixkosten der Verkehrsmittel pro Jahr wurden auf die Versuchszeit herunter
gerechnet und durch die Laufleistung wéhrend des Versuchs geteilt. Die verkehrsmittelspezi-
fischen Kosten pro Kilometer ermdglichen den monetaren Vergleich der Verkehrsmittel
(9.5.11, S. 107).

6.4.4. Bewegung
Die Bewegung ist ein Parameter der personlichen Dimension des Fahrers bzw. der Fahrerin.

Untersuchungen haben ergeben, dass Frauen pro Tag im Durchschnitt 6,7 und Manner 7,1
Stunden sitzen (Bundesministerium fir Gesundheit, 2010). Idealerweise sollte jede Person
ca. 10.000 Schritte pro Tag gehen. Dies steigert die Leistungsfahigkeit, Fitness und das
Wohlbefinden. Krankheiten kénnen verhindert und bestehende Krankheiten gelindert bzw.
geheilt werden (Charité Ambulanz fur Pravention und Integrative Medizin, 2011).

Nach neuesten Forschungsergebnissen gilt arbeitende Muskulatur als wichtiges Stoffwech-
selorgan. Arbeitend baut die Muskulatur Stresshormone ab und produziert eine Vielzahl an
Botenstoffen. Diese Myokine wirken steuernd bis tief in alle wichtigen Stoffwechselwege ein
und sind nachweislich sowohl fur die korperliche Gesunderhaltung und Leistungsfahigkeit,
als auch fur die Hirnleistung, kognitive Funktionen und psychisches Wohlbefinden unver-
zichtbar (Besuch, 2011).

Unter den spezifischen Bedingungen des Schweriner Versuchs wiesen alle Verkehrsmittel
bis auf die beiden Roller-Varianten echte Bewegungsphasen auf, entweder zu Ful3 von der
Haltestelle oder vom Parkhaus, oder das Fahren der gesamten Strecke mit Fahrrad oder
Pedelec. Wie hoch oder niedrig die Unterschiede tatséachlich ausfallen, war in der Analyse
von Interesse. Der Anteil kdrperlicher Bewegung an der Gesamtstrecke ist jedoch sehr stark
von den spezifischen Rahmenbedingungen abhangig. Wer mit dem Pkw aus der eigenen
Garage in die Tiefgarage des Arbeitgebers fahrt, hat selbstverstandlich einen deutlich gerin-
geren Bewegungsanteil als die Testfahrer im Versuch, die zumindest eine Ful3strecke von
350 — 400 Metern zuriickzulegen hatten.

Wahrend der Testfahrten trugen die Teilnehmerinnen je ein SmartBand am Unterarm und
am Bein, kurz Uber dem Kndéchel (auf Hohe des Retinaculum mm. extensorum superius).
Das SmartBand am Bein verfligte Uber einen triaxialen Beschleunigungsmesser. Das Mess-
gerat zeichnete wéhrend des Versuchs die Bewegung jedes Teilnehmers/jeder Teilnehmerin
in einem dreidimensionalen Koordinatensystem auf. Aus den Beschleunigungsdaten liel3
sich die korperliche Bewegung berechnen.

Zur Ermittlung der Bewegungsintensitat mit den verschiedenen Verkehrsmitteln wurden zwei
Bewegungsformen des Beins aufgenommen: Reale Schritte und andere Beinbewegungen.
Uber Schwellwerte wurden gleichzeitig alle Bewegungen, die nicht vom FuR, sondern aus
den Bewegungen und Vibrationen der Fahrzeuge resultierten, herausgefiltert.

Die tbrige Bewegung unter dem Schwellenwert einer Schrittbewegung wurde durch Kumula-
tion der Einzel-Schrittereignisse in Schrittdquivalente umgerechnet. Dieses Verfahren be-
zieht sich auf in der Literatur bekannte Methoden (Mathie, 2004).
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Um den durchschnittichen Energieaufwand eines Schrittes zu berechnen, wurden die
Schrittzahl und die Schrittenergie phasenunabhéangig betrachtet. Die daraus errechnete Gro-
Re ,Energie pro Schritt wurde verwendet, um die anderen Bewegungs-Energien der Beine
in Schrittdquivalente umzurechnen. Die Schritte und die umgerechneten sonstigen Bewe-
gungen wurden als Schrittdquivalente subsummiert. Dies ermdglichte einen Vergleich der
gesamten Beinbewegungen wahrend der Fahrt mit den verschiedenen Verkehrsmitteln.

Die Bewegungsdaten wurden mit der Statistik-Software Stata SE (Version 11) ausgewertet.

6.4.5. Stress

Der Stress ist der zweite Parameter der personlichen Dimension des Fahrers bzw. der Fah-
rerin.

Der Anteil mentaler Erkrankungen und damit verbundener Krankheitstage ist in den letzten
Jahren deutlich angestiegen. Es sollte daher untersucht werden, ob sich die Wahl des Ver-
kehrsmittels auf den Stresslevel auswirkt, dem sich die Arbeitsnehmer auf dem Weg zum
Arbeitsplatz aussetzen.

Als Grundlage der Stressmessungen dienten die Daten der SmartBénder, die mit der Statis-
tik-Software Stata SE (Version 11) ausgewertet wurden. Das Signifikanz-niveau der Auswer-
tung betrug 15 %. Dieses erh6hte Niveau war aufgrund des kleinen Versuchsumfangs not-
wendig.

Zur Bestimmung der Stressbelastung zeichnete das SmartBand am Unterarm die Haut- und
AulRentemperatur sowie die elektrodermale Aktivitat (Hautleitfahigkeit) auf. Die Hautleitfahig-
keit wird durch Schweild erhoht. Eine erhdhte Schweil3produktion gilt als Indikator fir eine
gesteigerte Aktivitdt des sympathischen Nervensystems aufgrund mentaler Beanspruchung.
Die mentale Beanspruchung kann Stress, aber auch Aufmerksamkeit oder sonstige mentale
Erregung sein. Der Anteil des Stresses liel3 sich durch den Vergleich mit der Veranderung
der Hauttemperatur bestimmen. Bei Stress kommt es durch die Ausschiittung des Hormons
Adrenalin zu einer Verengung der Arteriolen, folglich sinkt die durchschnittliche lokal-
periphere Durchblutung und damit auch die Hauttemperatur (Boucsein, 1988) (Schandry,
1988). Das AulRenthermometer mald parallel die Au3entemperatur als Referenzwert, um die
Temperaturerh6hung der Haut rechnerisch von externen Faktoren bereinigen zu kénnen.

Bewegung baut Stresshormone ab. Ohne Eile oder stressausldsende Erlebnisse wahrend
der Fahrt besteht demnach die Mdglichkeit, nach der Fahrt entspannter zu sein als zuvor.
Andererseits kann das Reagieren auf andere Verkehrsteilnehmer Stress ausldsen, wodurch
das Stressniveau nach Ende der Fahrt erhoht ist. Stress beeinflusst kurzfristig wie langfristig
die Leistungsfahigkeit und die Gesundheit. Langanhaltender negativer Stress kann zu einem
Burnout und Arbeitsausfall fuhren (Weibel, 2005).

Die Auswertung der Daten wurde Uber eine Regression mit Korrektur der personenbedingten
Within-Cluster-Korrelation durchgefiihrt.

Stress kann - &hnlich wie die Geschwindigkeit - in verschiedenen Varianten gemessen und
ausgedrickt werden. Die SmartBander zeichneten mit hoher Granularitat (10 Hz, d.h. 10
Messwerte pro Sekunde) quasi-kontinuierlich die Veranderungen der korperlich angezeigten
Nervenaktivitat auf. Diese Messmethode ermdglichte die Berechnung mehrerer Facetten von
Stress-Reaktionen, und zwar die Anzahl der Stressereignisse, die Starke der Stressreaktio-
nen oder - wie in diesem Falle gewahlt - die Summe der Stressbelastung, bestehend aus
Anzahl und Starke der Stressreaktionen. Da sich die Fahrzeit der Verkehrsmittel teilweise
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deutlich unterschied, wurde darlber hinaus noch eine Normierung der Stressbelastung mit
der Zeit vorgenommen, also die Stressbelastung pro Minute ausgedrtickt. Mehrere Indikato-
ren konnten somit kombiniert und die gesamte Stresserfahrung der Teilnehmerinnen ausge-
wertet werden.

Zusatzlich wurde analysiert, ob der Stresslevel am Ende der Fahrt hoher oder niedriger lag
als zu Beginn. Damit sollte untersucht werden, inwieweit die Verkehrsmittelwahl den zu
Fahrtbeginn gegebenen individuellen und situativen Stresslevel hebt oder senkt.

Ein Bestandteil der Stressberechnung war das Herausfiltern von Rauschen und Artefakten,
die anhand der Andrucksensoren identifiziert wurden. Es kamen Filterverfahren der Signal-
prozess-Analyse zur Anwendung (Glattungsverfahren).

Um Verfalschungen der Stressmessungen wegen der Muskelaktivitdt des Kérpers zu verhin-
dern, wurde diese als externer Faktor flr eine Temperaturerhhung und SchweiRabsonde-
rung des Korpers Uber den triaxialen Beschleunigungsmesser in die Stressberechnung ein-
bezogen.

Die Stichprobe des Versuchs war fir die Messung des Parameters Stress sehr klein. Starker
als bei anderen Parametern hangt der Stresswert jeder einzelnen Fahrt sehr stark auch von
Faktoren ab, die nichts mit der Verkehrsmittelwahl zu tun haben. Des Weiteren war der nicht
vorhandene Termindruck wéahrend des Versuchszeitraumes nicht reprasentativ fir den All-
tagspendler. Die Teilnehmerinnen hatten ausreichend Zeit fir den Versuch und eventuelle
Verspatungen eingeplant, ihre Arbeitgeber waren informiert. Unter Normalbedingungen ware
eine erhdhte Stressbelastung, besonders bei den Verkehrsmitteln des motorisierten Indivi-
dualverkehrs, zu erwarten. In diesen aktiven Verkehrsmitteln fahrt der Fahrer bzw. die Fahre-
rin konstant schneller und versucht die verlorene Zeit wieder aufzuholen. Staus, Ampeln und
Uberholmandver filhren zu einem dauerhaft angespannten Zustand. In den passiven Ver-
kehrsmitteln des OPNV gibt es eine Stressspitze, wenn beispielsweise die Verbindung ver-
passt wurde, danach muss der oder die Teilnehmerln auf den nachsten Anschluss warten,
personlich kann der Prozess nicht beschleunigt werden. Vermutlich sorgte der fehlende
Termindruck wéhrend des Versuchs zu einer Unterbewertung der Stressbelastung des Indi-
vidualverkehrs.

Die im Rahmen des Versuchs erkannten grundsétzlichen Stressunterschiede lassen es als
lohnenswert erscheinen, gerade diese Fragestellung in weiteren Projekten tiefergehend mit
einer grolReren Stichprobenzahl und langeren Versuchszeit zu untersuchen.

6.4.6. Streckenlange

Die Streckenlédnge ist den Parametern der gesellschaftlichen Dimension zugeordnet. Sie hat
zwar unmittelbare Wirkung auf Parameter der zeitlich-monetéren Dimension, doch steht sie
fur sich selbst betrachtet fur das Individuum nicht im Vordergrund. Da die Streckenlange eine
wesentliche Auswirkung auf das Verkehrsaufkommen hat, wurde sie der gesellschaftlichen
Dimension zugeordnet.

Neben der Streckenlange sollte auch die Streckenwahl der Teilnehmerinnen bekannt sein.
Aus stadtebaulicher Sicht sind die Wahl des Verkehrsweges, die Lange der Pendelstrecke
sowie das mit diesen Entscheidungen variierende Verkehrsaufkommen sehr interessant.

Fur die Teilnehmerinnen war die Streckenwahl vom Start- zum Zielort frei wahlbar (6.5.2, S.
48). Um die Unterschiede zwischen den gewahlten Strecken und deren Auswirkungen auf
die Fahrzeit und Kosten zu untersuchen, wurde die Streckenlange mithilfe der GPS-Logger
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(6.3.1, S. 35) ermittelt. Der unterschiedliche Weg der Teilnehmerlnnen mit den verschiede-
nen Verkehrsmitteln konnte somit nachverfolgt werden.

Die Auswertung der Streckenlange fand in Excel statt. Ein Bestandteil der Daten der GPS-
Logger war die Distanz zwischen den im Sekundentakt aufgezeichneten Positionen der Teil-
nehmerinnen. Die zuruckgelegte Strecke konnte sekundengenau in den Phasen (6.5.4, S.
53) abgelesen werden. Die Distanzen der einzelnen Sekunden wurden addiert und das Er-
gebnis war die Streckenlange pro Phase. Ausreil3er aufgrund von kurzzeitigem Abbruch der
Verbindung zum Satelliten wurden tber eine Wertehdchstgrenze, die realistisch in einer Se-
kunde zurticklegbare Distanz, gefiltert. Die Wertehdchstgrenze fur die Pkw, Roller und den
OPNV wurde bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h fixiert, was einer Distanz von 17 m/s
entspricht. Die Ausrei3erwerte wurden durch diesen verkehrsmittelspezifischen Hochstwert
ersetzt. Die korrekte Auswertung des Parameters Streckenlédnge wurde somit sichergestellt.
Fur das Pedelec galt die Wertehdchstgrenze von 45 km/h bzw. 12,5 m/s., fir das Fahrrad 40
km/h bzw. 11 m/s, fur das Faltrad 30 km/h bzw. 8,5 m/s und schlie3lich fir das Laufen 10
km/h und 2,8 m/s.

6.4.7. Energieverbauch

Der Energieverbrauch stellt einen bedeutenden, aber bisher nur zweitrangig betrachteten
Parameter der gesellschaftlichen Dimension dar.

Der Energieverbrauch in Form von Strom und Kraftstoff wurde fiir jedes Verkehrsmittel in
unterschiedlicher Weise bestimmt und zwecks Vergleichbarkeit mit der Einheit Megajoule
(MJ) ausgedruckt. Die Datenbasis dafur bildete das Transport Emission Estimation Model
(TREMOD). Der Energieverbrauch der Versuchsfahrzeuge wurde - wie in den allermeisten
Publikationen und Herstellerangaben ublich - Tank-to-Wheel betrachtet.

Die energieformspezifische Berechnung des Energieverbrauchs in MJ fand wie folgt statt:
Konventioneller Pkw und Roller

Der Uber die geeichte Zapfsaule der Tankstelle ermittelte Verbrauch von Super Benzin
(6.3.5, S. 36) wurde zunachst mit der Einheit Liter ausgedriickt. Die wahrend und am Ende
des Versuchs betankte Menge ergab den Kraftstoffverbrauch. Auf Basis der mittleren Dichte
des EU5 Kraftstoff mit 5 % Bioanteil erfolgte die Umrechnung auf den in MJ dargestellten
Heizwert in Ho6he von 41,9 MJ pro kg Kraftstoff.

Elektrische Pkw, Roller und Pedelec

Die durch die Strommesser (6.3.3, S. 35) dokumentierte Energieentnahme aus dem Strom-
netz zum Laden der Akkus wurde zunachst in kWh gemessen. Multipliziert mit dem Faktor
3,6 ergab dies den Energieverbrauch in MJ. Die mit Ethanol zu betreibende Heizung war
wahrend des Versuchs defekt und konnte trotz der teils geringen morgendlichen Temperatu-
ren nicht genutzt werden. Beim elektrischen Pkw wurde daher pro Fahrt pauschal eine kwWh
fur die Heizung addiert. Der Wert von einer kWh basiert auf Erfahrungswerten des fiir diesen
Versuchsabschnitt verantwortlich zeichnenden TUV NORD.

OPNV

Die mit dem Bus zurtickgelegte Strecke in Kilometern wurde mit dem durchschnittlichen
Energiebedarf pro Person in Bussen von 0,97 MJ/km multipliziert. Weiter wurde die mit der
StralRenbahn zuriickgelegte Strecke in Kilometern mit dem durchschnittlichen Energiebedarf
pro Person in der StralRenbahn in Hohe von 0,39 MJ/km multipliziert (IFEU Institut , 2011).
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Die Ergebnisse wurden mit der Auslastung des OPNV von durchschnittlich 21 % (IFEU
Institut, 2011) multipliziert, so dass 100 % des Energieverbauchs auf die mitfahrenden Per-
sonen verteilt wurde. Addiert ergaben beide Ergebnisse den Energieverbrauch in MJ/Person
als Pendler mit dem OPNV.

Zur Analyse des Energieverbauchs und der CO,-Emissionen standen grundsétzlich folgende
Methoden zur Wahl (Choudhury, 2002):

- Well-to-Tank (In der Betrachtung vom ,Bohrloch zum Tank® werden die CO,-
Emissionen der Rohstoffgewinnung, -verarbeitung und —veredelung zum finalen
Energietrager betrachtet)

- Tank-to-Wheel (Vom ,Tank zum Rad“ werden die CO,-Emissionen bei der Verbren-
nung des Kraftstoffs wahrend der Fortbewegung betrachtet)

- Well-to-Wheel (Vom ,Bohrloch zum Rad® ist die umfassendste Betrachtungsmetode
und kombiniert Well-to-Tank und Tank-to-Wheel)

Der Energieverbrauch der fossil betriebenen Linienbusse wurde ,Tank-to-Wheel* und der
elektrisch betriebenen Strallenbahnen ,Well-to-Wheel“ betrachtet.

Fahrrad / Zu Fu3 gehen

Fur das Fahrrad und die Fortbewegung zu FuR3 erfolgte keine Auswertung, da diese aus-
schlieBBlich von Muskelkraft betrieben werden. Der unterschiedliche Kalorienverbrauch liegt
deutlich unter der Messtolerenz der fossilen Kraftstoffe, daher wurde auf eine Einbeziehung
in die Betrachtung des Energieverbrauchs verzichtet.

6.4.8. CO,-Ausstold

Der CO,-Ausstol’ ist wahrscheinlich der am 6ffentlichkeitswirksamsten diskutierte Parameter
der gesellschaftlichen Dimension.

Diese Emissionen sollen einen Teil des Einflusses der Pendlerfahrt auf die Umwelt quantifi-
zieren und somit die Umweltauswirkungen der Verkehrsmittel vergleichbar machen. Daruber
hinausgehende umweltwirksame Parameter des Verkehrs wie z.B. Schadstoffausstol3 oder
Larm wurden nicht gemessen, auch wenn sie ebenfalls von hoher Bedeutung sind.

Zur Berechnung des CO,-AusstolRes wurde die verbrauchte Energiemenge der Verkehrsmit-
tel mit dem spezifischen CO,-Gehalt je kWh Strom bzw. je Liter Benzin berechnet. Der CO,-
Ausstold von Pkw wird Ublicherweise mittels der , Tank-to-Wheel“-Methode betrachtet. Um
dem Leser die Einordnung der Ergebnisse zu erleichtern, wurde fiir die Verbrennungsfahr-
zeuge (fossiler Pkw, Roller, Bus) in diesen Versuch diese Methode angewandt. Da die
elektrisch angetriebenen Fahrzeuge (Stralenbahn, E-Pkw, E-Roller, Pedelec) in dieser
Messmethode jedoch emissionsfrei dargestellt wirden, wurde fur dieses Fahrzeugsegment
die Methode Well-to-Tank angewandt. Zur Erzeugung einer kWh im dem deutschen Strom-
mix werden 559 g CO, emittiert, pro MJ sind dies umgerechnet 155 g CO,
(Umweltbundesamt - Fachgebiet | 2.5 Energieversorgung und -daten, 2012). Die CO,-
Emission pro Person in einem Linienbus betragt bei einer durchschnittlichen Auslastung von
21 % 75 g CO,/km, in der StralRenbahn 72 g CO,/km (Umweltbundesamt, 2009).

Ohne Beachtung der CO,-Emission wahrend der Vorkette zum fossilen Kraftstoff emittiert ein
Pkw ca. 2.293 g CO; pro Liter Benzin, was einer Emission von 73 g pro MJ entspricht. Der 2-
Takt-Roller emittiert 2.340 g CO,, pro Liter Mischbenzin, pro MJ sind dies umgerechnet 74,5
g CO, (TUV Nord Mobilitat, 2012).
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6.5. Durchfihrung des Versuchs
6.5.1. Allgemeine Informationen zur Durchfiuhrung

Der Versuch fand vom 16.04. - 27.04.12 in Schwerin statt. Der Zeitraum von zehn Werkta-
gen war notwendig, um eine ausreichend belastbare Datenbasis zur Berechnung der unter-
suchten Parameter zu erhalten. Zudem wurde flr eine aussagekréftige Energieverbrauchs-
messung der konventionellen Fahrzeuge eine ausreichende Fahrleistung bendtigt, da an-
sonsten keine valide Messung der Kraftstoffverbrauche hatte vorgenommen werden konnen.

Die Testfahrten fanden jeweils in der Hauptzeit des Berufsverkehrs statt, morgens aus dem
Vorort in die Stadt, nachmittags wieder zurtick in den Vorort. Um die Rahmenbedingungen
des Berufspendlers korrekt abzubilden, konnten taglich somit jeweils nur eine Hin- und eine
Ruckfahrt durchgefiihrt werden. Weiterhin liel3 auch das Ziel einer korrekten Messung der
Energieverbrauche und Stresswerte keine mehrfachen Pendelfahrten pro Tag zu, weil an-
sonsten zum einen Fahrten mit warmem Motor gestartet worden waren und zum anderen
sich die Stresssituation von der realen Situation der Berufspendler zu weit entfernt hatte.

6.5.2. Beschreibung der Fahrzeiten und Streckenfihrung

Wichtig fur einen aussagekraftigen Versuchs war es, die Pendlerbewegungen von Berufsta-
tigen moglichst realistisch nachzustellen. Als fiktiver Wohnort der Teilnehmerlnnen fungierte
daher ein Privathaus in der Schweriner Vorortsiedlung Friedrichsthal. Als fiktiver Arbeitsplatz
diente das Altstadtischen Rathaus in der Schweriner Altstadt.

Wahrend der morgendlichen Hauptverkehrszeit sind die Teilnehmerlnnen zwischen 7:15 Uhr
und 8:00 Uhr aus Friedrichsthal in die Altstadt gefahren. Nachmittags zwischen 16:15 Uhr
und 17:00 Uhr fuhren die Teilnehmerinnen von ihrem fiktiven Arbeitsplatz zurlick zu ihrem
fiktiven Wohnort in Friedrichsthal. Die Strecke konnten die Teilnehmer selbst bestimmen. Je
nach Wahl der Strecke betrug die minimale Streckenlénge 6,5 Kilometer. Jeder Teilnehmer
ist den nach seiner Einschatzung geeignetsten Weg fir sein jeweiliges Verkehrsmittel gefah-
ren. Zur ersten Orientierung wurde den Teilnehmerinnen die verkehrsmittelspezifisch
schnellsten Routen ausgehandigt (12.9, S. 190).

Die Strecke von Friedrichsthal bis ins Zentrum sieht auf der Karte sehr geradlinig und schnell
zu befahren aus. Dieser Eindruck tduscht. Zum einen mussten in der Endmoranenlandschatft
ca. 43 Hohenmeter Uberwunden werden (Abb. 22).

Hdohenprofil der Strecke mit dem Fahrrad von dem Friedrichsthal in die Altstadt
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Abb. 22: Hohenprofil der Strecke mit dem Fahrrad von dem Friedrichsthal in die Altstadt
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Zum anderen war die EinfallstraBe zu Hauptverkehrszeiten sehr stark befahren. Eine beson-
ders hohe Verkehrsdichte wies die Strecke im Bereich der Gadebuscher Stral3e, der Libe-
cker StralRe und des Obotritenrings auf. Uberwiegend ist die Strecke mit obligaten Fahrrad-
wegen ausgestattet, die Qualitat der Wege variiert jedoch sehr stark. Der OPNV ist relativ
gut ausgebaut. Von Friedrichsthal aus wurden 2,3 km mit dem Bus zurlickgelegt, an der Sta-
tion ,Lankow Siedlung® mussten die Teilnehmerlnnen umsteigen in die Stralenbahn. Die
viertelstiindige Taktung der StraRenbahnen sorgte fir eine schnelle Weiterfahrt und war
selbst in der Hauptverkehrszeit nicht Gberfillt. Je nach verkehrsmittelspezifischer Strecken-
wahl war die Lange der Strecke zwischen 6,5 und 8 Kilometern. Die folgenden Abbildungen

visualisieren die kiirzeste Streckenwahl:
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Abb. 23: Mogliche Strecke der Pkw

Die Autofahrerinnen mussten die langste Strecke zurlicklegen. In Friedrichsthal wich die zu-
lassige Streckenfiihrung deutlich von der kiirzesten Verbindung zwischen Start und Ziel ab.
Im Zentrum wurde oftmals die in der Karte dargestellte Strecke gewahlt. Teilweise wurden
aber auch langere Routen aufgrund von Praferenzen der Teilnehmer fir grof3ere StralRen
oder wegen aktueller Verkehrsverhaltnisse gewahlt. Die Pkw wurden im Parkhaus Marien-
platz-Galerie in der MartinstraRe abgestellt (in der Abbildungen mit ,P“ gekennzeichnet), von
dort gingen die Fahrer ca. 350 - 400 Meter zu Ful3 zum Altstadtischen Rathaus.
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Abb. 24: Mégliche Strecke der Roller

Die Rollerfahrerinnen waren im Vorort an die gleiche Streckenfihrung gebunden wie die

Pkw. Im Zentrum konnten sie jedoch direkt bis ans Altstadtische Rathaus fahren und dort
hinter dem Gebaude den Roller abstellen.

Abb. 25: Mdgliche Strecke der Fahrréader und Pedelecs
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Die Zweirader hingegen konnten deutlich kiirzere Strecken wahlen. In der Vorortsiedlung gibt
es fur FuRBganger und Fahrrader zulassige Wege als Abkiirzung vom Startpunkt in Richtung

Innenstadt, im Zentrum ist das Befahren von Einbahnstralen auch gegen die Pkw-
Fahrrichtung gestattet.
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Abb. 26: Mogliche Strecke der Teilnehmerinnen mit der Kombination aus OPNV + Laufen

Die OPNV-Nutzer, die zu FuB zur Haltestelle gingen, legten zuerst eine Strecke von 400 Me-
ter zu Ful3 vom fiktiven Wohnort zur Bushaltestelle zuriick und nahmen dann den Bus bis zur
StralRenbahnhaltestelle “Lankow-Siedlung® . Dort stiegen sie in die Bahn um. In der Innen-

stadt legten sie die Strecke von der Haltestelle zum Altstadtischen Rathaus wiederum zu
FuR zuriick (ca. 450 Meter).

51



Medewege

104
= Medeweger :
3 G gfsee
08 g‘e‘a See Zicgeis
) 104 H HELIOS Khiniken
Schwenn
s
@, ¥
W
2
= 104
'_é
W
o
'-n'? Heldensss
Lankowsr
106 See 104

Werdervorstadt

=) Plaffentewch

Jerg Schweriner
Seenlandschaft &

{Stadt Schwerin) O : <
Neumiihle A 0 &

A Friedhof
LY Y
8 I N Bugsee

3CQN40nnn9

Abb. 27: Mégliche Strecke der Teilnehmerinnen mit der Kombination aus OPNV + Faltrad

Die Faltradnutzer fuhren zunéchst direkt bis zu einer der beiden Stralenbahnhaltestellen
“Lankow-Siedlung® oder “Kieler Straf3e”, nahmen von dort bis in die Innenstadt die Stral3en-
bahn. Das letzte Teilstlick fuhren sie mit dem Faltrad direkt bis zum Altstadtischen Rathaus
(ca. 450 Meter).

Jedes Verkehrsmittel war mit einer Kamera ausgestattet, die das Verhalten des Fahrers/der
Fahrerin aufzeichnete und somit Kontrollen fir die Einhaltung der StvO erméglichte (6.3.6,
S. 36). Die Einhaltung der StVO wurde zudem von einer versteckten Kamera an wechseln-
den, fur die Testpersonen unbekannten Orten entlang der Versuchsstrecken kontrolliert.

6.5.3. Beschreibung des taglichen Versuchsablaufs

Jeden Werktag in der zweiwtchigen Versuchszeit trafen die Teilnehmerlnnen um 7 Uhr am
fiktiven Wohnort in Friedrichsthal ein. Es folgte eine kurze Befragung zum Gesundheitszu-
stand, um krankheitsbedingte Verfalschungen der aufgenommen Daten ausschlieRen zu
kénnen.

Danach legten die Teilnehmerinnen das technische Equipment an und schalteten die Gerate
ein. Zum einen hatte der GPS-Logger somit ausreichend Zeit, eine Verbindung zum Satelli-
ten aufzubauen, so dass das Gerat die Positionen der Teilnehmerlnnen erfassen konnte.
Zum anderen wurden mit den SmartB&ndern Referenzwerte fur die Stressbelastung vor Be-
ginn des Versuchs aufgezeichnet. Zur Sicherstellung einer korrekten Auswertung der
Stressdaten wurden diese Referenzwerte als Basis fur die Stressmessungen wahrend der
Fahrt genutzt. Nach Abschluss der technischen Vorbereitungen wurde den Teilnehmern
nach dem Rotationssystem (6.5.5, S. 54) das jeweilige Verkehrsmittel zugeteilt. Ab 7:15 Uhr
verliel3en die Teilnehmerinnen in kurzer Staffelung den Startort, um sich nicht gegenseitig zu
beeintrachtigen. Nach einer verkehrsmittelspezifisch unterschiedlichen Fahrzeit von ca. 30

52



Minuten (im Einzelfall von bis zu 90 Minuten) trafen die Teilnehmerlnnen am Zielort ein. Das
Fahrrad und das Pedelec konnten direkt vor dem Altstadtischen Rathaus abgestellt werden.
Die Fahrerinnen der Roller hatten die Mdglichkeit, ihre Zweir&der direkt hinter dem Altstadti-
schen Rathaus abzustellen. Die Pkw wurden in einem Parkhaus abgestellt, von wo der Fah-
rer/die Fahrerin die letzten 350 - 400 Meter zum Zielort zu Ful3 ging. Mit Erreichen des Rat-
hauses endete die Datenerhebung mit dem Ausschalten der technischen Gerate. Das tech-
nische Equipment wurde abgelegt und ein Fragebogen zur subjektiven Stressbelastung, dem
eigenen Wohlempfinden und besonderen Vorkommnissen von den Teilnehmerinnen ausge-
fullt (12.10, S. 200).

Fir die Ruckfahrt sind die Teilnehmerinnen gegen 16 Uhr im Altstadtischen Rathaus einge-
troffen, haben sich - vergleichbar mit der Hinfahrt - fir den Versuch vorbereitet und sind ab
16:15 Uhr zeitlich gestaffelt zuriick zum morgendlichen Ausgangspunkt in Friedrichsthal ge-
fahren.

6.5.4. Phasenabgrenzung

Fir die detaillierte Auswertung der Daten wurde jede Fahrt - je nach Verkehrsmittel - in bis
zu drei Phasen aufgeteilt. Die erste Phase war der Weg vom fiktiven Wohnort zum Hauptver-
kehrsmittel, die zweite Phase die Fahrt mit dem Hauptverkehrsmittel, die dritte Phase dann
vom Abstellen bzw. Verlassen des Hauptverkehrsmittel bis zum fiktiven Arbeitsplatz im Alt-
stadtischen Rathaus. Die Phasen der Rickfahrt, ausgehend vom Rathaus als Startort, wur-
den dementsprechend in umgekehrter Reihenfolge definiert.

Verkehrsmittel Phase 1 Phase 2 Phase 3
Weg bis zum Haupt- Weg mit dem Haupt- | Weg nach dem Haupt-
verkehrsmittel verkehrsmittel verkehrsmittel

Pkw fossil X X

Pkw elektrisch X X
Roller fossil X

Roller elektrisch X

Fahrrad X

Pedelec X

OPNV + Laufen X X X
OPNV + Faltrad X X X

Tabelle 3: Relevante Phasen der Verkehrsmittel

Die in Tabelle 3 angegebene Phaseneinteilung galt fir den Hinweg, beim Rickweg folgten
die Phasen in umgekehrter Reihenfolge.

Mit den Rollern und den Zweirddern konnte man unmittelbar von Tir zu Tur fahren, die Pkw
starteten direkt vor der Haustir, mussten dann in der Innenstadt aber am Arbeitsplatz in Er-
mangelung von eigenen Parkflachen in einem 350 - 400 Meter von Rathaus entfernten Park-
haus abgestellt werden. Beim OPNV war sowohl bis zur Haltestelle als auch von der Halte-
stelle bis zum Arbeitsplatz eine Wegstrecke zu Fuld bzw. mit dem Faltrad zurtickzulegen.

Die Phasenabtrennung erfolgte bei den GPS-Geraten mittels Knopfdruck durch die Nutzer.
In ca. 10 % der Falle wurde dies durch die Nutzer vergessen bzw. erfolgte durch Fehlbedie-
nung keine Aufzeichnung. In diesen Fallen wurden Beginn und Ende der Phasen durch das
Projektteam im Vergleich der Geschwindigkeiten gemafld GPS-Daten und des Filmmaterials
der Bordkameras rekonstruiert.
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6.5.5. Rotationssystem

Nicht alle Probanden verfugten tber die Pkw- und Roller-Fahrerlaubnis. Somit war es nicht
maoglich, jede Person einmal jedes Verkehrsmittel fahren zu lassen. Stattdessen musste ein
Rotationssystem erarbeitet und angewandt werden, mit dem sichergestellt werden konnte,
dass die Testpersonen die jeweils groRtmagliche Anzahl von Verkehrsmitteln mit moglichst
geringer Redundanz nutzen.

An jedem Versuchstag wurden acht der zehn Personen fur die Fahrten bendtigt. Immer zwei
verschiedene Personen waren die ,Reserve®, falls jemand krank oder terminlich verhindert
war. Die Teilnehmerlnnen wurden in drei feste Gruppen eingeteilt. Gruppe 1 bestand aus
zwei Personen, die keinen Roller- und Pkw-Fiihrerschein besitzen. Sie nutzten die beiden
OPNV-Kombinationen, das Fahrrad und das Pedelec. Die Gruppe 2 bestand aus vier Fahre-
rinnen, die alle Verkehrsmittel genutzt haben. Die Gruppe 3 nutzte zum Ausgleich fur die
eingeschrankte Verkehrsmittelwahl der Gruppe 1 nur die Roller und die Pkw. Taglich wurden
den Teilnehmerinnen neue Verkehrsmittel zugeteilt.

6.5.6. Nachbereitung

Nach der Ankunft der Teilnehmerinnen in Friedrichsthal wurden alle Fahrzeuge auf Schaden
Uberprift. Bei den konventionellen Verkehrsmitteln wurde der Tankstand kontrolliert. Die Da-
ten der Bordcomputer der beiden baugleichen Pkw wurden ausgelesen, dazu gehdrten unter
anderem die zuriickgelegte Entfernung, der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch und die
durchschnittliche Tagesgeschwindigkeit sowie die Gesamtzeit. Nachdem alle Verkehrsmittel
gesichert waren, wurden die Akkus der Elektrofahrzeuge an die Haushaltssteckdose mit zwi-
schengeschaltetem Strommessgerét angeschlossen und geladen. Am folgenden Tag konn-
ten so die aufgenommenen Strommenge fir den Ladevorgang abgelesen werde. Die Ladung
aller Akkus erfolgte bei konstanter Temperatur in der Garage des Wohnhauses.

Jeden Abend wurden die Daten des technischen Equipments ausgelesen und gesichert. Zur
frihzeitigen Identifizierung von Geréte- oder Gebrauchsfehlern wurden die Daten der GPS-
Logger und der SmartBéander stichprobenweise auf Vollstandigkeit und Korrektheit geprdft.
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7. Auswertung der Versuchsdaten

In diesem Kapitel wird die grundsatzliche Vorgehensweise beschrieben und am Beispiel der
Fahrzeit dargestellt. Die konkreten Ergebnisse fiir alle ausgewerteten Parameter sind im An-
hang, Kapitel 12.1 zu finden.

Die grundlegenden Begriffe der Statistik mit Relevanz fur diese Studie werden in 12.1.1 ab
S. 117 erlautert, anhand eines Beispiels werden mdgliche Anwendungen gezeigt.

7.1. Beschreibung der statistischen Auswertung
Prifung auf Normalverteilung (Anderson-Darling-Test)

Die wahrend des Versuchs mit dem technischen Equipment aufgenommenen Daten wurden
mit dem Anderson-Darling-Test auf ihre Verteilung getestet (12.1.2, S. 120). Die Priufung der
Daten auf Normalverteilung ist ein notwendiges Verfahren zur Datenanalyse, da viele statis-
tische Analyseverfahren auf Normalverteilungsannahmen beruhen und nur dann korrekte
Ergebnisse liefern (D'Agostino, 1986). Es wurde mit einer Wahrscheinlichkeit fir einen Al-
pha-Fehler von 5 % gearbeitet. Bei den Parametern Zeit und Strecke hat die Uberpriifung mit
dem Anderson-Darling-Test jedoch gezeigt, dass die Daten des Verkehrsmittels ,OPNV und
Faltrad” nicht normalverteilt sind, weitere Verkehrsmittel waren nur knapp unter dem Schwel-
lenwert. Mit dem Ziel der Vergleichbarkeit aller Verkehrsmittel untereinander wurden somit
alle Verkehrsmittel mit einem nichtparametrischen Test untersucht. Dies verhinderte fehler-
hafte Ergebnisse und den Verlust von Informationen durch Datenelimination.

Nichtparametrische Testverfahren (Kruskal-Wallis-Test)

Um signifikante Unterschiede zwischen den Verkehrsmitteln nicht nur optisch, sondern auch
rechnerisch zu beweisen, wurde der Kruskal-Wallis-Test angewandt. Da die Daten nicht
normalverteilt vorlagen, wurden die Signifikanzen mit diesem nichtparametrischen Testver-
fahren nachgewiesen.

Visuelle Darstellung der Verteilung in einem Boxplot

Boxplots ermoglichen einen visuellen Eindruck tber die Streuung der Werte, die Lage des
Medians, der Symmetrie der Verteilung, das Vorkommen von Ausreif3ern und die Positionen
der Datenquartile. Verzeichnet werden der Median, der maximale und minimale Wert sowie
die Ausreil3er ( Abb. 29, S. 58).

Diagramme zur Beschreibung der Daten

Die visuelle Aufbereitung der Daten mittels Diagrammen ermdéglichte eine schnelle und um-
fassende Sichtung der Daten und vereinfachte das Erkennen von Datentrends. Fir jeden
untersuchten Parameter wurden zwei Diagramme erstellt. Das erste Diagramm vergleicht die
verkehrsmittelspezifischen Mediane der Versuchsdaten, im zweiten werden die prozentualen
Abweichungen der Datenmediane von einem Referenzwert dargestellt.

Ranking der Verkehrsmittel

Dieses Ranking der Verkehrsmittel spielt fiir die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
eine entscheidende Rolle. Es wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste
Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte. Die Ergebnisse der Verkehrs-
mittel konnten somit fiir die Auswertung quantifiziert werden.
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7.2. Statistische Auswertung am Beispiel der Fahrzeit

Am Beispiel der Fahrzeit werden nachfolgend die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests auf
signifikante Unterschiede zwischen den Medianen der Verkehrsmittel gezeigt (Abb. 28).
Nach diesem rechnerischen Beweis werden die Ergebnisse in Boxplots dargestellt (  Abb.
29). Sich den Daten von der Theorie in die Praxis hahernd, werden in den darauf folgenden
Diagrammen die Mediane der Verkehrsmittelzeiten fiir die Hin-, Rick- und die Gesamtfahrt
verglichen (Abb. 30). Fir einen verbesserten Vergleich der Differenzen zwischen den ver-
kehrsmittelspezifischen Medianen werden die prozentualen Abweichungen aller Verkehrsmit-
tel vom schnellsten Verkehrsmittel in Abb. 31 gezeigt. Als letztes wird das Ranking der Ver-
kehrsmittel in der Tabelle 4 dargestellt. Alle weiteren Auswertungen siehe Anhang 12.2 auf
S. 124.

Kruskal-Wallis-Test flir den Parameter Fahrzeit von Tur zu Tar

& Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 82,84
Hc (tie corrected): 8224
p(same): 3,618E-15

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected \ uncorrected:

Pkw_fossil |Pkw_elektris|Roller_fossil|Roller_elektriFanrrad  |pedelec  [6PNv + La{6PNV + Fal

Pkw_fossil 000225 0615 02203  |0,7764  0,02944  6,796E-08 1,125E-05
Pkw_elektris| 0,063 0005285 00008698 002173  0,001115  3,369E-07 0,0007743
Roller_fossil|1 0,148 06014 05123  |0,09074  |2,392E-07 3,978E-05
Roller_elektri{ 1 002435 1 0,176 03642  3,818E-07 1,688E-05
Fahrrad |1 06086 |1 1 0,01383  1,065E-07 9,552E-05
Pedelec  |0,8243 003122 1 1 0,3872 6,796E-08  5,855E-06
OPNV_+ La|1,903E-06 9,433E-06 6,696E-06 1,069E-05 2,981E-06 1,903E-06 0,006016
OPNV_+ Fal0,0003151 002168  0,001114 00004728 0,002675 0,0001639 0,158

Abb. 28: Kruskal-Wallis-Test fiir den Parameter Zeit mit den P-Werten fiir die Wahrscheinlichkeit des Ein-
treffens der Nullhypothese

In der Abb. 28 werden Uber der Tabelle drei Werte angegeben, die folgende Aussagen zu
den Versuchsdaten ermgglichen:

Der H-Wert ist der zu vergleichende x*-Wert des Tests. Mit einem Schwellenwert wurde die-
ser von dem Programm ,PAST“ automatisch verglichen. Die Ausgabe des x*-Werts ermog-
licht eine manuelle Kontrolle der Ergebnisse, um Fehler des Programms zu identifizieren und
die Ergebnisse zu korrigieren. Der untere H Wert ist korrigiert und sollte zur manuellen Uber-
priufung der Daten im Bedarfsfall verwendet werden.

P (same) steht fur die Wahrscheinlichkeiten des Eintreffens der Nullhypothese (Hp). Diese
besagt, dass die Mediane der Verkehrsmittel keine Unterschiede aufweisen. Der Wert von P
(same) liegt unter 0,05 bzw. 5 %, demnach unterscheidet sich mindestens ein Verkehrsmittel
signifikant von den anderen. Welche Verkehrsmittel dies sind, zeigen die rot markierten Fel-
der in der Abb. 28. In der Tabelle werden die Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreffen der
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Nullhypothese (H,) mittels des P-Werts abgebildet. Die Hobesagt, dass die Mediane der ver-
kehrsmittelspezifischen Fahrzeiten gleich sind. Diese Wahrscheinlichkeiten werden durch die
Zahlen in den Tabellenfeldern der Abb. 28 dargestellt. Ein Feld beinhaltet immer den P-Wert
fur die jeweiligen zwei miteinander verglichenen Verkehrsmittel (siehe Achsenbeschriftung).
Wenn der P-Wert unter 0,05 bzw. 5 % liegt, ist die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreffen so
gering, dass die Alternativhypothese (H;) angenommen wird und die Hy verworfen wird. Die
Aussage der H; dass die Mediane signifikant unterschiedlich sind, stimmt also fur die Ver-
kehrsmittel, die in den rot unterlegten Feldern miteinander verglichen werden. Gleichzeitig
stehen die Zahlen in den Feldern fir die Irrtumswahrscheinlichkeit der Aussage der H;. Die
Werte oberhalb der Diagonalen in der Abb. 28 sind Bonferroni-korrigiert, die darunter nicht.
Verwendet wurden die korrigierten Werte.

Lese- und Interpretationshilfe fir die Abb. 28:

Die Mediane des elektrischen und des fossilen Pkw (oben Links in der Abb. 28) unterschei-
den sich mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,225 % nicht signifikant voneinander, im
Umkehrschluss heifdt dies, dass sie sich mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,775 % signifi-
kant unterscheiden. Alle weil3 unterlegten Wahrscheinlichkeiten, beispielsweise Pkw fossil
und Roller fossil, unterscheiden sich mit einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht signifikant
voneinander. Die rechnerische Analyse zeigt, dass sich insbesondere die Fahrzeiten der
Verkehrsmittelkombinationen (zum Beispiel OPNV und Faltrad) signifikant von denen der
anderen Verkehrsmittel (zum Beispiel den Pkw) unterscheiden. Dies lasst sich anhand der
durchgehenden Rotfarbung der Felder der OPNV-Kombinationen (siehe zwei rechte Spalten
und zwei unterste Zeilen) feststellen. Desweiteren sind die Zahlen in den Feldern sehr klein,
d.h. die Irrtumswahrscheinlichkeiten fur signifikante Unterschiede sind sehr gering, demnach
wird ein Unterschied umso deutlicher zu sehen sein. Der mathematische Nachweis fir die
signifikanten Unterschiede der verkehrsmittelspezifischen Mediane ermdglicht die korrekte
Bewertung der Verkehrsmittel im Vergleich zueinander. Bewiesene signifikante Unterschiede
zwischen den Medianen kdénnen beispielsweise als fundierte Ergebnisse des Versuchs ge-
wertet werden, statt ein mogliches Produkt von Zufallen zu sein. Des Weiteren sollen mit den
untersuchten Fahrten wahrend des Versuchs allgemeingultige Aussagen fur alle Pendler in
Schwerin gemacht werden kénnen. Ein signifikantes Ergebnis erlaubt die Annahme, dass
wahrend des Versuchs untersuchte Zusammenhange auch in der Grundgesamtheit des All-
tags bestehen. Nur mit dem Nachweis auf Signifikanz kann ein Unterschied oder Trend als
nicht zufalliges Ergebnis des Versuchs gesehen werden.

Die durch den Kruskal-Wallis-Test Informationen zu signifikanten Unterschieden zwischen
den verkehrsmittelspezifischen Medianen werden fiir die Interpretation der Abb. 30 und der
Verkehrsmittel-Rankings in Tabelle 4 genutzt.
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Boxplots der Fahrzeit von Tir zu Tur
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Abb. 29: Boxplots fir den Parameter Fahrzeit

Die Mediane der OPNV-Kombinationen unterscheiden sich stark von denen der anderen
Verkehrsmittel. Folglich kann von einer zu den anderen Verkehrsmitteln relativ langeren
Fahrzeit ausgegangen werden. Die Mediane des elektrischen Rollers und des Pedelecs lie-
gen tiefer als die Mediane der anderen Verkehrsmittel, ein erstes Indiz fir eine kirzere Fahr-
zeit. Optisch auffallig ist auch der Boxplot des elektrischen Pkw. Die 50 % der Daten um den
Median in der blauen Box sind sehr dicht aneinander, die anderen 50 % der Daten sind dafur
weit gestreut. Auf den Versuch Ubertragen heil3t dies, dass 50 % der Fahrten zeitlich sehr
homogen waren, die anderen 50 % jedoch sehr heterogen. Die Verteilungen der Roller und
des Pedelecs fallen durch ihre ausgepragte Asymmetrie auf, da der Median nicht in der Mitte
der Box liegt. Im Falle des fossilen Rollers und des Pedelecs lasst sich eine deutliche Kon-
zentration der Fahrzeiten in der Box uber dem Median feststellen. In der gesamten zeitlichen
Varianz sind die Roller im Vergleich zu allen anderen Verkehrsmitteln am zuverlassigsten.
Die Varianz lasst sich gleichsetzen mit der zeitlichen Zuverlassigkeit. Bei dem elektrischen
Pkw, dem Pedelec sowie der Kombination aus OPNV und Laufen fallen AusreiRer auf. Diese
reprasentieren moderate (Kreise) und extreme (Sterne) Abweichungen in der Fahrtdauer.
Bei einer Fahrt mit den OPNV-Kombinationen muss im Zweifelsfall immer von der maximalen
Dauer ausgegangen werden. Der realistische Zeitbedarf Gbersteigt bei einer hohen Streuung
der Daten den theoretisch nétigen Zeitbedarf bei weitem.

Diagramme fur den direkten Datenvergleich der Fahrzeiten von Tir zu Tur

In den folgenden zwei Diagrammen werden die Ergebnisse fir den Parameter "Zeit von Tir
zu Tar" vorgestellt und in Relation zueinander gestellt.
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Mediane der verkehrsmittelspezifischen
Fahrzeiten
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Abb. 30: Mediane der verkehrsmittelspezifischen Fahrzeiten pro Strecke in Minuten

Die mittleren Fahrzeiten der Verkehrsmittel wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet:
Pkw fossil: n = 20, Pkw elektrisch: n = 18, Roller fossil: n = 17, Roller elektrisch: n = 16, Fahr-
rad: n = 20, Pedelec: n = 20, OPNV und Laufen: n = 20, OPNV und Faltrad = 14. Es ist eine
geringe bis moderate Differenz zwischen den Fahrzeiten der Hin- und Ruckfahrt zu erken-
nen.

Insgesamt lasst sich das Ergebnis wie folgt zusammenfassen: Die beiden Verkehrsmittel-
kombinationen (OPNV und Laufen sowie OPNV und Faltrad) sind hoch signifikant (p < 0,1
%) langsamer als alle anderen Verkehrsmittel. Die schnellste Fortbewegung ermdglichte das
Pedelec, jedoch deutlich ohne signifikanten Unterschied zum elektrischen Roller und knapp
ohne signifikanten Unterschied zum fossilen Roller. Erstplatziert sind demnach diese drei
Verkehrsmittel Sehr knapp hinter dem ersten landet der fossile Pkw schlussendlich doch auf
dem zweiten Platz. Da dieser keinen signifikanten Unterschied zu dem Fahrrad hat, teilen
sich beide den zweiten Platz. Auf den dritten Platz kommt der elektrische Pkw. Den vierten
Platz belegt die Verkehrsmittelkombination OPNV und Faltrad. Signifikant langsamer ist die
Kombination aus OPNV und Laufen und damit letztplatziert.

Die Differenzen zwischen den Fahrzeiten der fossilen und elektrischen Verkehrsmittel sowie
die starke Abweichung der OPNV-Kombinationen werden im Kapitel 8.1.1 ab Seite 62 analy-
siert und mit moglichen Grinden erklart.
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Zusatzlicher Zeitbedarf gegeniiber dem Median
des schnellsten Verkehrsmittels in Prozent
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Abb. 31: Prozentuale Differenz zwischen dem schnellsten Verkehrsmittel von Tur zu Tir (elektrischer
Roller) und den anderen Verkehrsmitteln

Das schnellste Verkehrsmittel, das Pedelec, war nur 7 % schneller als der elektrische Roller.
Die Verkehrsmittelkombination OPNV und Laufen dagegen hat 103 % mehr Zeit fiir die Test-
strecke bendtigt. Alle weiteren Verkehrsmittel brauchten zwischen 14 % und 66 % mehr Zeit
pro Strecke. Die durchschnittiche Abweichung aller Mediane der Verkehrsmittel vom
schnellsten Wert betrug 15 %. Fir detailliertere Informationen zu den Zusammensetzungen
der Fahrzeiten bezuglich der Mobilitatsform siehe 9.5.5 auf S. 93 und dem Gebrauch von
Zeitpauschalen fir beispielsweise Vor- und Nachbereitung der Fahrt siehe 6.4.1 auf S. 37.
Die aufféllige Differenz zwischen dem besser platzierten fossilen Pkw und dem schlechter
platzierten elektrischen Pkw kommt vermutlich insbesondere durch die notwendige Einge-
wohnung der Teilnehmerlnnen mit diesem neuen Verkehrsmittel und dem damit verbunde-
nen vorsichtigen Umgang zustande.

Die gesamten Daten des Parameters "Fahrzeit von Tdr zu Tur" sind in Tabellenform unter
12.8.1 auf S. 180 einsehbar.

Ranking der Verkehrsmittel nach der Fahrzeit von Tir zu Tur

In der Tabelle 5 sind die Verkehrsmittel nach ihrem zeitlichen Ergebnis bewertet. Die
schnellsten Verkehrsmittel sind auf Platz 1, das langsamste auf Platz 5. Verkehrsmittel teilen
sich Platzierungen, wenn zwischen den Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede be-
standen. Fur die Profile der Auswertung wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die
beste Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte.
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Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte

1 Pedelec 10
Roller elektrisch
Roller fossil

2 Pkw fossil 7,5
Fahrrad

3 Pkw elektrisch 5

4 OPNV + Faltrad 2,5

5 OPNV + Laufen 0

Tabelle 4: Ranking der Verkehrsmittel fiir den Parameter "Zeit von Tur zu Tur" mit den Punktwerten fur die
Profil-Auswertungen

Die Grunde fur den gleichen Zeitaufwand des nichtmotorisierten Fahrrads und des fossilen
Pkw wird unter 9.5.7 auf S. 98 analysiert.
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8. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Verkehrsmittel parameteribergreifend miteinander verglichen und
Auffalligkeiten an den ermittelten Daten interpretiert. Dabei werden die Verkehrsmittel - Pkw,
Roller und Fahrrad/Pedelec- zunachst in Gruppen unabhéngig von ihrer Antriebsform ge-
meinsam betrachtet und erst im zweiten Schritt die Unterschiede zwischen den elektrischen
und fossilen Varianten analysiert und bewertet. Schliel3lich erfolgt eine Einordnung der Er-
gebnisse in die aktuellen Vorgaben und Zielsetzungen der Bundesregierung in den Berei-
chen Radverkehr und Elektromobilitat.

8.1. Motorisierter Individualverkehr (MIV)
8.1.1. Pkw

Die Pkw unterscheiden sich von den Ubrigen Ver- Vorteile (+) und Nachteile (-) Pkw

kehrsmitteln besonders durch ihre hohen Kosten, den
Energieverbrauch und den CO,-Ausstol3. Der fossile
und elektrische Pkw unterscheiden sich jedoch auch
untereinander signifikant in fast allen Parametern. Die | + Aufgrund von Versuchsaufbau:

+ Witterungsschutz

+ Mobiler privater Raum

Unterschiede in den Parametern Kosten, Energiever- etwas Bewegung

brauch und CO,-AusstoR sind eindeutig auf die unter- | + Geringe Stresswerte

schiedliche Motorisierung zurtickzufiihren und stellen | - Langsamer am Ziel als Roller
deutliche Vorteile des Stromers dar. Die Abweichun- und Pedelec

gen in den Parametern Zeit, Geschwindigkeit von Tur | - Zeitliche und finanzielle Belastung
zu Tur sowie Stress sind nach hiesigem Erachtens durch benétigten Parkplatz
jedoch nicht auf den Elektromotor an sich zurlickzu- | - pije héchsten Kosten pro Strecke
fuhren, sondern sind eher mit dem ungewohnten | _ Fossiler Pkw: Hochster Energiever-
Handling des Fahrzeugs zu erklaren. brauch

Keine bzw. keiner der Teilnehmerinnen war vor dem | - Hoher CO,-AusstoR

Versuch bereits einen Elektro-Pkw gefahren, mit dem | -  Elektrischer Pkw: Eingewdhnungs-
fossilen Pkw hatten dagegen 75 % regelmaitige Er- zeit an veranderte Handhabung
fahrungen. Die beiden Pkw-Varianten unterschieden notwendig

sich jedoch nicht nur in der Antriebsform, sondern auch in der Art des Getriebes. Die meisten

Teilnehmerlnnen fahren Ublicherweise Fahrzeuge mit Schaltgetriebe. Durch diesen doppel-
ten Mangel an Erfahrung waren die Teilnehmerinnen anscheinend unsicher im Umgang mit
dem elektrischen Pkw, so dass sich daraus die deutlich héheren Stresswerte erklaren lie3en.
Die geringfligig langere Fahrzeit lasst sich ebenfalls auf diese Unsicherheit und dem daraus
resultierenden vorsichtigeren Fahrverhalten zuriickfiihren. Der fossile Pkw war im zeitlichen
Vergleich mit den anderen Verkehrsmitteln auf dem zweiten Platz, der elektrische Pkw kam
auf den vierten. Nur die OPNV-Kombinationen brauchten mehr Zeit fiir die Strecke als der
elektrische Pkw. Dieser war zwar das langsamste Verkehrsmittel des MIV, aufgrund der ge-
ringeren Streuung aber auch das zeitlich verlasslichste.

Es ist aufgrund der nachfolgend beschriebenen Beobachtungen davon auszugehen, dass
sich bei entsprechender Gewdhnung der Fahrerinnen beide Pkw hinsichtlich Fahrzeit, Ge-
schwindigkeit und Stress auf dem Niveau des fossilen aneinander angleichen wirden. So-
fern der bei den Rollern festgestellte Unterschied in der Stressbelastung auf den geringeren
Gerduschpegel und die geringere Vibrationen des Fahrzeugs zuriickzufiihren sind, kdnnte
der Elektro-Pkw sogar besser abschneiden als die fossile Variante.
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Aus den Differenzen der Pkw-Geschwindigkeiten lassen sich Rickschlisse auf den Grund
der zeitlichen Unterschiede gewinnen. Bei der mittleren Fahrtgeschwindigkeit mit dem
Hauptverkehrsmittel gab es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Pkw. Beide Pkw
kamen zusammen mit den Rollern auf den ersten Platz. Bei der Geschwindigkeit von Tur zu
TiUr dagegen zeigte sich eine Differenz von 2,4 km/h. Der fossile Pkw schaffte es nach den
Rollern auf den zweiten Platz, der elektrische Pkw folgte auf dem dritten Platz. Beide Pkw
wurden also wahrend der eigentlichen Fahrt gleich schnell gefahren, trotzdem haben die
Teilnehmerinnen mit dem elektrischen Pkw langer fur die Strecke gebraucht. Die Erklarung
liegt in der Zeit vor und nach der Fahrt. Die Pendlerinnen mit dem elektrischen Pkw mussten
sich vor dem Start und wahrend des Parkens an die veranderte Handhabung gewohnen. Der
Startvorgang des elektrischen Pkw war beispielsweise durch eine ungewohnte Reihenfolge
von Bedienvorgangen komplizierter als der oft praktizierte und gewohnte Start eines fossilen
Pkw, das Automatikgetriebe hat offensichtlich beim ungetibten Rangieren im Parkhaus sein
Ubriges getan. Diese Umgewdhnung verursachte vermutlich den Zeitverlust.

Des Weiteren wirkte sich die Notwendigkeit der Umgewdhnung auch auf die Stressbelastung
aus. Die mittlere Stressbelastung des fossilen Pkw war nach dem Pedelec die geringste des
Versuchs, kontrar dazu hatte der elektrische Pkw die héchste Stressbelastung. Der durch die
Umgewohnung bedingte Stress wurde an kalten Tagen méglicherweise durch die defekte
Ethanol-Heizung des elektrischen Pkw noch verstarkt.

Im Zuge eines umfangreicheren und langeren Versuchs wirden sich die Ergebnisse des
elektrischen Pkw in der Stressbelastung und Fahrzeit vermutlich denen des fossilen Pkw
anpassen. Sobald ein Versuchsaufbau eine Gewdhnung an das Verkehrsmittel zulassen
wirde, kdnnten sich die Teilnehmer an deren Handhabung gewthnen. Im Kapitel 9.3 ab Sei-
te 75 wurden diese vermuteten Effekte einer gesonderten Berechnung unterzogen und in
Relation zu den Ergebnissen des vorliegenden Versuchs gestellt.

Wahrend der Fahrt mit dem fossilen Pkw zeigt sich eine ausgepragte personenabhangige
Stressentwicklung. Die pkw-affinen Teilnehmerlnnen entspannten sich wahrend der Fahrt
deutlich, die anderen wurden durch die grundsatzlich ungewohnte Fahrt in einem Pkw im
Stadtverkehr gestresster.

In der subjektiven Bewertung des Stresses gemafd den Antworten im Fragebogen wurden
die Stressbelastungen des elektrischen Pkw meist geringer wahrgenommen als dies objektiv
gemessen wurde. Anscheinend liel3 die Begeisterung fiir die Elektromobilitat und dessen
Vorzige (z.B. Gerauscharmut und schnelle Beschleunigung) den Stress im Nachhinein ge-
ringer erscheinen. Die Stressbelastung mit dem fossilen Pkw wurde dagegen tendenziell
starker wahrgenommen, als sie eigentlich war.

Im Paramater Kosten setzten sich die Pkw deutlich von den anderen Verkehrsmitteln ab.
Eine Pendlerfahrt mit dem elektrischen Pkw war die teuerste aller Verkehrsmittel und kostete
im Mittel 3,50 €, eine Fahrt mit dem fossilen Pkw 3,10 €. Mit dem né&chst glinstigeren Ver-
kehrsmittel, den fossilen Rollern, kostet eine Fahrt ca. ein Drittel weniger. Der Unterschied
zwischen den beiden Pkw resultierte aus einer stark unterschiedlichen Kostenstruktur. Mit
einem Fixkostenanteil von 49 % an den Gesamtkosten war der fossile Pkw bei der im Ver-
such angenommenen Gesamtlaufleistung gtinstiger als der elektrische Pkw, dessen Fixkos-
ten bei diesen Laufleistungen aufgrund des hohen Anschaffungspreises bei knapp 80 % der
Gesamtkosten liegen. Die variablen Kosten sind aufgrund der geringeren Kosten fur Wartun-
gen, Inspektionen und Reparaturen sowie dem geringen Energieverbrauch mit 20 % sehr
gering. Der fossile Pkw hatte entgegen der niedrigen Herstellerangaben von 6,4 L Super
Benzin pro 100 km (Innerorts) einen - aufgrund der kurzen innerdrtlichen Fahrstrecke von ca.
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7,5 km mit kaltem Motor - realen Verbrauch von ca. 8,6 Liter. Ab einer Laufleistung von ca.
15.000 km im Jahr ware der elektrische Pkw unter den spezifischen Versuchsbedingungen
somit gunstiger. Die Steuerbefreiung des elektrischen Pkw senkt in geringem MalRe die Fix-
kosten und mildert insofern die hohen Anschaffungskosten im Vergleich zum fossilen Bruder
etwas ab.

Der Preis des im Versuch genutzten Fiat 500 E Karabag liegt ca. 7.000 € hoéher als neue,
vergleichbare Elektro-Pkw, wie z.B. der Peugeot iOn. Bereits ab einer Laufleistung von ca.
8.500 km pro Jahr weisen die Elektrofahrzeuge bei der betrachteten Haltedauer von 10 Jah-
ren und dem angenommenen Nutzungsprofil geringere Vollkosten auf als der fossile Pkw. Im
Falle des von verschiedenen Herstellern angebotenen Batterieleasings und geringerem An-
schaffungspreis tritt der Kostenvorteil bei ca. 10.000 km ein.

Das Ergebnis, dass der elektrische Pkw bereits ab dieser geringen Jahreslaufleistung wirt-
schaftlicher sein soll als das Verbrennungsfahrzeug tberrascht zunachst, weil diese Aussa-
ge Uberhaupt nicht zur offentlichen Diskussion um die angeblich so teure Elektromobilitét
passt. Nach Auffassung des Verfassers liegt dies daran, dass Ublicherweise kiirzere Halte-
dauern, wie sie in Firmenfuhrparks und im Leasinggeschéft praktiziert werden, bei der Be-
rechnung zugrunde gelegt werden. Der typische Berufspendler, der sich fur den privaten
Gebrauch einen Kleinwagen zulegt, hat aber oftmals gar nicht die Absicht, das Fahrzeug
nach so kurzer Zeit wieder zu verkaufen, sondern nutzt dieses auf die in der Kalkulation zu-
grunde gelegten 10-jahrigen Haltedauer.

Der fossile Pkw hat mit deutlichem Abstand den hochsten Energieverbrauch aller Verkehrs-
mittel. Die Mediane der Pkw unterscheiden sich hoch signifikant um 12,4 Megajoule pro
Fahrt. Diese Differenz im Energieverbrauch ergab sich aufgrund der hoheren Energieeffizi-
enz des elektrischen Pkw, da keine Energieverluste in Form von Warme wahrend der Fahrt
anfallen. Auch die CO,-Emissionen der Pkw unterscheiden sich signifikant, jedoch fallt der
Unterschied mit knapp 350 Gramm pro Fahrt geringer aus als der Unterschied des Energie-
verbrauchs vermuten lieRe, da die Stromproduktion des bundesdeutschen Strommix einen
hohen CO,-Ausstol3 pro kWh beinhaltet.

Wenn das Ziel der Bundesregierung, bis 2020 eine Millionen Elektrofahrzeuge auf den deut-
schen StralRen zu haben (Bundesregierung, 2009) erreicht werden soll, ist deutlich mehr Auf-
klarung bei den Verbrauchern erforderlich. Weder die Kosten- noch die Energieeffizienzvor-
teile sind bislang ausreichend bekannt, die 6ffentliche Diskussion beschrankt sich bislang zu
sehr auf die Frage der Reichweiten und Ladezeiten sowie auf die Herkunft der Energie (re-
generativ oder deutscher Strommix). Die Fortschrittsberichte der Nationalen Plattform Elekt-
romobilitat (NPE) sehen die Information und Aufklarung als wichtige MaBnahme zur Zieler-
reichung. Der Schweriner Versuch zeigte, dass noch sehr viel getan werden muss. Elektro-
mobilitat ist in der Theorie bereits sehr bekannt. Den meisten Pendlerinnen fehlt es jedoch
an realen Erfahrungen und dem notwendigen Hintergrundwissen tber die neue Technologie.
Die Handhabung war flr viele Teilnehmerinnen ungewohnt, entsprechende Eingewthnungs-
zeiten waren erforderlich. Laut NPE soll bis 2014 die Marktvorbereitungsphase abgeschlos-
sen und bis 2020 ein Massenmarkt fur Elektromobilitat geschaffen sein (Nationale Plattform
Elektromobilitat, 2011). Kaufentscheidungen werden haufig auf der Basis des Anschaffungs-
preises getroffen, dabei schneiden elektrische Pkw derzeit noch schlechter ab. Die beschrie-
benen Kostenvorteile (Energie, Wartung, Steuer) werden dabei oftmals nicht ausreichend
berlicksichtigt. Es wéare winschenswert, dass die gemall Pkw-EnVKV eingefihrte Pkw-
Energieverbrauchskennzeichnung nicht nur den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch bzw.
CO,-Ausstol? von Neuwagen sowie die damit auf Basis einer angenommenen Laufleistung
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verbundenen Kraftstoffkosten dargestellt, sondern dass der Autohandel dazu verpflichtet
wird, in einem verbindlichen Beratungsgesprach dem Kunden die Vollkosten der verschiede-
nen Antriebsarten aufzuzeigen. Dieser fur die Automobilbranche sicherlich sehr ungewohnte
Gedanke wurde in anderen - fir den Endkunden ebenfalls schwer zu durchdringenden Be-
reich der Finanz- und Versicherungsprodukte - in vergleichbarer Weise realisiert. Die Ergeb-
nisse des Schweriner Versuchs kénnten dazu sicherlich eine erste Grundlage bilden, und so
die Elektromobilitat den Verbrauchern naher bringen und zu einer schnelleren Verbreitung im
urbanen Raum beitragen.

8.1.2. Roller

Von den anderen Verkehrsmitte.ln setzten sich.die Vorteile (+) und Nachteile () Roller
Roller vor allem durch die geringe Fahrzeit, ihre - -

hohe Geschwindigkeit von Tur zu Tir und die gerin- + Geringste Fahrzeit des Versuchs

ge korperliche Bewegung ab. Untereinander be- | * Einfache Parkplatzsuche

standen zwischen den beiden Roller-Varianten sig- | + Elektrischer Roller: geringer Energie-
nifikante Unterschiede in den Parametern Kosten, verbrauch und CO,-AusstoR

Stress, Energieverbrauch und CO,-AusstoR. Der |- Relativ hohe Kosten

elektrische Roller schnitt in jedem Parameter ent- | - Kein Witterungsschutz

weder gleich oder besser als der fossile Roller ab. - Fossiler Roller: Gerduschentwicklung
Beide Roller gehérten in der Fahrzeit und mittleren | -  Fossiler Roller: hohe Stresswerte
Geschwindigkeit von Tur zu Tir zu den erstplatzier- | - Durch gleiche Verkehrswege mit Pkw
ten Verkehrsmitteln des Versuchs, insbesondere auch von Stau betroffen

deshalb weil diese - wie auch das Fahrrad und Pe- | - Sehr wenig Bewegung

delec - direkt am Rathaus geparkt werden konnten. | . rocsiler Roller: Hoher Energiever-
Dadurch erforderte die Rollerfahrt jedoch auch die brauch und CO,-AusstoR

geringste koérperliche Bewegung von den Teilneh-
merlnnen. Mit dem Fahrrad hatten die Teilnehmerinnen im Mittel beispielsweise tber 200 %
mehr Bewegung als mit den Rollern. Selbst die Pkw-Fahrer hatten unter den besonderen
Bedingungen des Versuchsaufbaus durch den FuRweg eine hdhere Anzahl von Schrittaqui-
valenten zuriickgelegt.

In der Handhabung war der elektrische Roller dem fossilen Roller sehr &hnlich, es war dem-
nach keine Umstellung notwendig. Die Stressbhelastung wahrend der Fahrt war mit dem fos-
silen Roller dennoch deutlich héher als beim elektrischen Roller. Diese Differenz war kein
Ergebnis eines Gewohnungsprozesses wie beim elektrischen Pkw, da insgesamt 75 % der
Teilnehmerlnnen ihre Bedienungssicherheit des fossilen Rollers als sicher oder sehr sicher
einstuften. Zwar hatten 38 % der Teilnehmerinnen keine Fahrerfahrungen mit dem fossilen
Roller, beim elektrischen Roller waren es jedoch mit 86 % fast alle. Trotzdem war die Stress-
belastung bei der Fahrt mit dem elektrischen Roller geringer. Ein Grund dafiir konnten die
starke Gerduschentwicklung und die starkeren Vibrationen des fossilen Rollers wahrend der
Fahrt, aber auch dessen schnellere Beschleunigung aus dem Stand gewesen sein. Der
elektrische Roller fuhr dagegen fast gerauschlos. Bei der Fahrt mit dem elektrischen Roller
sank die Stressbelastung im Mittel, einige Teilnehmerinnen konnten sich also wéhrend der
Fahrt entspannen. Im Vergleich mit den anderen Verkehrsmitteln schnitt der fossile Roller mit
den zweih6chsten Wert der Stressbelastung nach dem elektrischen Pkw schlecht ab, die
Stressbelastung des elektrischen Rollers war hingegen durchschnittlich.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass bei langfristiger Nutzung der fossile Roller die
hochsten Stresswerte aller untersuchten Verkehrsmittel aufweisen wiirde, da durch den be-
reits beschriebenen, zu erwartenden Gewdhnungseffekt beim elektrischen Pkw die Stressbe-
lastung der Teilnehmerinnen mindestens auf das Niveau des fossilen Pkw und damit unter-
halb des fossilen Rollers absinken wiirde.

Nach den Pkw hatten die Roller die héchsten Kosten pro Fahrt, wobei der elektrische Roller
mit 1,40 € pro Fahrt um vierzig Cent glnstiger war als der fossile Roller (1,80 €). Der héhere
Anschaffungspreis des elektrischen Rollers (2.800 statt 2.000 €) und die einkalkulierten Kos-
ten eines Ersatzakkus (400 €) amortisieren sich schnell durch die geringeren Kosten fir War-
tung, Reparatur und Inspektion sowie den deutlich geringeren Verbrauch an Energie. Der
elektrische Roller reagierte im Verbrauch nicht so stark auf die verschiedenen Fahrstile der
Teilnehmerinnen wie der fossile Roller, daher entstand bei dem elektrischen Roller nur eine
sehr geringe Streuung im Preis pro Fahrt und beim Energieverbrauch. Durch den 2-Takt-
Motor war der fossile Roller sehr ineffizient und verbrauchte hoch signifikant mehr Energie
als der elektrische Roller und sogar mehr als der elektrische Pkw. Ohne dass dies im Ver-
such gemessen wurde, ist zu erwarten, dass der Ausstol?3 an Luftschadstoffen aufgrund der
einfachen Verbrennungs- und Abgastechnik am héchsten von allen beteiligten Verkehrsmit-
teln ausfallt. Der elektrische Roller verbrauchte nach Fahrrad und Pedelec die wenigste
Energie. Gleiches gilt fur den CO,-Ausstol3: nach Fahrrad und Pedelec emittiert der elektri-
sche Roller die geringste Menge CO,, der fossile Roller hingegen nach den Pkw am meisten.

Die Jahresbilanz der Neuzulassungen aus dem Jahre 2011 zeigt mit 13,9 % Zuwachs bei
den Motorrollern einen deutlichen Trend zu den glnstigen und flexiblen Fortbewegungsmit-
teln (Pfalzgraf, 2012). Der Marktanteil von Elektrorollern scheint momentan noch sehr gering,
konkrete Zahlen liegen jedoch nicht vor. Angesichts der Vorteile der Elektromobilitat fehlt es
fur eine weitere Elektrifizierung dieses hoch effizienten Verkehrsmittels an Informationen und
Anreizen. Einen Anreiz kdnnen insbesondere Arbeitgeber schaffen: mit der Einrichtung von
speziellen, in der Nahe der Gebaudeeingange gelegenen Rollerabstellflachen mit Stroman-
schluss, bestenfalls Giberdacht mit einem Solardach.

8.1.3. Fazit MIV

Mit der geringsten Fahrzeit, den niedrigsten Kosten, der geringsten Stressbelastung sowie
dem geringsten Energieverbrauch und CO,-Ausstol} ist der elektrische Roller in der Katego-
rie des MIV am meisten zu empfehlen. Die Handhabung und der Umgang mit dem elektri-
schen Roller haben sich wahrend des Versuchs als problemlos erwiesen. Der simple Um-
gang und die geringe Gerduschentwicklung wahrend der Fahrt ermdglichten ein sehr ent-
spanntes Fahren. Die Reichweite von ca. 50 km reicht fur den taglichen Pendlerverkehr der
meisten Arbeitnehmer in Deutschland vollig aus, zumal ein schnelles Aufladen an jeder
Haushaltssteckdose- auch beim Arbeitgeber - moglich ist. Dazu kommt der geringe Platzbe-
darf des Rollers beim Parken. Dies ermoglicht das Abstellen des Rollers nahe der Arbeits-
stelle bzw. dem Wohnhaus und spart damit Zeit auf der taglichen Pendlerstrecke. Des Weite-
ren entfallen die Fahrten zu einer Tankstelle, die mit dem fossilen Roller ca. einmal in der
Woche gemacht werden mussten.

Aufgrund des geringen Energieverbrauchs ist der elektrische Roller, nach dem Pedelec, das
umweltfreundlichste motorisierte Individualverkehrsmittel des Versuchs. Im Vergleich zu fos-
silen Rollern hat die elektrische Variante weniger bewegliche Teile, es ist also von einer ho-
heren Lebenserwartung auszugehen.
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8.2. Fahrrad und Pedelec

Das Fahrrad und das Pedelec unterscheiden sich Vorteile (+) und Nachteile (-)
von den anderen Verkehrsmitteln in allen Parame- Fahrrad

tern. Zudem grefnzen. sie.sich durch ihre herausra— + Kein Fihrerschein notwendig
genden Ergebnisse in vielen Parametern deutlich + Viel Bewegung

von den anderen Verkehrsmitteln des Versuchs ab. ;

Das Pedelec war beispielsweise trotz seiner gerin- |+ S€hrgeringe Kosten

gen Motorisierung mit den Rollern das schnellste | * Kein Energieverbrauch
Verkehrsmittel des Versuchs. Das Fahrrad hat als | + Kein CO,-AusstoR

einziges Verkehrsmittel keinen Energieverbrauch | - Mittlere Stressbelastung

und CO,-Ausstols. - Gewisse Sportlichkeit notwendig
Sehr sportliche Teilnehmerinnen fuhren auf dem - Kein Witterungsschutz

Fahrrad sowie auf dem Pedelec Bestzeiten um 17 - Begrenzte Transportkapazitat

Minuten, die mit den Rollern konkurrieren konnten.
Kdrperlich weniger leistungsstarke Teilnehmerinnen (30 % der Teilnehmerinnen) fuhren
deutlich langsamer (bis zu 38 Minuten).

Das Pedelec gleicht diese in der kdrperlichen Leis-

tungsfahigkeit der Teilnehmerinnen liegende Nach- Vorteile (+) und Nachteile (-)

Pedelec

teile durch die Unterstitzungsleistung des Elektro-
motors aus. Die Fahrt mit dem Fahrrad beinhaltete
die meiste Bewegung aller Verkehrsmittel des Ver-
suchs, jedoch direkt gefolgt vom Pedelec und der
Kombination aus OPNV und Laufen. Im Mittel be-
wegten sich die Teilnehmerinnen auf dem Fahrrad
Uber 20 % mehr als auf dem Pedelec.

Geringste Fahrzeit des Versuchs
Geringste Stressbelastung

Kein FUhrerschein notwendig
Viel Bewegung

Geringe Kosten

Geringer Energieverbrauch

+ + + + + + o+

Das Pedelec brauchte, gleichplatziert mit den Rol-
lern, die klrzeste Zeit fir die Pendlerstrecke. Das
Fahrrad kam in der Dimension Zeit gemeinsam mit

Geringer CO,-AusstofR
- Kein Witterungsschutz

- Begrenzte Transportkapazitat

dem fossilen Pkw auf dem zweiten Platz. Ein Grund
fur dieses gute Ergebnis war die Tatsache, dass Pedelec und Fahrrad Abkirzungen nehmen
konnten, die fir Roller und Pkw gesperrt waren. Im Mittel wurde die Pendlerstrecke fir die
Réader durch mogliche Abklirzungen um 1 km verkirzt. Zudem konnten die Rader direkt vor
dem Rathaus geparkt und die gesamte Pendlerstrecke mit den Hauptverkehrsmitteln zu-
rickgelegt werden.

Kombiniert man die Bewertung der beiden Parameter Zeit und Bewegung, so kénnte man
die Fahrzeit auch als Zeit kérperlicher Betatigung bezeichnen, die die Nutzer von motorisier-
ten Verkehrsmitteln zusatzlich im Fitnessstudio oder auf der Laufstrecke verbringen mussen.
Das Angebot von Duschen am Arbeitsplatz ermdglicht es den Arbeitnehmerinnen, die Fahr-
radstrecke auch sportlicher - sprich schweil3treibender - zuriickzulegen, so dass sie zur voll-
wertigen sportlichen Betétigung ausreift.

Das Fahrrad war dank des geringsten Anschaffungspreises aller Verkehrsmittel (im Versuch
mit 1.000 € nicht am unteren Preisrand angesiedelt) und den geringsten Betriebskosten (kei-
ne Kraftstoffkosten) mit 0,07 € pro Kilometer das gunstigste Verkehrsmittel des Versuchs,
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gefolgt vom Pedelec mit 0,12 € pro Kilometer als giinstigstes "motorisiertes" Verkehrsmittel.
Der elektrische Pkw war Gber 400 % teurer als das Pedelec.

In der Stressbelastung unterschieden sich Fahrrad und Pedelec deutlich. Das Pedelec ver-
ursachte die geringste Stressbelastung, erst auf dem dritten Platz, nach dem fossilen Pkw,
folgte das Fahrrad. Die Stressbelastung bei dem Pedelec ist demnach im Vergleich zu den
anderen Verkehrsmitteln sehr gering, die des Fahrrads im Mittelfeld. Pedelec und Fahrrad
wiesen starke Stress-Ausreil3er auf, die meistenteils mit Extremereignissen auf der Fahrt-
strecke zu erklaren waren. Die korperliche Belastung kdnnte - trotz der stressabbauenden
Wirkung von koérperlicher Bewegung - ein systematischer Grund fir die Unterschiede in der
Stressbelastung sein. Dafir spricht auch die zunehmende Stressbelastung wahrend der
Fahrt mit dem Fahrrad.

Der Energieverbrauch des Fahrrads war null, der des Pedelecs der geringste aller motori-
sierten Verkehrsmittel. Das Pedelec verbrauchte weniger als 2 % der Energie, die der fossile
Pkw flr dieselbe Strecke bendtigte. Dieser Unterschied ist insbesondere im geringeren Ge-
wicht und der durch den Fahrer bzw. die Fahrerin zusatzlich aufgebrachte Muskelkraft be-
grindet. Passend zum Energieverbrauch emittierte das Fahrrad kein CO, und das Pedelec
nur in sehr geringen Maf3en. Der fossile Pkw emittierte tlber 3.000 % mehr CO,.

In Danemark und den Niederlanden stehen Fahrrader und Pedelecs deutlich héher im Kurs
als in Deutschland. Jeder Deutsche legt im Durchschnitt 300 km pro Jahr mit dem Fahrrad
zurlick, die Danen und Niederlander jeweils ca. 1.000 km. ,Wirden nur 30 % der Pkw-
Fahrten bis sechs Kilometer mit dem Fahrrad zuriickgelegt, konnte damit jahrlich bundesweit
der Ausstol3 von CO, um Uber 6,6 Millionen Tonnen reduziert werden“ (Wuppertal Institut fur
Klima, Umwelt, Energie im Auftrag von BUND, Brot fir die Welt & EED, 2008, S. 593). Das
Fahrrad und das Pedelec haben in diesem Versuch gezeigt, dass sie durchaus mit den an-
deren Verkehrsmitteln konkurrieren kénnen. Entgegen den Vermutungen musste der Pendler
bzw. die Pendlerin mit dem Pedelec keine zeitlichen Zugestandnisse an die Fahrzeuge des
MIV machen. Die Nutzung des Fahrrads oder Pedelecs statt des Pkw bietet ein enormes
Potential zur CO,-Einsparung und kénnte damit zu der Erreichung der deutschen Klimaziele
beitragen. Weiter kann das Pendeln mit dem Fahrrad zur Gesundheit der Arbeitnehmer bei-
tragen. Skandinavische Untersuchungen haben die positiven Gesundheitseffekte des Rad-
fahrens quantifiziert: 0,15 € pro gefahrenem Kilometer. ,Ein finnisches Verkehrsplanungs-
handbuch beziffert den Gesundheitszuwachs durch jeden neuen Fahrradnutzer mit 1.200 €
pro Jahr” (fairkehr GmbH, 2005).

Wie beim Roller auch haben insbesondere die Arbeitgeber die Mdéglichkeit, die Attraktivitat
der Zweirader deutlich zu steigern. Elektrifizierte und leicht zugangliche Fahrradabstellanla-
gen in der Nahe der Geb&udeeingange sind genauso leicht zu realisieren wie der Abschluss
von Rahmenvertrdgen fir Zweiradleasing oder Mietkauf, aus denen sich die Mitarbeiter
gunstig und ohne hohe Fixkostenbelastung eigene Rader erstehen kénnen. Seit neuestem
gibt es - in Analogie zu Pkw - erste Angebote von Gehaltsumwandlungsmodellen, bei denen
die Mitarbeiterinnen zusatzlich steuerliche Vorteile gewinnen kdnnen.
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8.3. Offentlicher Personennahverkehr (OPNV)

Die Kombinationen des OPNV un.terscheiden sichin Vorteile (+) und Nachteile (-)
mehreren Parametern sehr deutlich von den ande- OPNV-Kombinationen

ren Verkehrsmitteln. Besonders auffallig sind unter
den spezifischen Bedingungen des Versuchsauf-
baus die Fahrzeiten und die Geschwindigkeiten von
Tar zu Tdr. Untereinander unterschieden sich die
OPNV-Kombinationen in der Fahrzeit, der Ge- | * Moderatviel Bewegung
schwindigkeit von Tir zu Tur, den Kosten, der Be- | + Mittlere Stressbelastung

Moderate Kosten

Passives Verkehrsmittel: Fahrzeit
kann anders genutzt werden

wegung, Streckenldnge, Energieverbrauch und - | + Geringer bis mittlerer Energiever-
besonders deutlich - in der Stress-Korrelation. Die brauch und CO,-AusstoR
Geschwindigkeit des Hauptverkehrsmittels und der | -  Zeitlich unzuverlassig

Stress pro Minute unterschieden sich nicht signifi- | . streckenabhingig teilweise deutlich
kant zwischen den beiden OPNV-Kombinationen. langere Fahrzeit

Mit dem OPNV benétigten die Teilnehmerinnen wahrend des Versuchs die langste Zeit von
allen Verkehrsmitteln fir die Pendlerstrecke. Gleichzeitig unterschieden sich die beiden ge-
wahlten Kombinationen OPNV + Laufen sowie OPNV + Faltrad auch untereinander sehr
deutlich. Die Variante mit dem Faltrad war im Mittel acht Minuten schneller am Ziel, insbe-
sondere durch die geringeren Wartezeiten durch Wegfall eines Umstieges sowie durch die
schnellere Fortbewegung in der Innenstadt von der letzten Haltestelle bis zum Rathaus. Zu-
gleich betrug die Streckenlange mit dem Faltrad im Mittel rund 400 Meter weniger als in der
zweiten OPNV-Variante mit Bus und StraRenbahn. Bei beiden Kombinationen weisen die
Daten der Fahrdauer eine hohe Streuung auf, die bendétigte Pendlerzeit hat demnach auch
immer etwas mit dem Zufall zu tun, ob Ein- und Umstiege ohne Verzégerung klappten oder
nicht. Damit gehoren die OPNV-Kombinationen mit dem Fahrrad zu den zeitlich unzuverlas-
sigsten Verkehrsmitteln des Versuchs. Im Zweifelsfall muss bei den OPNV-Kombinationen
immer mit einem hdheren Zeitpuffer gerechnet werden.

Bei den Kosten pro Fahrt sind die OPNV-Kombinationen im mittleren Bereich des Rankings
angesiedelt. Sie sind zwar teurer als das Fahrrad und das Pedelec, jedoch giinstiger als Rol-
ler und Pkw. Den signifikanten Kostenunterschied zwischen den Kombinationen von 10 Cent
pro Fahrt machen die Zusatzkosten fur das Faltrad aus. Zwar kann das Faltrad im zusam-
mengeklappten Zustand ohne Zusatzkosten im OPNV mitgefiihrt werden, jedoch fallen An-
schaffungskosten sowie Kosten fiir Wartungen, Reparaturen und Inspektionen an.

Der Versuch zeigte zwischen den OPNV-Kombinationen einen schwach signifikanten Unter-
schied in der ausgefihrten Bewegung. Das Laufen zur und das Warten an den Haltestellen
erforderte mehr korperliche Bewegung als die Fahrt mit dem Faltrad. Die Daten der Kombi-
nation aus OPNV und Laufen weisen eine sehr hohe Streuung auf, da die Teilnehmerinnen
die Wartezeit an Haltestellen unterschiedlich verbracht haben. Einige vertrieben sich die
Wartezeit durch Bewegung (z.B. Auf- und Abgehen), wahrend andere sitzend warteten. Auch
bei der Kombination mit dem Faltrad gab es eine starke Streuung der Werte. Diese grindet
neben leicht unterschiedlicher Streckenwahl auf unterschiedlichem Fahrverhalten (perma-
nentes Treten oder Rollenlassen) oder auf der unterschiedlichen Wahl der Haltestelle fir den
Einstieg in die StraRenbahn. Im Vergleich mit den anderen Verkehrsmitteln des Versuchs
liegt die Bewegungsmenge im Mittelfeld, nach Fahrrad und Pedelec und vor den Rollern und
Pkw.

Die Stressbelastung bei beiden Kombinationen war fast identisch und bewegte sich im Ver-
gleich zu den anderen Verkehrsmitteln im Mittelfeld. Bei der Kombination aus OPNV und
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Faltrad wiesen die Daten eine héhere Streuung nach oben auf, da zum einen das erstmalige
Handling des Faltrades beim Ein- und Aussteigen offensichtlich zu erhdéhtem Stress beitragt
und zum anderen fir einzelne Teilnehmerinnen die Fahrt mit dem Faltrad belastender war
als mit dem Bus. Deutlich unterschieden sich jedoch die Entwicklungen der Stressbelastun-
gen wahrend der Fahrt: bei der Variante OPNV + Faltrad nahm diese deutlich schneller ab
als bei der Kombination OPNV + Laufen. Anfangliche Probleme in der Handhabung des Falt-
rades beim Ein- und Ausstieg wichen scheinbar schnell einer gewissen Routine. Bei der
Kombination aus OPNV und Laufen nahm die Stressbelastung dagegen auf der Wegstrecke
oftmals stark zu. Die Umstiege und das Laufen in der Innenstadt scheinen besonders Stress
auslésende Momente gewesen zu sein.

Beim Energieverbrauch gab es einen signifikanten Unterschied zwischen den Kombinatio-
nen, da die Busfahrt - im Gegensatz zur Fahrt mit dem Faltrad - Energie verbrauchte. Der
Unterschied machte auf die Gesamtstrecke eine Differenz von 57 % aus. Entsprechend dem
unterschiedlichen Energieverbrauch ergab sich bei Zugrundelegung des deutschen Strom-
mix ein um 41 % hoherer CO,-Ausstol3.

Die Bequemlichkeit und zeitliche Effizienz des OPNV hangt stark von den ortlichen Gege-
benheiten und den verfligbaren Verbindungen, der Taktung und den notwendigen Umstiegen
ab. Letzteres verlangert die Fahrzeit besonders stark. Auf Langstrecken stellt der offentliche
Verkehr die umweltfreundlichste Art der Mobilitat dar. In den meisten Parametern ist der
OPNV gutes Mittelmaf, jedoch sollte ein besonderer Vorteil nicht vergessen werden: der
OPNV st ein passives Verkehrsmittel. Die Pendlerinnen missen nicht selbst fahren und
kénnen die Fahrzeit nutzenstiftend verbringen, sei es fir Freizeit- oder Geschéftslektire,
oder sei es einfach zur Entspannung. Zudem kann der OPNV an gunstig gelegenen Orten zu
den schnellsten Verkehrsmitteln gehdren, wie im Pendlertest von 2011 und 2012 in Bremen
nachgewiesen wurde (ADAC e.V. und Radio Bremen, 2012).

Arbeitgeber haben zahlreiche Moglichkeiten, die Nutzung des OPNV zu unterstitzen. Die
Einfuhrung und ggfs. Subventionierung eines Jobtickets stellt eine monetare Mdglichkeit der
Forderung dar. Flexible Arbeitszeitgestaltung, die den Mitarbeiterinnen die Anpassung an
Fahrzeiten und Taktungen erleichtert, kann sogar eine absolute Voraussetzung zum Umstieg
auf den OPNYV bilden.
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9. Profilanalyse fur Verkehrsmittel-Rankings

9.1. Rankings der Verkehrsmittel

In der Ubersicht folgen die Ranking-Ergebnisse der Verkehrsmittel in den einzelnen Parame-
tern, getrennt nach den drei Dimensionen.

Zeitlich-monetare Dimension

Platz Fahrzeit Kosten
Pedelec
1 Roller elektrisch Fahrrad
Roller fossil
2 Ezmrggsn Pedelec
3 Pkw elektrisch OPNV und Laufen
4 OPNV + Faltrad OPNV und Faltrad
5 OPNV + Laufen Roller elektrisch
6 Roller fossil
7 Pkw fossil
8 Pkw elektrisch

Tabelle 5: Ranking-Ergebnisse der zeitlich-monetéren Dimension

In der Tabelle 5 sind die Platzierungen der Verkehrsmittel in den Parametern Fahrzeit und
Kosten der zeitlich-monetéaren Dimension abgebildet.

Personliche Dimension

Platz Bewegung Stress pro Minute
1 Fahrrad Pedelec
Pedelec .
2 APNV + Laufen Pkw fossil
OPNV + Faltrad Fahrrad
. Roller elektrisch
3 Pkw fossil A
Pkw elektrisch QPNV + Laufen
OPNV + Faltrad
4 Roller elekf[rlsch Roller fossil
Roller fossil
5 Pkw elektrisch

Tabelle 6: Ranking-Ergebnisse der persdnlichen Dimension

In der Tabelle 6 sind die Platzierungen der Verkehrsmittel in den Parametern Bewegung und
Stress pro Minute der perstnlichen Dimension abgebildet.
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Gesellschaftliche Dimension

Platz Fahrstrecke Energieverbrauch CO,-Ausstol’
1 Esgrerlaeg Fahrrad Fahrrad
Pkw elektrisch
2 (P)IE)WN?(/);;? Faltrad Pedelec Pedelec
Roller elektrisch
e
4 OPNV und Faltrad OPNV und Laufen
5 OPNV und Laufen Roller fossil
6 Pkw elektrisch Pkw elektrisch
7 Roller fossil Pkw fossil
8 Pkw fossil

Tabelle 7: Ranking-Ergebnisse der gesellschaftlichen Dimension

In der Tabelle 7 sind die Platzierungen der Verkehrsmittel in den Parametern Fahrstrecke,
Energieverbrauch und CO2-Ausstol? der gesellschaftlichen Dimension abgebildet.

9.2. Charakterisierung der Pendlertypen und Gewichtung der Parameter

In der Realitat wird kein Pendler alle dargestellten Parameter mit gleicher Prioritét - sprich
gleicher Gewichtung - in seine Entscheidung einflieBen lassen. Tatsachlich wird er einzelne
Parameter hoher, andere niedriger bewerten. Daher wurden zur abschlielenden Schnitt-
mengenbewertung der Verkehrsmittel Profile fur drei verschiedene Pendlertypen definiert:

- Der Umwelt- und Gesundheitsbewusste
- Der Zeit- und Komfortbewusste
- Der Kostenorientierte

AulRerdem wurde das Profil des Stadt- und Verkehrsplaners definiert, der im Rahmen seiner
gestalterischen Téatigkeit einen hohen Einfluss auf die Auspréagung vieler Parameter hat.

Die unterschiedlichen Prioritaten der Pendlertypen schlagen sich in der prozentualen Ge-
wichtung der einzelnen Parameter nieder. Die neutrale Gewichtung jedes Parameters be-
tragt 14,3 %, jeder der sieben Parameter wiirde dann gleich stark in das Endergebnis ein-
flieBen (Tabelle 29). Die Bedeutung der fur das Profil unwichtigen Parameter wurde durch
einen geringen Prozentsatz im Endergebnis reduziert, die der wichtigen Parameter durch
einen hoheren Prozentsatz angehoben. Kein Parameter wurde vollstindig auf null gesetzt.
Die Gewichtungen der Parameter werden pendlertypspezifisch in Tabelle 8 bis Tabelle 11
dargestellt.
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9.2.1. Pendlertyp: Der Umwelt- und Gesundheitsbewusste

Parameter Negtrale Fei Differenz
Gewichtung gewichtung
Fahrzeit 14,3 % 5% -9,3 %
Kosten 14,3 % 5% -9,3%
Bewegung 14,3 % 25 % 10,2 %
Stress pro Minute 14,3 % 18 % 3,7%
Fahrstrecke 14,3 % 5% -9,3 %
Energieverbrauch 14,3 % 17 % 3,7%
CO,-Ausstol3 14,3 % 25% 10,2 %

Tabelle 8: Gewichtung der Parameter fir den Umwelt- und Gesundheitsbewussten

Der Umwelt- und Gesundheitsbewusste ist zum einen bestrebt, sein (Mobilitats-) Verhalten
S0 zu gestalten, dass sein individueller CO,-Aussto3 sowie der Ressourcenverbrauch redu-
ziert wird. Zum anderen achtet er auf seine individuelle physische und psychische Gesund-
heit. Daher sind in diesem Profil die Parameter CO,-Ausstol3 und Bewegung gleichermal3en
am hochsten gewichtet, gefolgt vom weniger stark im unmittelbaren Fokus stehenden Ener-
gieverbrauch und dem Stress. Fahrstrecke, Fahrzeit und Kosten sind fir diesen Pendlertyp
nur von sekundarer Bedeutung.

9.2.2. Pendlertyp: Der Zeit- und Komfortbewusste

noite | oty | Ofien
Fahrzeit 14,3 % 35 % 20,7 %
Kosten 14,3 % 5% -9,3%
Bewegung 14,3 % 5% -9,3 %
Stress pro Minute 14,3 % 30 % 15,7 %
Fahrstrecke 14,3 % 15 % 0,7 %
Energieverbrauch 14,3 % 5% -9,3 %
CO,-Ausstol 14,3 % 5% -9,3 %

Tabelle 9: Gewichtung der Parameter flr den Zeit- und Komfortbewussten

Das grof3te Gewicht legt dieser Pendlertyp auf die Fahrzeit von Tur zu Tur. Daneben spielt
der Komfort eine besondere Rolle. Im Profil wurde dieser tber die hohe Gewichtung des Pa-
rameters Stress bericksichtigt. Weitere Aspekte des Komforts wie z.B. die Privatsphare des
Individualverkehrs, die subjektive Wahrnehmung von Wettereinfliissen sowie die Bequem-
lichkeit wurden wegen der fur diese Zwecke zu geringen Stichprobe nicht bewertet, auch
wenn sie bei vielen Pendlern starker bericksichtigt werden als der objektiv gemessene
Stress. Von geringerer Relevanz sind bei der Definition dieses Profils die Kosten, die Bewe-
gung, der Energieverbrauch und der CO,-Ausstol3.
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9.2.3. Pendlertyp: Der Kostenorientierte

Parameter Negtrale Fei Differenz
Gewichtung gewichtung
Fahrzeit 14,3 % 5% -9,3 %
Kosten 14,3 % 40 % 25,7 %
Bewegung 14,3 % 5% -9,3 %
Stress pro Minute 14,3 % 5% -9,3 %
Fahrstrecke 14,3 % 20 % 57 %
Energieverbrauch 14,3 % 20 % 57 %
CO,-Ausstol} 14,3 % 5% -9,3%

Tabelle 10: Gewichtung der Parameter fir den Kostenorientierten

Die Kostenminimierung steht bei diesem Pendlertyp deutlich im Vordergrund. Die Vollkosten
der Verkehrsmittel stellen den objektiv wichtigsten Parameter dar, aber auch die oftmals
starker wahrgenommenen Einzelaspekte des Energie-/Kraftstoffverbrauchs und die Lange
der Fahrstrecke wurden in diesem Profil als weitere, wichtige Parameter hoher bewertet.
Umwelt, Komfort und Zeit spielen bei den Menschen, die ihr Mobilitdtsverhalten an den Kos-
ten ausrichten (missen) eine untergeordnete Rolle.

9.2.4. Der Stadt- und Verkehrsplaner

Parameter Neutrale A Differenz
Gewichtung gewichtung
Fahrzeit 14,3 % 15 % 0,7 %
Kosten 14,3 % 5% -9,3 %
Bewegung 14,3 % 15 % 0,7 %
Stress pro Minute 14,3 % 15 % 0,7 %
Fahrstrecke 14,3 % 15 % 0,7 %
Energieverbrauch 14,3 % 15 % 0,7 %
CO,-Ausstol} 14,3 % 20 % 57 %

Tabelle 11: Gewichtung der Parameter fir den Stadt- und Verkehrsplaner

Das Profil des Stadt- und Verkehrsplaners reprasentiert in gewisser Weise das Allgemein-
wohl aller Pendlerinnen. Der Verkehr soll - abgesehen von der teilweise gezielten Verlang-
samung des Pkw-Verkehrs in manchen Verkehrsraumen - moglichst zugig und stérungsfrei
ablaufen. Die Pendlerinnen sollen in ihrer Arbeitsproduktivitdt nicht durch Verspétungen,
Bewegungsmangel oder Stress eingeschrankt werden. Die Schadstoffgrenzwerte der Um-
weltzonen sowie die lokalen Aktivitaten zum Klimaschutz verlangen eine mdglichst emissi-
onsarme Ausgestaltung des Verkehrs. Der Energieverbrauch rickt durch die die Energie-
wende sowie zunehmenden Aktivitaten im Bereich der Elektromobilitét schrittweise starker in
den Vordergrund. Somit wurden in diesem Profil bis auf die Kosten des Individuums alle Pa-
rameter auf ein Niveau gesetzt, lediglich der CO,-Ausstol} - und damit indirekt auch die sons-
tigen Schadstoffe - etwas hoher eingestuft.

74



9.3. Ergebnisse Profilauswertung

Mit den im vorherigen Kapitel erlauterten Gewichtungen wurden die Parameter fur die ver-
schiedenen Pendlertypen und die Stadt- und Verkehrsplaner gewichtet und ein entsprechen-
des Ranking der Verkehrsmittel erstellt. In Tabelle 12 bis Tabelle 15 werden die Gewichtun-
gen und Platzierungen dargestellt. Das Ergebnis ohne Gewichtung ist einsehbar unter 12.3
auf S. 164.

9.3.1. Ranking aus Sicht des umwelt- und gesundheitsbewussten Pendlers

Fahrzeit Kosten Bewegung Stress pro Minute Fahrstrecke Energieverbrauch CO,-Aussto Gesamt
Verkehrsmittel Ragkin Gewich e?; ;ch Ra;km Gewich Gi\; ;cn Ranking | Gewicht Gz\: (iech Ranking | Gewich Gelvevl::h— Ra;km Gewic Gz::h Ragkin Gewich Gzz:h anking| Gewich Givevl:hr Punkte Platz
punkte | UM | punkte [ punkte | ©U"9 | punkte | PUKE | Un9 | pyge [ PUTKe | U | gk | punkie | U9 punkte [ punkte | UM [ punte [ PR | U9 | pynkge
Pkw fossil 75| 50 375|143 50 7,2 1333|250 (833 75 18,0 | 135,0 5 50 [ 25,0 170( 0,0 250| 0,0 288 6
Pkw elektrisch 5 50 | 250 - 50 [ 0,0 1333|250 833 - 180 00 5 50 ]250(332[170| 564 |167|250]| 418 231 7
Roller fossil 10 | 50 [500]286( 50 | 143 250 0,0 25 180 | 450 - 50| 00 |167|170| 284332250 830 221
Roller elektrisch 10 50 | 50,0429 50 |215 2501 0,0 5 18,0 | 90,0 5 50 [250|6,66(17,0|113,2| 6,66 | 25,0 | 166,5 466
Fahrrad 75| 50 |375] 10 | 50 [ 50,0 10 | 250 |250,0 5 180 | 900 | 20 | 50 (50,0 | 10 | 17,0 |170,0) 10 | 25,0 | 250,0 898
Pedelec 10 | 50 [ 50,0)857| 50 | 429 6,66 | 250 |166,5| 10 18,0 | 1800 10 | 50 [ 50,0 | 8,33 | 17,0 [141,6] 8,33 | 25,0 | 208,3 839

w|d|N|R |0

OPNV + Laufen 50 | 00 |715| 50 | 358|666 250 |1665 5 18,0 | 90,0 50| 0,0 5 [170] 850 5 25,0 11250 502
OPNV + Faltrad 25| 50 [125]572| 50 | 286333 250|833 5 18,0 [ 90,0 5 50 ]250]6,66|17,0|113,2| 6,66 | 25,0 [ 166,5 519

Tabelle 12: Gesamtergebnis aus Sicht des den Umwelt- und Gesundheitsbewussten

Das aus Sicht des umwelt- und gesundheitsbewussten Pendlertyps beste Verkehrsmittel ist
das Fahrrad. Dieses bringt viel Bewegung, hat keinen Energieverbrauch und emittiert dem-
entsprechend auch kein klimaschadliches CO,. Einzig in der Stressbelastung ist das Fahrrad
nicht vorbildlich. Stressanféllige oder korperlich beeintrachtigte Personen sollten daher eher
auf die zweitplatzierte Empfehlung zurlickgreifen, das Pedelec. Es hat einen geringen Ener-
gieverbrauch, erfordert ebenfalls kdrperliche Bewegung und verursacht die geringste Stress-
belastung aller Verkehrsmittel. Auf dem dritten Platz folgt die Kombination aus OPNV und
Faltrad, danach OPNV und Laufen. Trotz der geringen Bewegung mit dem elektrischen Pkw
kam dieser dank des niedrigen Energieverbrauchs und CO,-Ausstol3es auf den fiinften Platz.
Der fossile Pkw mit deutlichem Abstand auf Platz 6, der elektrische auf dem siebten Platz.
Letztplatziert ist der fossile Roller, da dieser die geringste Bewegung auf dem Pendlerweg
beansprucht, einen relativ hohen Energieverbrauch sowie hohe CO,-Emissionen verursacht.

In einem langeren Versuch wirden sich vermutlich die Fahrzeiten der beiden Pkw anglei-
chen, die Stressbelastung ware beim elektrischen Pkw erwartungsgemaf geringer als beim
fossilen Pkw. Mit diesen Veranderungen wirden die Pkw die Platze 6 und 7 tauschen, der
elektrische Pkw wére demnach fur eine langfristige Nutzung eher zu empfehlen als der fossi-
le.
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9.3.2. Ranking aus Sicht des zeit- und komfortbewussten Pendlers

Fahrzeit Kosten Bewegung Stress pro Minute Fahrstrecke Energieverbrauch CO,-AusstoR

B Gesamt
Verkehrsmittel  [Ranin] —— TGewioh| Rankin | [Gewicn] Gewich ) Gewich- | Rankin| __ | Gewich] Rankin Gewich Gewien| punkte | F2Z
o |Cevieh| e g [Cewich| g |Ranking|Gewicht! = 0 T Ranking | Gewich| o g |0 T | g [CeVEN| e ich| ™ e
punite | "9 | punkte | punkee | ©U"9 | punkte | PUE | U9 | e [ PR | U9 | bk | punkie | U9 punkte [ punkte | U9 | punie | PR | U9 | pynkge

Pkw fossil 7535026250143 50 | 72 |333| 50 | 16,7 75 |300]2250| 5 |150]| 750 - 50| 00 - 50 0,0 586 4
Pkw elektrisch 5 [350 175,0- 50| 00 |333| 50 [167 - 30,0| 00 5 150 750]332| 50 | 166|167 | 50 8,4 292 7
Roller fossil 10 | 350 [350,0) 2,86 50 | 143 50 0,0 25 300 750 - 150 0,0 11,67| 50 | 84 |332| 50 | 166 464 5
Roller elektrisch 10 | 35,0 [350,0)1 4,29 50 | 215 50 0,0 5 30,0] 1500 5 |150]750(|6,66| 50 [ 333]6,66| 50 | 333 663 3
Fahrrad 7,5 | 350 (2625 10 | 50 | 50,0 | 10 50 | 50,0 5 30,0 | 150,0 | 10 | 15,0|150,0} 10 | 50 | 50,0 | 10 50 [ 50,0 763 2

1

Pedelec 10 | 350 (350,01 857 50 | 429|666 | 50 |333 10 | 30,0 | 3000} 10 |150(150,018,33| 50 | 41,7833 50 | 41,7 959
OPNV + Laufen 350| 0,0 |715] 50 [358]6,66| 50 | 333 5 30,0 | 150,0 15,0 0,0 5 50 | 250] 5 50 | 25,0 269
OPNV + Faltrad 25 (350(875]572| 50 |286]333| 50 | 167 5 30,0 | 1500 &5 |150(750|6,66| 50 | 333]|6,66| 50 | 333 424 6

Tabelle 13: Gesamtergebnis aus Sicht des Zeit- und Komfortbewussten

Mit einem deutlichen Vorsprung an Punkten ist das Pedelec am besten fir die tagliche Pend-
lerstrecke des zeit- und komfortbewussten Pendlertypen geeignet. In der Fahrzeit hat das
Pedelec mit den Rollern am besten abgeschnitten. Zudem grenzt sich das Pedelec beson-
ders durch die geringste Stressbelastung von den anderen Verkehrsmitteln ab. Auf dem
zweiten Platz landet das Fahrrad, da es etwas langsamer ist und eine hohere Stressbelas-
tung mit sich bringt. Auf den mittleren Platzen folgen der elektrische Roller, der fossile Pkw,
die Kombination aus OPNV und Faltrad und der fossilen Roller. Auf den siebten Platz wurde
der elektrische Pkw eingestuft, da die Stressbelastung sehr hoch war. Das ungeeignetste
Verkehrsmittel fuir die Anspriiche dieses Pendlertyps ist die Kombination aus OPNV und Lau-
fen, da diese sehr langsam war.

Es wird erwartet, dass der der elektrische Pkw bei l&ngerfristiger Nutzung mit entsprechen-
den Gewohnungseffekten den vierten statt den siebten Platz in der Reihenfolge der Empfeh-
lungen fur diesen Pendlertyp einnehmen wirde.

9.3.3. Ranking aus Sicht des kostenorientierten Pendlers

Fahrzeit Kosten Bewegung Stress pro Minute Fahrstrecke Energieverbrauch CO,-Ausstol
Verkehrsmittel Gesamt Platz
RATKIN | o ion | Gewioh] Rankin | oy Gewieh o i Gewicnt] G2V Ranking | Gewion | 2Wieh | Rankin| oo Gewieh] Rankin | o, o\ | Gewich o Gewicn|[®2Vieh | Punkte
9 t- ung tete 9 t-ung tete Punkte ung tete Punkte | t-ung tete 9 ht- ung tete 9 t- ung tete Punkte | t- ung tete
Punkte Punkte | Punkte Punkte Punkte Punkte | Punkte Punkte | Punkte Punkte Punkte
Pkw fossil 75| 50 [375]143|400|572]333| 50 | 167 75 50 | 375 5 |200 100.0- 20,0] 0,0 - 50 0,0 249 6
Pkw elektrisch 5 50 | 25,0 - 400 0,0 | 3,33| 50 | 16,7 - 5,0 0,0 5 20,0 (100,013,321 20,0 | 66,4 11,67 | 50 8,4 216 -

Roller fossil 10 | 50 | 50,0)286( 40,0 |114,4 50 | 0,0 25 50 | 125 - 200( 00 [1,67(200|334332| 50| 166 227 7
Roller elektrisch 10 | 50 | 50,0|4,29| 40,0 |171,6 50 | 0,0 5 50 | 250 5 |[20,0(100,0]6,66 20,0 1332 6,66 | 50 | 333 513 4
Fahrrad 75| 50 |375] 10 | 40,0|400,0| 10 5,0 | 50,0 5 50 | 250 | 10 | 20,0|200,0} 10 | 20,0 |200,0f 10 | 50 | 50,0 963 1
Pedelec 10 | 50 | 50,0 8,57| 400 |342,8( 6,66 | 50 | 333 10 50 | 50,0 | 10 | 20,0 (200,018,333 20,0 |166,6( 8,33 | 50 | 41,7 884 2
5
3

OPNV + Laufen 50 | 00 |715]| 40,0 |286,0] 6,66 | 50 | 333 5 50 | 250 20,0( 0,0 5 |1200(1000] 5 50 | 250 469
OPNV + Faltrad 25| 50 [125]5,72| 40,0 |228,8] 3,33 | 50 | 16,7 5 50 | 250 5 |[20,0(100,0]6,66 20,0 1332 6,66 | 50 | 333 549

Tabelle 14: Gesamtergebnis aus Sicht des Kostenorientierten

Die erste Empfehlung fir den kostenorientierten Pendlertyp mit der hochsten Gesamtpunkit-
zahl aller Profilauswertungen (963 Punkte) stellt das Fahrrad dar. Das Fahrrad hat Bestwerte
bei den Kosten, dem Energieverbrauch und der Fahrstrecke erreicht. An zweiter Stelle ran-
giert das Pedelec, welches ebenfalls bei der Fahrstrecke sehr gut abschneidet, jedoch etwas
teurer in der Anschaffung, Wartung und im Verbrauch ist. Die Kombination aus OPNV und
Faltrad kam aufgrund des geringen Preises und der nur moderat langeren Reisezeit auf den
dritten Platz. Die weiteren Platze sind wie folgt besetzt: elektrischer Roller, OPNV und Lau-
fen, Pkw fossil und auf dem siebten Platz der fossile Roller. Auf dem letzten Platz ist der
elektrische Pkw aufgrund der hohen Anfangsinvestition. Unter den Versuchsbedingungen ist
der elektrische Pkw jedoch ab einer Laufleistung von ca. 15.000 km pro Jahr giinstiger als
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der fossile Pkw. Legt man die in 9.5.10 beschrieben geringeren Anschaffungskosten fur die
neuen OEM-Modelle zugrunde, so liegt der Break-Even-Point bereits bei ca. 8.500 Kilome-
tern. Weiter verbessern konnte sich der elektrische Pkw nach einer Gewdhnungsphase in
der Stressbelastung und der Fahrzeit und wirde somit den sechsten Platz erreichen.

9.3.4. Ranking aus Sicht des Stadt- und Verkehrsplaners

Fahrzeit Kosten Bewegung Stress pro Minute Fahrstrecke Energieverbrauch CO,-AusstoR
. Gesamt
Verkehrsmittel  [rankin|  [Gewich] Rankin Gewich] Gewich ] Gewich- | Rankin | cewicn] Rankin Gewich Gewich- Platz
g Gewich tete g Gewich tete Ranking | Gew icht: tete Ranking | Gew ich ete g Gewic o g Gewich tete ich ™ e Punkte
Punite | "9 | punkte | Punke | ©U"9 | punke | e [ U9 | pynie [ PUTKE | U0 by | punkie | ™ U9 | punkte [ Punkte | UM | punice | PUTKE | U0 | pynige
Pkw fossil 75| 15011250143 50 | 72 | 333|150 |500]| 75 |150|1125] 5 |150]| 750 - 15,0] 0,0 - 20,0 00 357 6
Pkw elektrisch 5 [150 (750 - 50| 00 |333]| 150 [ 50,0 - 150 00 5 150 750332150 | 498 |1,67 | 20,0 334 283
Roller fossil 10 | 15,0 |150,0f 2,86 50 | 14,3 150 | 0,0 25 150 | 37,5 - 150 0,0 11,67 150 251 13,32 20,0 | 66,4 293 7
Roller elektrisch 10 | 15,0 |150,01 4,29 | 50 | 215 150 | 0,0 5 150 | 75,0 5 |150]|750(|6,66| 150 | 999 6,66 | 20,0 | 1332 555 3
Fahrrad 7,5 | 150 (1125} 10 | 50 | 50,0 | 10 | 150 |150,0 5 150 | 750 | 10 | 15,0(150,0f 10 | 15,0 [150,0} 10 | 20,0 | 200,0 888 1
Pedelec 10 | 15,0 [150,0| 857 | 50 | 42,9 6,66 | 150 | 99,9 10 15,0 | 150,0 | 10 | 15,0(150,0f8,33| 15,0 [125,0] 8,33 | 20,0 | 166,6 884 2
OPNV + Laufen 150 | 0,0 | 7,15 50 | 358 6,66 | 150 [ 99,9 5 150 | 75,0 15,0] 0,0 5 [150] 750 5 20,0 | 100,0 386 5
OPNV + Faltrad 251|150 375|572 50 | 286 333]| 150 | 50,0 5 150 | 75,0 5 |150]|750|6,66| 150 | 999 6,66 | 20,0 | 1332 499 4

Tabelle 15: Gesamtergebnis aus Sicht des Stadt- und Verkehrsplaners

Das beste Verkehrsmittel aus Sicht der Stadtplanung ist das Fahrrad. Die Griinde liegen in
der hohen Bewegung der Pendlerinnen mit dem Fahrrad, geringen Umweltbelastung und
dem fehlenden Energieverbrauch. Sehr knapp mit nur 4 Punkten unterschied auf dem zwei-
ten Platz folgt das Pedelec, welches zwar einen Energieverbrauch und CO,-Ausstol hat, in
der Stresshelastung und Fahrzeit jedoch Bestwerte erzielt. Mit deutlichem Abstand folgen
der elektrische Roller auf dem dritten Platz, die Kombination aus OPNV und Faltrad auf Platz
vier, der fossile Pkw auf dem fiinften, OPNV und Laufen auf dem sechsten und der fossile
Roller auf dem siebten Platz. Am wenigsten zu empfehlen ist der elektrische Pkw aufgrund
seiner hohen Stressbelastung.

Die Stressbelastung der Teilnehmerlnnen wahrend der Fahrt mit dem elektrischen Pkw wr-
de nach einer Gewothnungszeit voraussichtlich unter das Niveau des fossilen Pkw sinken,
womit der elektrische Pkw dann auf Platz 4 landen wirde.
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9.4. Fazit Pendlertypauswertungen und Interessen der Stadtplanung

Aus den Rankings (Tabelle 16) der drei verschiedenen Pendlerprofile sowie der Stadt- und
Verkehrsplanung ergibt sich das folgende Fazit.

Profil Ungewichtetes Umwelt & Zeit &
. . Kosten Stadtplanung
Platz Ergebnis Gesundheit Komfort
1 Fahrrad Fahrrad Pedelec Fahrrad Fahrrad
2 Pedelec Pedelec Fahrrad Pedelec Pedelec

3 Roller elektrisch OPNV + Faltrad Roller elektrisch [OPNV + Faltrad Roller elektrisch

4 OPNV + Faltrad OPNV + Laufen Pkw fossil Roller elektrisch  |OPNV + Faltrad

5 OPNV + Laufen Roller elektrisch  |[OPNV + Faltrad OPNV + Laufen OPNV + Laufen

6 Pkw fossil Pkw fossil Pkw fossil Pkw fossil

7 Pkw elektrisch Pkw elektrisch Pkw elektrisch

Tabelle 16: Ubersicht tiber die Platzierungen der Verkehrsmittel in der ungewichteten und den gewichte-
ten Profilauswertungen

Pkw elektrisch Pkw elektrisch

Das Pedelec und das Fahrrad bieten fir alle Pendlertypen die meisten Vorteile. Zwar ist das
Fahrrad ofter erstplatziert, der Abstand zum Pedelec ist jedoch meist nur sehr gering. Das
Fahrrad ist das Verkehrsmittel mit den geringsten Kosten, der meisten Bewegung, der kr-
zesten Fahrstrecke, keinem Energieverbrauch und keinen CO,-Emissionen. Das Pedelec
grenzt sich als motorisiertes Verkehrsmittel durch den geringen Energieverbrauch, der kir-
zesten Fahrzeit und der geringsten Stressbelastung ab.

Die Roller sind hinsichtlich der zeitlichen Aspekte sehr gut, jedoch haben die Pendlerinnen
damit die geringste Bewegung. Der elektrische Roller ist aufgrund seiner geringen Stress-
werte, Energieverbauchs und CO,-Emissionen in allen Profilen deutlich besser platziert als
die fossile Variante.

Die OPNV-Kombinationen haben in der Fahrzeit von allen Verkehrsmitteln am schlechtesten
abgeschnitten. Die weiteren Parameter spiegeln ein MittelmalR wieder. Die Kombination aus
OPNV und Faltrad liegt immer vor dem OPNV und Laufen, da sie sich zeitlich, in der Lange
der Fahrstrecke sowie im Energieverbrauch und CO,-Ausstol3 von der Kombination aus
OPNV und Laufen unterscheidet. Bei dem kostenorientierten Pendlertyp ist die Position der
OPNV-Kombinationen unterbewertet, da die Gewichtung der Fahrstrecke und des Energie-
verbrauchs ohne Bedeutung fiir den Pendler bzw. die Pendlerin im OPNV ist. Der Fahr-
schein deckt alle diese Kosten ab. Bei einer 70 prozentigen Gewichtung der Kosten, wére
die Kombination aus OPNV und Laufen auf dem dritten und OPNV und Faltrad auf den vier-
ten Platz gekommen.

Der fossile Pkw bewegt sich nur im Mittelfeld der Empfehlungen, da dieser einen sehr hohen
Energieverbrauch und einen hohen CO,-Ausstol3 hat. Der elektrische Pkw schneidet in die-
sen Parametern zwar besser ab, jedoch sind die Kosten bei der in Summe angenommen
geringen Jahreslaufleistung sowie die Stressbelastung aufgrund der ungewohnten Bedie-
nung sehr hoch. Mit mehr Eingewdhnungszeit und einer Laufleistung von tber 15.000 km
pro Jahr wére der elektrische Pkw in jedem Profil besser platziert als der fossile Pkw.
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Zwischen der faktenbasierten und emotionalen Entscheidung fur ein Verkehrsmittel gibt es
grofl3e Diskrepanzen. Obwohl der fossile Pkw selbst bei dem zeit- und komfortbewussten
Pendlertyp nur den vierten Platz belegt, wird er im Allgemeinen als zeitsparend und bequem
angesehen.

Alle Rankings hangen stark von der gewéhlten Strecke ab. Unter anderen Umstanden, ins-
besondere bei einer abweichenden Streckenlange, bei veranderten Parkmdglichkeiten sowie
besserer Erreichbarkeit mit dem OPNV kann sich eine andere Rangfolge als im Schweriner
Versuch ergeben. Es war nicht Ziel dieses Versuchs, allgemeingultige Empfehlungen herzu-
leiten. Vielmehr ging es darum, an einem konkreten Beispiel die Entscheidungsparameter
aufzuzeigen, um sowohl die Pendler als auch die Stadt- und Verkehrsplaner bei ihren indivi-
duellen Entscheidungen zu unterstitzen.

9.5. Auswertung von weiteren Einzelfragestellungen

Neben dem Vergleich der Verkehrsmittel fir die einzelnen Parameter wurden mit dem Ziel
einer umfassenden und praxisnahen Auswertung zudem weitere direkte intra- und interpa-
rametrische Fragestellungen ausgewertet.

9.5.1. Auf welchem Verkehrsmittel hatten die individuellen Testpersonen am meisten
Stress und auf welchem am wenigsten?

Fiur diese Fragestellung wurden die Teilnehmerlnnen anonymisiert. In der Abb. 32 sind die
Teilnehmerinnen daher mit TN 1 — TN 10 bezeichnet. Es wurde untersucht, auf welchem
Verkehrsmittel die einzelnen Teilnehmerinnen welche Stressbelastung pro Minute hatten.

Mittlere verkehrsmittelspezifische Stressmenge
der Teilnehmerinnen pro Minute
2,50
2,00
M Pkw fossil
. W Pkw elektrisch
f 1,50 m Roller fossil
E M Roller elektrisch
= | I ® Fahrrad
anrra
g 1,00
£ M Pedelec
= .
S OPNV + Laufen
Q. [ | .
ﬁ 0,50 - 1 OPNV + Faltrad
0,00 -
TN1I TN2 TN3 TN4 TN5 TN6 TN7 TN8 TN9 TN10

Abb. 32: Mittlerer verkehrsmittelspezifischer Stress der Teilnehmerinnen pro Minute
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Als Datenbasis dienten 127 Stressdaten. Die Hohe des Balkes zeigt die Stressbelastung pro
Minute an. Ein fehlender Balken bedeutet, dass keine spezifischen Daten fur die Kombinati-
on aus Teilnehmerin und Verkehrsmittel verfligbar waren. Ein Balken bis zum Wert 0,1 be-
deutet, dass diese Person keinen Stress mit dem Verkehrsmittel erfahren hat. Jeden Stress-
wert wurden 0,1 zuaddiert, um diese auf den Diagramm sichtbar zu machen.

TN 4 hat die hochste verkehrsmittelspezifische Stressbelastung pro Minute von allen Teil-
nehmern, in allen anderen Verkehrsmitteln ist diese Person relativ stressfrei. TN 10 wies die
insgesamt geringsten Stressbelastung bei allen Verkehrsmitteln auf, eng gefolgt von TN 2.
Insgesamt die hdchsten Stressbelastung - unabhangig vom Verkehrsmittel - hatten die TN 6
und 7. Diese beiden Personen weisen einen insgesamt erhdhten Stresslevel auf.

9.5.2. Gab es eine Differenz zwischen der subjektiv empfundenen Stressbelastung
und den Stressmessungen der SmartBander?

Die SmartBander haben wahrend der Fahrten die objektiv messbare Stressbelastung der
Teilnehmerinnen Uber die Hautleitfahigkeit und Hauttemperatur aufgezeichnet (6.4.5, S. 44).
Nach den Fahrten wurden die Teilnehmerinnen mittels eines Fragebogens zu ihrem subjek-
tiven Eindruck der Stressbelastung wahrend der Fahrt befragt (siehe Kapitel 6.5.3, S. 52 und
Fragebogen 12.10, S. 200). Bei 84 Datensatzen lagen beide Werte vor. Da sich die Mess-
skalen der Stressmessung von der Skala auf dem Fragebogen unterschieden, wurden die
subjektiven Werte normiert. Der hochste Stresswert der Messung mit den SmartBéandern
betrug 3, der kleinste 0. Der héchste Wert wurde als ,sehr stressige“ Fahrt und der geringste
als ,entspannte” Fahrt interpretiert. Die Antworten auf den Fragebégen wurden auf dieses
Skalenniveau umgerechnet, um eine Vergleichbarkeit der Angaben zu ermdglichen. Der
Vergleich aller Datensatze mit den notwendigen Daten zeigt starke Abweichungen zwischen
den subjektiven Einschatzungen und den objektiven Daten (Abb. 33).

Abweichungen zwischen den subjektiven
Stressbelastungen (Fragebdgen) und den
gemessenen Stressbelastungen (SmartBander)

S 350

z

.§ 2,50

3

‘: 1,50
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§0,50 | 1ENTR d 0 I d . 1l 11

< ImT1 | 1 1 II I |I 1 T |

2 -0,50 |

2

f -1,50

g

g 2,50

a -3,50

Abb. 33: Abweichungen zwischen dem subjektiven Stressempfinden und den wéahrend der Fahrt gemes-
senen Stressdaten
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In der Abb. 33 sind die Abweichungen zwischen dem subjektiven Stressempfinden und der
gemessenen Stressbelastung durch die SmartBander abgebildet. Eine positive Abweichung
(alle Balken, die nach oben gehen) bedeutet, dass die Teilnehmerinnen ihren Stress wéah-
rend der Fahrt geringer eingeschétzt haben, der gemessene Stresswert also hdher als das
subjektive Empfinden war. Eine negative Abweichung (alle Balken, die nach unten gehen)
dagegen bedeutet, dass die Teilnehmerinnen ihren Stress wahrend der Fahrt héher ein-
schatzt haben, der gemessene Stresswert also niedriger als das subjektive Empfinden war.
Kein Balken bedeutet, dass es keine Abweichung gab, die Teilnehmerinnen ihren Stresslevel
analog zur objektiven Messung eingeschéatzt haben. Die GrtéRRe der Balken gibt Aufschluss
Uber die Hohe der Abweichung bei der nachtraglichen Bewertung der Fahrt durch die Teil-
nehmerinnen. Die subjektive Einschatzung des Stresses hat in 89 % nicht der Realitat ent-
sprochen (Abb. 34).

Tendenzen der Stress-Einschatzung wahrend
des Versuchs in Prozent

B Stress korrekt eingeschatzt

B Stress geringfligig Uberschatzt
Stress geringfligig unterschatzt

B Stress stark Gberschatzt

W Stress stark unterschatzt

33%

Abb. 34: Tendenzen bei der Einschatzung der Stressbelastung wahrend der Fahrt mit den Verkehrsmitteln
(n =84)

Der Vergleich der Selbsteinschatzung mit den Messdaten der SmartBander hat ergeben,
dass nur 11 % der Teilnehmerlnnen ihre Stressbelastung unmittelbar nach Ankunft richtig
eingeschatzt hat. Insgesamt 89 % der Teilnehmerinnen haben ihre reale Stressbelastung
falsch eingeschatzt. 26 % Teilnehmerlnnen haben ihre Stressbelastung geringflgig Uber-
schatzt, 17 % stark Uberschatzt. Auf der anderen Seite haben 33 % ihren Stress geringfugig
unterschatzt, 13 % stark Uberschéatzt. In der detaillierten Betrachtung nach Verkehrsmitteln
ergeben sich sehr starke Unterschiede in den Tendenzen der Einschatzungen (Abb. 35).
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Verkehrsmittelspezifische Einschatzung der

Stressbelastung
100%
90%
90%
B Subjektiv
0,
80% 72,7% Stress
70% 66,7% korrekt
62,5% 60% eingeschatzt

00% >3,8% o B Subjektiv
50% 20% o Stress
AR Uiberschatzt

40%

0 Subjektiv
30% Stress
20% - | unterschatzt
10% - T |

O% i T T T T T T T

Pkw fossil  Pkw Roller ~ Roller Fahrrad Pedelec OPNV+ OPNV +
elektrisch fossil elektrisch Laufen Faltrad
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Abb. 35: Verkehrsmittelspezifische Einschatzung der Stressbelastung

Die Einschatzungen wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 8, Pkw
elektrisch: n = 13, Roller fossil: n = 14, Roller elektrisch: n = 9, Fahrrad: n = 11, Pedelec: n =
9, OPNV und Laufen: n = 10, OPNV und Faltrad = 14. Aufgrund der geringen Stichproben-
grol3e des Schweriner Versuchs kénnen diese Daten nur als Tendenzen interpretiert werden.
Mit einer groReren Stichprobe ware eine Quantifizierung der Unter- oder Uberschatzung
besser moglich gewesen.

Beim fossilen Pkw hat die Mehrheit der Teilnehmerinnen die Stressbelastung tberschatzt.
25 % der Teilnehmerlnnen haben den Stress korrekt eingeschétzt und 12,5 % unterschatzt.
Tendenziell sind Pkw-Fahrerinnen demnach bei der Fahrt entspannter als im Nachhinein
angenommen. Die Fahrt mit dem elektrischen Pkw wurde von keinem der Teilnehmerinnen
korrekt eingeschéatzt. Mit 53,8 % haben etwas mehr den Stress unterschatzt als tberschéatzt
(46,2 %). Eine generelle Tendenz zur falschen Wahrnehmung der Stressbelastung scheint
demnach charakteristisch fir die Fahrt mit dem elektrischen Pkw zu sein. Einfluss auf diese
Tendenz konnte die Gewdhnungsgeschwindigkeit an die Umstellungen bei der Fahrt mit ei-
nem elektrischen Pkw, der neben dem Antrieb auch eine andere Schaltung (Automatik) hat
als die meisten Pkw, gewesen sein. Eine dhnliche Tendenz lasst sich bei dem fossilen Roller
erkennen, 50 % der Teilnehmerinnen haben den Stress unterschatzt, 42,9 % Uberschétzt
und 7,1 % korrekt eingeschatzt. Die Uberschatzung konnte an der unerwartet hohen Gerau-
schentwicklung des fossilen Rollers gelegen haben, da sich die Personen subjektiv von der
Gerauschentwicklung des Rollers stark gestoért gefihlt haben kdnnten. Bei der fast gerdusch-
losen Fahrt mit dem elektrischen Roller ist die Tendenz der subjektiven Stressbelastung
ausgeglichener: 44,4 % der Teilnehmerinnen haben den Stress Uberschétzt, 33,3 % unter-
schatzt und 22,2 % richtig eingeschétzt, obwohl die Fahrerlnnen im Mittel mit dem elektri-
schen Roller etwas schneller gefahren sind (12.2.2.2, S. 129). In der Handhabung waren
sich die Roller sehr ahnlich, nur die Gerauschentwicklung variierte. Der Trend zur Uber-
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schatzung ist beim Fahrrad mit 72,7 % sehr deutlich. Nur 27 % der Teilnehmerlnnen haben
den Stress unterschatzt und niemand hat die Belastung korrekt eingeschatzt. Die Fahrt im
StralRenverkehr scheint subjektiv sehr viel stressiger als die Empfindung zu sein. Beim Pede-
lec ist dieser Trend genau gegenlaufig, zwei Drittel der Teilnehmerinnen haben die Stressbe-
lastung unterschatzt, 22 % haben die Belastung korrekt eingeschatzt und 11,1 % uber-
schatzt. Eine Fahrt mit dem Pedelec wird demnach im Nachhinein als sehr viel entspannter
erinnert, als dies messbar war. Den deutlichsten Trend in die gleiche Richtung zeigten die
Teilnehmerlnnen bei der Fahrt mit der Kombination aus OPNV und Laufen. Neunzig % ha-
ben die Stressbelastung unterschatzt, nur 10 % haben in der Einschatzung richtig gelegen
und niemand hat diese Uber Uberschatzt. Bei der Kombination aus OPNV und Faltrad zeigt
sich ein gegensétzlicher Trend, da 60 % der Teilnehmerinnen die Belastung Uberschatzt
haben. Dreil3ig % haben die Fahrt unterschétzt und 10 % lagen mit ihrer Einschatzung kor-
rekt. Die stark abweichende Wahrnehmung ist wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass
sich die starken Stressmomente beim OPNV insbesondere auf die Umsteigephasen kon-
zentrieren und in der Regel im Nachhinein nicht so bewusst wahrgenommen werden.

9.5.3. Wieist die Geschwindigkeitsverteilung der verschiedenen Verkehrsmittel?

Erganzend zu den mittleren Geschwindigkeiten (12.2.2, S. 124) wurde die Dauer der Fahrten
mit den verschiedenen Verkehrsmitteln zurlickgelegten Abschnitte in sechs Geschwindig-
keitskategorien untersucht. Fir Roller und Fahrrad/Pedelec erfolgte die Betrachtung nur fur
die Strecke, die mit diesen Verkehrsmitteln zurlickgelegt wurden, weil damit quasi von Tir zu
Tur gefahren wurde. Fir die Pkw und den OPNV wurde zusatzlich zur Fahrzeit mit dem
Hauptverkehrsmittel auch noch die Verteilung der Geschwindigkeiten einschlieRlich der zu
FuR’ oder mit dem Faltrad zuriickgelegten Streckenabschnitte ausgewertet.

Die erste Kategorie ist die Standzeit, die durch eine Geschwindigkeit von 0 — 3 km/h gekenn-
zeichnet ist. 3 km/h wurde als obere Grenze fir die Standzeit gewahlt, weil zum einen sehr
langsames Rollen beispielsweise im Stau vor einer Ampel nicht als Bewegung gewertet wer-
den sollte und zum anderen die GPS-Gerate aufgrund eines nicht 100-prozenzig konstanten
Satellitenempfangs teilweise selbst im Stillstand geringfligige Bewegung aufzeichneten. Die
zweite Kategorie wurde daher mit einer Geschwindigkeit von 3,01 — 20 km/h definiert. Die
Kategorie drei von 20,01 — 30 km/h, die vierte mit 30,01 — 40 km/h, die fiinfte mit 40,01 — 50
km/h und die sechste mit Geschwindigkeiten tber 50 km/h. Die nachfolgenden Abbildungen
visualisieren die zeitlichen Anteile des Pendlerwegs in den Geschwindigkeitskategorien in
Prozent (Abb. 36 bis Abb. 46).
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Geschwindigkeitskategorien Pkw fossil
(nur Anteil Pkw)

Standzeit
3-20km/h
m20-30km/h

30%

30 -40 km/h
M 40 - 50km/h
22% H > 50km/h

Abb. 36: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
dem fossilen Pkw

In der Abb. 36 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrten mit dem fossilen Pkw ohne den
FuBweg vom Parkhaus zum Arbeitsplatz und zuriick in sechs Geschwindigkeitskategorien
dargestellt. Die Kategorie der Standzeit (0 — 3 km/h) nimmt mit 30 % die langste Zeit ein.
Weitere Informationen zum Verhéltnis zwischen Stand- und Fahrzeit siehe Fragestellung
9.5.4 auf Seite 92. Wahrend der echten Fortbewegung war der fossile Pkw mit 22 % am hau-
figsten in der Geschwindigkeitskategorie 3,01 — 20 km/h unterwegs. Die Kategorien von
20,01 bis 40 km/h sind mit 17 % zeitlich in gleichen Anteilen gefahren worden. In der Katego-
rie 40,01 — 50 km/h wurde mit dem fossilen Pkw, relativ zu den anderen motorisierten Ver-
kehrsmitteln, mit 11 % tendenziell eher wenig gefahren. Uber der Geschwindigkeitsbegren-
zung von 50 km/h befand sich der Pkw im Mittel wahrend 3 % der Fahrzeit. Dieser Wert liegt
unter der dem zeitlichen Wert der Verkehrsmittelkombination aus OPNV und Faltrad.

Geschwindigkeitskategorien Pkw fossil
(Tlir zu Tur)

3%

Standzeit
3-20km/h
m20-30km/h

22%

30-40km/h
B 40 - 50km/h

41% B > 50km/h

Abb. 37: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
dem fossilen Pkw einschlie8lich des FuRweges zwischen Parkhaus und Rathaus
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Werden die zu Ful3 zurlck gelegten Strecken zwischen Parkhaus und Rathaus mit in die
Berechnung einbezogen, so ergibt sich ein vollkommen anderes Bild. Der Anteil der Stand-
zeit schrumpft durch die nun langere Strecke von 30 % auf 22 %, der der Kategorie 3 - 20
km/h wachst durch den FulBweg von 22 % auf 41 %, dafur schrumpfen die schnelleren Antei-
le auf insgesamt 37 % zusammen.

Geschwindigkeitskategorien Pkw elektrisch
(nur Anteil Pkw)

Standzeit
30%
3-20km/h
m20-30km/h
30 - 40 km/h
m 40 - 50km/h

20% W > 50km/h

Abb. 38: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
dem elektrischen Pkw

In der Abb. 38 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrten mit dem elektrischen Pkw ohne
den FulBweg vom Parkhaus zum Arbeitsplatz und zuriick in sechs Geschwindigkeitskatego-
rien dargestellt. Die Kategorie der Standzeit (0 — 3 km/h) nimmt als einzelne Kategorie die
langste Zeit ein. Weitere Informationen zum Verhaltnis zwischen Stand- und Fahrzeit siehe
Fragestellung 9.5.4 auf S. 92. Die drei Kategorien von 3,01 bis 40 km/h sind mit 17 % - 20 %
in zeitlich relativ gleichen Anteilen gefahren worden. In der Kategorie 40,01 — 50 km/h wurde
mit dem fossilen Pkw, anteilig gleich mit der Verkehrsmittelkombination OPNV und Faltrad,
mit 10 % am wenigsten gefahren. Uber der Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h be-
fand sich der Pkw im Mittel wahrend 5 % der Fahrzeit. Dies ist der hdchste Wert aller Ver-
kehrsmittel des Versuchs.

Es sind keine groRen Unterschiede zu den Zeiten der Geschwindigkeitskategorien zwischen
dem elektrischen und fossilen Pkw zu erkennen.
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Geschwindigkeitskategorien Pkw elektrisch
(von Tiir zu Tiir)

i Standzeit
3-20km/h
m20-30km/h

30-40 km/h
M 40 - 50km/h
W > 50km/h

Abb. 39: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
dem elektrischen Pkw einschlie3lich des FuRweges zwischen Parkhaus und Rathaus

Werden die zu Fuld zurlick gelegten Strecken zwischen Parkhaus und Rathaus mit in die
Berechnung einbezogen, so ergibt sich ein vollkommen anderes Bild. Der Anteil der Stand-
zeit schrumpft durch die nun langere Strecke von 30 % auf 22 %, der der Kategorie 3 - 20
km/h wachst durch den FulRweg von 20 % auf 39 %, dafur schrumpfen die schnelleren Antei-
le auf insgesamt 39 % zusammen.

Geschwindigkeitskategorien Roller fossil

m Standzeit
3-20km/h
M 20-30km/h

30-40km/h
M 40 - 50km/h

Abb. 40: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
dem fossilen Roller

In der Abb. 40 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrten mit dem fossilen Roller in funf
Geschwindigkeitskategorien dargestellt. Die Kategorie der Standzeit (0 — 3 km/h) nimmt als
einzelne Kategorie knapp die langste Zeit ein. Weitere Informationen zum Verhéltnis zwi-
schen Stand- und Fahrzeit siehe Fragestellung 9.5.4 auf S. 92. Die Kategorien von 3,01 bis
30 km/h sind mit 21 % - 22 % zeitlich relativ gleich viel gefahren worden. Weiter war die zeit-
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liche Verteilung in den Kategorien von 30,01 — 50 km/h mit 17 % identisch. Bei der Kategorie
40,01 — 50 km/h ist dies der groRte zeitliche Anteil der Verkehrsmittel im Versuch. Uber der
Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h befand sich der fossile Roller niemals, die maxi-
male Geschwindigkeit nach Herstellerangaben betrug 45 km/h.

Geschwindigkeitskategorien Roller elektrisch

1%

20% Standzeit
3-20km/h
H20-30 km/h
30-40 km/h
25% M 40 - 50km/h
W > 50km/h

Abb. 41: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
dem elektrischen Roller

In der Abb. 41 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrten mit dem elektrischen Roller in
sechs Geschwindigkeitskategorien dargestellt. Die Kategorie der Standzeit (0 — 3 km/h)
nimmt als einzelne Kategorie bei diesem Verkehrsmittel nicht die langste Zeit ein. Weitere
Informationen zum Verhaltnis zwischen Stand- und Fahrzeit siehe Fragestellung 9.5.4 auf S.
92. In der Kategorie von 3,01 — 20 km/h wurde mit dem elektrischen Roller am meisten ge-
fahren. Die Kategorien von 20,01 — 40 km/h wurden mit 19 % - 21 % zu relativ gleichen zeit-
lichen Anteilen gefahren. In der Kategorie 40,01 — 50 km/h wurde mit dem elektrischen Roller
mit 14 % relativ viel gefahren. Uber der Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h befand
sich der elektrische Roller in 1 % der Zeit. Die von Hersteller angegebene Maximalge-
schwindigkeit von 54 km/h liegt bei 54 km/h.

Mit Ausnahme der Kategorie Gber 50 km/h sind nur geringe Unterschiede zum fossilen Roller
zu sehen. Auf der Versuchsstrecke war die Chance zum Ausfahren der Roller relativ selten
geben, daher wirkt sich die unterschiedliche Maximalgeschwindigkeit der Roller nur in ver-
nachlassigbaren Hohen aus. Uber eine groRere Stichprobe lieRen sich die Auswirkungen
noch konkreter berechnen.
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Geschwindigkeitskategorien Fahrrad

1%

W Standzeit
3-20km/h
M 20-30km/h

30-40km/h

58%

Abb. 42: Uber den Versuchszeitraum prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit dem Fahr-
rad

In der Abb. 42 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrten mit dem Fahrrad in vier Ge-
schwindigkeitskategorien dargestellt. Die Kategorie der Standzeit (0 — 3 km/h) nimmt mit 16
% nur einen geringen Teil der Zeit ein. Weitere Informationen zum Verhaltnis zwischen
Stand- und Fahrzeit siehe Fragestellung 9.5.4 auf S. 92. Deutlich mehr als die Halfte der
Zeit sind die Teilnehmerlnnen mit dem Fahrrad in der Kategorie 3,01 — 20 km/h gefahren.
Ein Viertel der Fahrzeit fuhren die Teilnehmer in der Kategorie 20,01 — 30 km/h. 1 % der Zeit
wurde in der Kategorie 30,01 — 40 km/h gefahren. Wie zu erwarten war, weist das Fahrrad
keine Anteile in den Kategorien Uber 40 km/h auf.

Geschwindigkeitskategorien Pedelec

1%

[ Standzeit
3-20km/h
m 20-30km/h

30-40km/h

Abb. 43: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
dem Pedelec

In der Abb. 43 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrten mit dem Pedelec in vier Ge-
schwindigkeitskategorien dargestellt. Die Kategorie der Standzeit (0 — 3 km/h) nimmt mit 15
% einen geringen Teil der Zeit ein. Weitere Informationen zu dem Verhéltnis zwischen
Stand- und Fahrzeit siehe Fragestellung 9.5.4 auf S. 92. Ein Drittel der Zeit sind die Teil-
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nehmerinnen mit dem Fahrrad in der Kategorie 3,01 — 20 km/h gefahren. Etwas Uber die
Halfte der Fahrzeit fuhrten die Teilnehmer in der Kategorie 20,01 — 30 km/h aus. 1 % der Zeit
wurde - wie auch beim Fahrrad - in der Kategorie 30,01 — 40 km/h gefahren. Die Unterstut-
zung des Elektromotors findet nur bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h statt, von daher
erstaunt der gleich hohe Anteil oberhalb von 40 km/h nicht.

Im Vergleich zwischen den prozentualen Anteilen der Zeiten des Fahrrads und des Pedelecs
in den Geschwindigkeitskategorien fallen deutliche Unterschiede auf. Im Mittel sind die Teil-
nehmerinnen mit dem Pedelec rund doppelt so viel Zeit in der schnelleren Kategorie 20,01 —
30 km/h unterwegs gewesen, dafir nur rund halb so viel in der langsameren Kategorie 3,01
— 20 km/h. Ein Grund fir den gréRReren zeitlichen Anteil in der hoheren Geschwindigkeitska-
tegorie war die Unterstlitzung des Fahrers bzw. der Fahrerin durch den Elektromotor des
Pedelecs.

Geschwindigkeitskategorien OPNV + Laufen
(nur OPNV-Anteil)

2%

Standzeit
35% 3-20km/h
M 20-30km/h
30-40 km/h
m 40 - 50km/h
W > 50km/h

28%

Abb. 44: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien der
Kombination OPNV und Laufen, nur Anteil OPNV

In der Abb. 44 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrt mit der Kombination aus OPNV
und Laufen ohne den FuRweg zu und von den Haltestellen in den sechs Geschwindig-
keitskategorien dargestellt. Die Standzeit (0 — 3 km/h) nimmt als einzelne Kategorie bei die-
sem Verkehrsmittel mit 35 % die langste Zeit ein. Weitere Informationen zum Verhaltnis zwi-
schen Stand- und Fahrzeit siehe Fragestellung 9.5.4 auf S. 92. Ein weiteren grof3en Teil der
Zeit wurde in der Kategorie 3,01 — 20 km/h gefahren. Die restlichen 36 % der Zeit verteilen
sich relativ homogen auf die Geschwindigkeiten zwischen 20,01 — 50 km/h. Uber der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h befand sich der OPNV in 2 % der Zeit.
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Geschwindigkeitskategorien OPNV + Laufen
(von Tiir zu Tiir)
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i Standzeit
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m 20-30km/h
30-40 km/h
M 40 - 50km/h
W > 50km/h

Abb. 45: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
der Kombination aus OPNV und Laufen von Tir zu Tir

Werden die zu Ful zuriick gelegten Strecken einschlie3lich der Wartezeiten an der ersten
Haltestelle mit in die Berechnung einbezogen, so ergibt sich ein vollkommen anderes Bild.
Der Anteil der Standzeit wachst von 35 % auf 46 %, der der Kategorie 3 - 20 km/h von 28 %
auf 36 %, daftir schrumpfen die schnelleren Anteile. Hier wirken sich insbesondere die War-
tezeiten an der ersten Haltestelle aus, bei einer Taktung des Busses zwischen 10 — 30 Minu-
ten in der Hauptverkehrszeit.

Geschwindigkeitskategorien OPNV + Faltrad
(nur OPNV-Anteil)

M Standzeit
3-20km/h
M 20-30km/h

30-40 km/h
M 40 - 50km/h

W > 50km/h

28%

Abb. 46: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
der Kombination aus OPNV und Faltrad, nur OPNV-Anteil

In der Abb. 46 sind die zeitlichen Anteile der Pendlerfahrt mit der Verkehrsmittelkombination
aus OPNV und Faltrad ohne die mit dem Faltrad zuriickgelegte Strecke zu und von den Hal-
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testellen in sechs Geschwindigkeitskategorien dargestellt. Die Standzeit (0 — 3 km/h) nimmt
als einzelne Kategorie bei diesem Verkehrsmittel mit 35 % die langste Zeit ein. Weitere In-
formationen zum Verhdltnis zwischen Stand- und Fahrzeit siehe Fragestellung 9.5.4 auf S.
92. Ein weiterer grol3er Teil der Zeit wurde in der Kategorie 3,01 — 20 km/h gefahren. Die
restlichen 34 % der Zeit verteilen sich relativ homogen auf die Geschwindigkeiten zwischen
20,01 — 50 km/h. Uber der Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h befand sich der OPNV
in 4 % der Zeit.

Geschwindigkeitskategorien OPNV + Faltrad

(von Tiir zu Tiir)
2%
4%
Standzeit
41% 3-20km/h
()

20 - 30 km/h
30 - 40 km/h
® 40 - 50km/h

43% H > 50km/h

Abb. 47: Uber den Versuchszeitraum gemittelte prozentuale Anteile der Geschwindigkeitskategorien mit
der Kombination aus OPNV und Faltrad von Tir zu Tir

Werden die mit dem Faltrad zurtick gelegten Strecken einschlieZlich der Wartezeiten an der
ersten Haltestelle mit in die Berechnung einbezogen, so ergibt sich wiederum ein vollkom-
men anderes Bild. Der Anteil der Standzeit wachst von 33 % auf 41 %, der der Kategorie 3 -
20 km/h von 28 % auf 43 %, daftir schrumpfen die schnelleren Anteile. Hier wirken sich wie-
derum insbesondere die Wartezeiten an der ersten Haltestelle aus, dies trotz einer grund-
satzlich recht guten Taktung der Stral3enbahn von 15 Minuten in der Hauptverkehrszeit.

Zwischen den beiden Kombinationen mit dem OPNV lasst sich kaum ein Unterschied aus-
machen, jedoch ist der zeitliche Anteil der Geschwindigkeit oberhalb 50 km/h bei der Kombi-
nation mit dem Faltrad doppelt so hoch wie bei der Kombination aus OPNV und Laufen. Die
Teilnehmerlnnen haben die gleiche Bahn benutzt, die Verdopplung basiert also lediglich auf
dem statistischen Effekt, dass die Fahrt mit der StralRenbahn kiirzer war als die Fahrt mit Bus
und Stral3enbahn, und insofern die Zeit, auf die sich die Prozentangabe bezieht, kiirzer ist.

Trotz der Substitution der Busfahrt zur StraRenbahnhaltestelle mit dem Faltrad unterschei-
den sind die Wartezeiten nur sehr gering. Das Umsteigen vom Bus in die Bahn und vom Fal-
trad in die Bahn scheint demnach zeitlich sehr ahnlich gewesen zu sein. Insgesamt hat die
Kombination mit dem Faltrad im Mittel Gber den Versuchszeitraum zeitlich aber besser ange-
schnitten (12.2.1 auf S. 124).
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9.5.4. Wie viel Zeit verbrachten die Pendler wartend und fahrend?

Der Anteil der Fahrzeit an der Gesamtzeit ist ein Indikator fir den Verkehrsplaner, aber auch
fur das Verkehrsaufkommen in den Hauptverkehrszeiten. Wéahrend der Standzeiten wird bei
den fossilen Verkehrsmitteln Gberproportional viel Kraftstoff verbraucht, ohne dem Ziel naher
zu kommen. Dadurch wird die Umwelt durch Schadstoffe und Larm unndtig belastet. Ein Ziel
der Stadtplanung stellt die Minimierung der Standzeiten fir alle Verkehrsmittel - oder zumin-
dest fir die Verkehrsmittel des Umweltverbundes - dar. Die verkehrsmittelspezifischen Antei-
le der Wartezeiten wahrend des Versuchs zeigt die Abb. 48.

Verkehrsmittelspezifische Teilung der
Pendlerfahrt in Stand- und Fahrzeiten
(nur Hauptverkehrsmittel)
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Pkw fossil  Pkw Roller  Roller Fahrrad Pedelec OPNV+ OPNV +
elektrisch fossil elektrisch Laufen Faltrad

Anteil an der Gesamtfahrt in Prozent

Abb. 48: Mittlere verkehrsspezifische Aufteilung der Fahrt in Stand- und Fahrzeiten, nur Hauptverkehrs-
mittel

Die Abb. 48 zeigt die verkehrsmittelspezifischen Anteile von Stand- und Fahrzeit an den
Fahrten mit den Hauptverkehrsmitteln, also ohne die vor- und nachgelagerten Ful3- und Falt-
radstrecken. Wahrend der Hauptverkehrszeiten standen die Pkw ca. ein Drittel der Zeit an
Ampeln, Kreuzungen und anderen Verkehrshindernissen. Der dabei im Leerlauf verbrauchte
Kraftstoff sowie die Umweltbelastung erfolgten, ohne dass der Fahrer bzw. die Fahrerin dem
Ziel naher kam. Auch mit den OPNV-Kombinationen mussten die Teilnehmerinnen ca. ein
Drittel der Zeit warten. Dies war neben den Standzeiten in den Verkehrsmitteln auch die Zeit
des Wartens auf Abfahrten bzw. Anschlussverbindungen. Die Roller konnten aufgrund von
maoglichen Abkirzungen in Zonen, die fur Pkw gesperrt waren, die Wartezeiten auf rund ein
Flnftel der Gesamtzeit reduzieren. Am geringsten ist die Standzeit bei dem Fahrrad und
dem Pedelec mit ca. einem Sechstel der Zeit.
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Verkehrsmittelspezifische Teilung der
Pendlerfahrt in Stand- und Fahrzeiten
(von Tiir zu Tiir)
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Abb. 49: Mittlere verkehrsspezifische Aufteilung der Fahrt in Stand- und Fahrzeiten, von Tur zu Tur

Werden die Fahrzeiten von Tur zu Tur betrachtet, verschiebt sich das Bild bei allen Ver-
kehrsmitteln, bei denen davor und/oder danach noch Abschnitte zu Fuld oder mit dem Faltrad
zuriickgelegt werden. Diese sind beim OPNV daruiber hinaus noch mit zuséatzlichen Warte-
zeiten an der ersten Haltestelle versehen und erhéhen so den Anteil der Standzeiten. Bei
den Pkw kommen die FulRwege zwischen Parkhaus und Rathaus hinzu, wobei diese Etap-
pen mit keinen nennenswerten Standzeiten verbunden sind und insofern den Anteil der Fort-
bewegungszeit erh6hen, wenn auch nur exakt in Schrittgeschwindigkeit.

9.5.5. Wie verteilt sich die zurtickgelegte Strecke und bendtigte Zeit auf die verschie-
denen Mobilitatsarten?

Diese Fragestellung untersucht die raumliche und zeitliche Nutzung der unterschiedlichen
Mobilitatsart auf der Pendlerstrecke. Beispielsweise war der Pkw-Fahrer bzw. die Pkw-
Fahrerin mit dem Pkw als Hauptverkehrsmittel unterwegs, vom Parkhaus zum fiktiven Ar-
beitsplatz musste der Fahrer bzw. die Fahrerin jedoch laufen. Laufen ist demnach die zweite
Mobilitatsart auf dieser Pendlerstrecke. Die Mobilitatsart wechselten gemaR der Definition mit
den Phasen (6.5.4, S. 53). Die Abb. 50 zeigt die Mobilitatsformen mit ihrem Anteil an der
Fahrstrecke, in Abb. 51 mit ihnrem zeitlichen Anteil an der gesamten Fahrzeit.
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Strecke nach Mobilitatsformen
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Abb. 50: Prozentuale Verteilung der Strecke mit den Verkehrsmitteln auf die Mobilitatsarten

Alle Anteile der verkehrsmittelspezifischen Mobilitdtsformen auf der Pendlerstrecke werden
in der Abb. 50 dargestellt. Fir die zeitliche Teilung der Pendlerstrecke auf die Mobilitatsarten
siehe Abb. 51.

Pkw

Fur die Pendlerstrecke mit dem fossilen und elektrischen Pkw waren zwei Mobilitatsarten
notig. Der Anteil des Laufens in der ersten Phase war vernachlassigbar, da nur wenige Meter
von der Haustir zu den vor dem Haus geparkten Pkw zurlickgelegt wurden. Im Hauptver-
kehrsmittel, dem Pkw, wurden 95 % der Pendlerstrecke zurlickgelegt. In der dritten Phase
mussten die Fahrerlnnen 5 % der Strecke zu Ful3 laufen. Dies war die Strecke von dem
Parkhaus zum Rathaus.

Roller

Fur die Pendlerstrecke mit dem fossilen und dem elektrischen Roller waren zwei Mobilitatsar-
ten notwendig. Der Anteil des Laufens in der ersten Phase war auch bei den Rollern ver-
nachlassigbar, da nur wenige Meter von der Haustlr zu den vor dem Haus geparkten Pkw
zurlckgelegt wurden. Mit dem Hauptverkehrsmittel Roller wurden 99 % der Strecke zuriick-
gelegt. In der dritten Phase mussten die Fahrerinnen 1 % der Strecke zu Ful3 laufen. Dies
war die Strecke vom Parkplatz hinterm Rathaus bis zum Eingang.

Fahrrad und Pedelec

Bei den Fahrten mit Fahrrad und Pedelec wurde nur dieses Hauptverkehrsmittel genutzt.
Anteile zu Fu3 kamen nicht hinzu, somit macht das Hauptverkehrsmittel 100 % der Strecke
aus. Mdoglich war dies, da direkt aus der Garage des Einfamilienhauses gestartet und die
Réader direkt am Eingang des Rathaus abgestellt werden konnten.

OPNV und Laufen

Fir die Pendlerstrecke mit der Kombination aus OPNV und Laufen waren - wie der Name
der Kombination schon ausdrtickt - zwei Mobilitatsarten notwendig, Die Strecke vom Woh-
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nort zu der Bushaltestelle machte 7 % der Gesamtstrecke aus. Die nachfolgende Fahrt mit
dem OPNV (Bus und Bahn) 87 %, wobei die Laufstrecke zum Wechseln zwischen Bus und
Bahn vernachlassigbar gering war. Die Laufstrecke von der Bahnhaltestelle in der Innenstadt
zum Rathaus machte 6 % der Gesamtstrecke aus.

OPNV und Faltrad

Fur die Pendlerstrecke mit der Kombination aus OPNV und Faltrad waren - wie ebenfalls der
Name schon beinhaltet - zwei Mobilitatsarten nétig. Die Strecke vom Wohnort zur Bahnhal-
testelle ,Lankow-Siedlung“ (ca. 2,3 Kilometer) machte 30 % der Gesamtstrecke aus. Selten
fuhren die Teilnehmerinnen weiter bis zur Bahnhaltestelle "Kieler StralRe", in diesen Fallen
machte der Anteil ca. 34 % der Strecke aus. Die nachfolgende Fahrt mit dem OPNV (nur
Bahn) 60 %. Die Fahrstrecke mit dem Faltrad von der Bahnhaltestelle in der Innenstadt zum
Rathaus machte 10 % der Gesamtstrecke aus.

Zeit nach Mobilitatsformen
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Abb. 51: Prozentuale Verteilung der Fahrzeit mit den Verkehrsmitteln auf die Mobilitatsarten
Pkw

Auch in der zeitlichen Unterteilung der Pendlerfahrt mit dem Pkw ist die erste Phase wieder
vernachlassigbar. Obwohl in der dritten Phase nur 5 % der Strecke zuriickgelegt wurden
(Abb. 50), hat dies 24 % der Zeit in Anspruch genommen. Dies verlangerte die gesamte
Fortbewegungsdauer Uberproportional, im Vergleich zu der Méglichkeit des Parkens direkt
vor der Tdr.

Roller

Wieder ist die erste Phase vernachlassigbar. Obwohl in der dritten Phase nur 1 % der Stre-
cke zurickgelegt wurde, hat dies 6 % der Zeit in Anspruch genommen. Dies liegt daran,
dass die mittlere Geschwindigkeit der Roller die schnellste des Versuchs war (12.2.2.2, S.
129), der FuRweg mit geringer Geschwindigkeit hat demnach tberproportional viel Zeit bend-
tigt und fallt sehr ins Gewicht.
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Fahrrad und Pedelec

Bei 100 % Anteil der Strecke, sind dementsprechend auch 100 % der Zeit den Hauptver-
kehrsmitteln zu zurechnen.

OPNV und Laufen

Aufgrund der schnelleren Geschwindigkeit macht die Fahrt im OPNV trotz eines Anteiles von
87 % der Strecke nur 60 % der Zeit aus. Bei Laufphasen ist die Dauer aufgrund der geringen
Geschwindigkeit langer. Auffallig ist die Diskrepanz zwischen der Phase 1 und Phase 3. Die
Strecke ist bei beiden Phasen mit 6 % und 7 % sehr ahnlich, die Dauer unterscheidet sich
mit 24 % und 16 % jedoch starker. Als Grund wird die verlangerte Wartezeit auf den Bus in
der Vorortsiedlung gesehen. Der Bus war nicht immer punktlich, wenn dieser spéater kam,
mussten die Teilnehmerinnen warten, war dieser zu friih, haben einige Teilnehmerinnen den
Bus verpasst und mussten auch auf den nachsten warten. Die Busfahrt war demnach mit
einem erhohten Zeitaufwand verbunden, da die Teilnehmerinnen mehr Zeit wartend ver-
bracht haben.

OPNV und Faltrad

Aufgrund der schnelleren Geschwindigkeit macht die Fahrt in dem OPNV trotz einem Anteil
von 60 % der Strecke nur 44 % der Zeit aus. Bei Phasen mit dem Faltrad ist die Dauer auf-
grund der geringen Geschwindigkeit etwas langer. Aufféllig ist die Diskrepanz zwischen der
Phase 1 und Phase 3. In der ersten Phase wurden mit dem Faltrad 30 % der Gesamtstrecke
in 31 % der Zeit zuriickgelegt. Wenige Ampeln und Fahrradwege machten diese Fahrten
auf3erhalb der Innenstadt wenig zeitintensiv. Bei der Fahrt in der Innenstadt von der Bahn-
haltestelle zum Rathaus wurden nur 10 % der Gesamtstrecke zurlickgelegt, aber 25 % der
Zeit bendtigt. Einige Griinde fur den hoheren Zeitbedarf der Fahrt mit dem Faltrad in der In-
nenstadt sind das hohere Verkehrsaufkommen, mehr Menschen auf den Fahrradwegen,
mehr Ampeln und ggf. andere Untergriinde wie beispielsweise Kopfsteinpflaster.

9.5.6. Wie viele Schrittaquivalente entfallen auf die Fahrt und den Ful3weg?

Diese Fragestellung spielt nur bei den Pkw und bei der Kombination aus OPNV und Laufen
eine Rolle, da bei allen anderen Verkehrsmitteln entweder kein nennenswerter FuBweg dazu
gehorte. Bei den Pkw war dies der Weg vom Parkhaus zum Rathaus und zurlick, bei dem
OPNV der FuRBweg von und zu den Haltestellen. Wie auch schon im Ergebnisteil der Bewe-
gungsdaten (12.2.4, S. 137) wurde mit dem Mittelwert statt dem Median gearbeitet, da die
Datenlage fur den Median nicht geeignet war.

Die Bewegung verteilt sich in beiden Fallen in &hnlicher Weise auf die Mobilitatsarten (

Abb. 52 und Abb. 53).
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Anteil der Bewegung wahrend der Fahrt und
wahrend des FuBweges bei den Pkw

35%

M Fahrt
B FuRweg

Abb. 52: Anteil der Bewegung wéahrend der Fahrt mit den Pkw und wahrend des FuRweges

In

Abb. 52 ist die Verteilung der gesamten Bewegung beider Pkw (fossil und Elektro) von im
Mittel 719 Schritten auf die verschiedenen Mobilitdtsarten dargestellt. Nur 35 % dieser Be-

wegung entféllt auf die Fahrt mit dem Pkw. Den Hauptteil mit 65 % machte der Ful3weg vom
Parkhaus zum Rathaus und zurlick aus.

Anteil der Bewegung wahrend der Fahrt und
wahrend des FuBweges bei
OPNV und Laufen

B Fahrt
W FulRweg

Abb. 53: Anteil der Bewegung wé&hrend der Fahrt mit dem OPNV und wahrend des FuRweges

In der Abb. 53 ist die gesamte Bewegung der Kombination aus OPNV und Laufen von im
Mittel 1009 Schritten auf die beiden Mobilitatsarten verteilt. Nur 30 % entfallen auf die Fahrt,
70 % wird wahrend der Laufstrecke von und zu Haltestellen geleistet.
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9.5.7. Wie konnte die Pendlerfahrt mit dem Fahrrad fast zeitgleich der mit dem
fossilen Pkw sein?

Fiur die Fahrten mit dem nicht motorisierten Fahrrad brauchten die Teilnehmer im Mittel 25
Minuten von Tur zu Tdr, mit dem Auto wurden im Mittel 24,8 Minuten benétigt. Mit dem
Kruskal-Wallis-Test wurde kein signifikanter Unterschied nachgewiesen, diese Abweichung
kann demnach auch zufallig passiert sein (Abb. 35 und 12.2.1, S. 124). Die Pendlerbewe-
gung mit dem Fahrrad war trotz der unterschiedlichen Héchstgeschwindigkeit somit gleich
schnell wie mit dem fossilen Pkw.

Direkter Vergleich zwischen Fahrrad und Pkw
fossil fiir die Fahrzeit von Tiir zu Tiir,
Geschwindigkeiten und Streckenlange

30
25 24,8
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°

c
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q:: M Fahrrad
'é W Pkw fossil
=

Fahrzeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Tir Streckenlange Tir
Verkehrsmittel zu Tur zu Tar

Abb. 54: Vergleich zwischen dem Fahrrad und den fossilen Pkw in Fahrzeit, Geschwindigkeit und Stre-
ckenlange

Die mittleren Geschwindigkeiten der Verkehrsmittel (nur wéhrend der Fahrt) unterscheiden
sich mit einer Differenz von 6 km/h deutlich voneinander. Die Héchstgeschwindigkeit des
Pkw ist zwar hdher als die des Fahrrads, jedoch hatte der Pkw deutlich mehr Standzeiten auf
der Pendlerstrecke. Der Pkw fossil verbrachte 30 % im Stand, das Fahrrad nur 16 %. Wei-
terhin fuhr der Pkw nur 31 % der Zeit in Geschwindigkeitskategorien uber 30 km/h, die flr
einen normalen Fahrradfahrer bzw. eine normale Fahrradfahrerin nur selten erreicht werden
(9.5.3, S. 83). Ohne diesen Unterschied in der Standzeit und dem geringen zeitlichen Anteil
des Pkw in den Geschwindigkeitskategorien tber 30 km/h wéare der Unterschied in den mitt-
leren Geschwindigkeiten noch hoher gewesen. Dies zeigt der Parameter Geschwindigkeit
von Tur zu Tar sehr gut. Auf die ganze Strecke gesehen betrug der Unterschied nur noch 1,9
km/h (Abb. 54). Einen grofRen Einfluss auf die Geschwindigkeit von Tur zu Tir hatte auch die
Verteilung der Gesamtfortbewegungszeit auf die Mobilitatsarten. Mit dem Fahrrad konnte die
ganze Strecke fahrend zurtickgelegt werden, der Pkw musste im Parkhaus abgestellt werden
und 5 % der Strecke laufend zuriickgelegt werden. Das Laufen des Pkw-Fahrers bzw. der
Pkw-Fahrerin machte aufgrund der geringeren Geschwindigkeit 24 % der gesamten Pend-
lerzeit mit dem Pkw aus (9.5.5, S. 93). Bei anderen Parksituationen konnte dieser Zeitfaktor
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durch die Parkplatzsuche substituiert oder bei direkten Parkplatzen am Arbeitsplatz vermie-
den werden. Zeitlich macht sich auch der héhere Aufwand in der Haltung eines Pkw, bei-
spielsweise durch regelméRige Fahrten zur Tankstelle und Werkstatt, bemerkbar.

Als weiterer Einflussfaktor auf die geringe Zeitdifferenz zwischen dem Fahrrad und dem fos-
silen Pkw spielte auch die kiirzere Fahrstrecke eine Rolle. Im Mittel ist fuhr das Fahrrad pro
Strecke einen Kilometer weniger (Abb. 54). Der Hauptgrund fur diese kiurzere Fahrtstrecke
des Fahrrads war die Mdglichkeit Abkirzungen zu nehmen, die dem Pkw vorenthalten blie-
ben. Beispielsweise sind in Schwerin - aber auch oftmals andernorts - EinbahnstralRen fir
Pkw in der Gegenrichtung gesperrt, fur Fahrrader jedoch meist freigegeben.

Mit dem Ziel eines kompletten Zeitvergleichs zwischen den Verkehrsmitteln wirden perso-
nenabhangig noch Uberlegungen zur Fitness und der Stressbelastung kommen. Wenn
Pendlerinnen auf Ihre Gesundheit achten und taglich Sport treiben méchten, missten die
Pendlerinnen mit dem Auto eigentlich zusatzlich Zeit in Sport investieren, um die geringere
Bewegung im Pkw ausgleichen zu kénnen (12.2.4, S. 137). Die Pendlerinnen mit dem Fahr-
rad wiederum mussten die hohere Stressbelastung im Vergleich zur Fahrt mit dem Pkw aus-
gleichen (12.2.5.1, S. 142). Diese weiteren zeitlichen Belastungen hangen jedoch von der
Einstellung der Pendlerinnen ab und sind somit von Mensch zu Mensch verschieden. Die
genannten Faktoren sind nur der Vollstandigkeit halber genannt, wurden aber nicht in der
Auswertung der Fahrzeit beriicksichtigt.

9.5.8. Wie setzen sich die Vollkosten bei den Verkehrsmitteln zusammen?

Die Vollkosten der Verkehrsmittel setzten sich aus den fixen und variablen Kosten zusam-
men (6.4.3, S. 39). Abb. 55 bis Abb. 62 zeigen die Zusammenstellung der Gesamtkosten der
Verkehrsmittel.

Kostenarten Pkw fossil

Energiekosten 33%

Fixe Kosten 49%

Sonstige variable
Kosten 18%

Abb. 55: Zusammensetzung der Vollkosten des fossilen Pkw

Die Energiekosten des fossilen Pkw sind in Relation zum Anschaffungspreis vergleichsweise
sehr hoch, sie machen 33 % der Vollkosten aus. Viele Fahrerinnen von Pkw betrachten oft
nur die Energiekosten bei der Mobilitdtsentscheidung. In diesem Denkmuster kdnnte fir eine
realistische Kosteneinschatzung nach der Faustformel vorgegangen werden, die Energiekos-
ten mit dem Faktor 3 zu multiplizieren, um den wahren Preis der Mobilitat mit dem Pkw ab-
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schatzen zu kbénnen. Die vorgestellte Faustformel variiert etwas je nach Anschaffungspreis,
Haltedauer, Reparaturen und dem Kraftstoffverbrauch bzw. Kraftstoffpreis. Zur Versuchszeit
lag der Preis pro Liter Super Benzin bei 1,6603 €. Obwohl dieser Preis fir das Jahr 2012

hoch einzuordnen ist, kann angenommen werden, dass der Anteil der Energiekosten lang-
fristig steigen wird.

Kostenarten Pkw elektrisch

Energiekosten 9,6%

Sonstige variable
Kosten 10,6%

Fixe Kosten 79,8%

Abb. 56: Zusammensetzung der Vollkosten des elektrischen Pkw

Aufgrund der hohen Anschaffungskosten des elektrischen Pkw in Hohe von ca. 35.000 €
besteht der Grof3teil der Gesamtkosten aus den fixen Kosten. Der Anteil der variablen Kos-
ten an den Gesamtkosten des elektrischen Pkw macht Dank des effizienteren Elektromotors

(Abb. 98, S. 156) und den geringen Strompreisen (Strompreis pro kWh wahrend des Ver-
suchs: 0,2338 €) zusammen knapp 20 % aus.

Kostenarten Roller fossil

Energiekosten
33,5%

Fixe Kosten 36,6%

Sonstige variable
Kosten 29,8%

Abb. 57: Zusammensetzung der Vollkosten des fossilen Roller

Der fossile Roller verfiigt tber die ausgewogenste Aufteilung der Gesamtkosten auf die drei
aggregierten Kostenarten. Die Energie- und sonstigen variablen Kosten machen zusammen
63,3 % und die fixen Kosten 36,6 % aus. Der im Versuch genutzte Roller gehdrt mit ca.
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2.000 € in das eher hochpreisige Segment, dafir fallen die Wartungskosten gering aus. Ge-
maf einer Studie des ADAC kénnten zwar in der Anschaffung durch den Kauf eines ,Dis-
count-Rollers* ca. 1.000 € gespart werden, doch treten gemall ADAC dann deutlich héhere
Reparatur- und Wartungskosten sowie Energiekosten auf, die den Kostenvorteil - zusammen
mit einer geringeren Lebensdauer - wieder aufzehren. Zudem bieten die Roller unter 1.000 €
weniger Komfort sowie eine deutlich schlechtere Handhabung. Insofern stellen die beschrie-
benen Kosten - weitestgehend unabhangig von der Preisklasse des Rollers - die zu erwar-
tenden Vollkosten dieses Fahrzeugs dar (ADAC e.V., 2012).

Kostenarten Roller elektrisch

Energiekosten 8%

Sonstige variable
Kosten 23%

Fixe Kosten 69%

Abb. 58: Zusammensetzung der Vollkosten des elektrischen Roller

Beim elektrischen Roller machen die fixen Kosten einen gré3eren Teil der Gesamtkosten
aus als beim fossilen Roller, da dessen Anschaffungspreis mit 2.799 € hoher liegt. Daflr fal-
len die Energie- und Wartungskosten aber deutlich geringer aus als beim fossilen Pendant.
Elektrische Motoren sind weniger stérungsanfallig als Verbrenner inklusive der zuséatzlichen
Aggregate wie z.B. Anlasser, daher sind Inspektionen, Wartungen und Reparaturen glinsti-
ger.

Kostenarten Fahrrad

Energiekosten 0%

Sonstige variable
Kosten 43%

Fixe Kosten 57%

Abb. 59: Zusammensetzung der Vollkosten des Fahrrads
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Beim Fahrrad fallen keine Energiekosten an. Im Versuch wurde ein Kaufpreis von 1.000 €
angesetzt, eine ginstigere Wahl wiirde den Anteil an fixen Kosten minimieren. Die sonstigen
variablen Kosten bestehen aus den Kosten fur Wartungen und Reparaturen.

Kostenarten Pedelec

Energiekosten 2,3%

Sonstige variable
Kosten 36,3%

Fixe Kosten 61,4%

Abb. 60: Zusammensetzung der Vollkosten des Pedelec

Das Pedelec ist das gunstigste "motorisierte” Verkehrsmittel des Versuchs. Wie auch beim
Fahrrad machen die fixen Kosten einen Grof3teil der Gesamtkosten aus. Das genutzte Pede-
lec stammt mit 1.500 € Kaufpreis aus dem mittleren Preissegment. Die variablen Kosten set-
zen sich aus den Kosten fir Wartungen und Reparaturen zusammen.

Kostenarten OPNV + Laufen

Energiekosten 0%

Sonstige variable
Kosten 0%

Fixe Kosten 100%

Abb. 61: Zusammensetzung der Vollkosten der Verkehrsmittelkombination aus dem OPNV und Laufen

Bei der Fahrt mit dem OPNV werden alle Kosten iiber den Preis des Fahrscheins abgedeckt.

Im Falle des Versuchs wurde eine Monatskarte der Kostenberechnung zugrunde gelegt, da-
her handelt es sich um fixe Kosten.
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Kostenarten OPNV + Faltrad

Sonstige variable Energiekosten 0%

Kosten 10%

Fixe Kosten 90%

Abb. 62: Zusammensetzung der Vollkosten der Verkehrsmittelkombination aus dem OPNV und Faltrad

Bei der Fahrt mit dem OPNV werden wie im vorherigen Fall auch alle Kosten uiber das Mo-
natsticket abgedeckt. Die variablen Kosten kommen durch die Fahrt mit dem Faltrad von und
zu den Haltestellen des OPNV zum Endziel. Fir das Faltrad wurde ein Kaufpreis von 500 €
veranschlagt, die variablen Kosten des Faltrades fir Wartungen und Reparaturen machen
10 % der Gesamtkosten aus.

9.5.9. Wie verandern sich die absoluten Kosten bei unterschiedlichen Entfernungen?

Aufgrund der unterschiedlich hohen Anteile fixer und variabler Kostenbestandteile veréandert
sich die Rangfolge der Verkehrsmittel bei unterschiedlichen zuriickzulegenden Entfernun-
gen.

Die nachfolgende Graphik stellt in vereinfachter Form die Kostenverlaufe dar.

Vereinfachte Kostenverlaufe der Verkehrsmittel

7.000,00

6.000,00 —

e Pkw fossil

5.000,00 - = Pkw elektrisch

4.000,00 Roller fossil
/ / =—Roller elektrisch
3.000,00
/ Fahrrad
2.000,00

Kosten in Euro

/ m— Pedelec
1.000,00 m— = OPNV + Laufen
OPNV + Faltrad
O'oo T T T T T T 1
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

Laufleistung in Tausend Kilometern

Abb. 63: Vereinfachte Vollkostenverlaufe pro Jahr der verschiedenen Fahrzeuge
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Bei der Berechnung der Kostenverlaufe wurden folgende Vereinfachungen angenommen:

- der Wertverlust verandert sich nicht durch die erhéhte oder geringere Nutzung
- alle variablen Kosten verhalten sich linear gemaf der veranderten Laufleistung

Auf einer detaillierte Berechnung der Kostenkurve wurde verzichtet, weil innerhalb der dar-
gestellten Laufleistungsspanne von 5.000 — 20.000 Kilometer die Auswirkungen zu vernach-
lassigen sind.

Die Geraden im Diagramm bilden die Gesamtkosten des Verkehrsmittels bestehend aus
fixen und variablen Kosten ab. Der Schnittpunkt mit der y-Achse bei O Kilometern im Jahr
entspricht den fixen Kosten des Verkehrsmittels. Diese bleiben unabhangig von der Laufleis-
tung gleich. Die Steigung der Geraden visualisiert die proportional zur Laufleistung anstei-
genden variablen Kosten.

Mit einer steigenden Laufleistung wirde sich dementsprechend auch das Kostenranking
verandern. In einer theoretischen Betrachtung funktioniert dies, jedoch sind Grenzen in der
Praxis zu beachten. Das Zurlcklegen von 16.500 Kilometer mit dem Fahrrad pro Jahr (45
Kilometer pro Tag, auch am Wochenende und bei schlechtem Wetter) ist fir passionierte
Radfahrer noch méglich, fur die Allgemeinheit sicherlich nicht.

Die niedrigen variablen Kosten des elektrischen Pkw resultieren aus den in Kapitel 6.4.3 be-
schriebenen niedrigeren Kosten fur Energie, Wartung, Reparatur und Inspektionen.. Auf-
grund des Unterschieds in den variablen Kosten kreuzen sich die Kostenkurven der Pkw bei
einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren bei einer Jahreslaufleistung von ca. 15.000 km. Ab
dieser Laufleistung ist der elektrische Pkw glnstiger als der fossile Pkw. Der Restwert des
elektrischen Pkw nach 10 Jahren wird mit 2.000 € um 500 € hoher als der des fossilen Pkw
angenommen. Diese Annahme stutzt sich auf die Prognose, dass in 10 Jahren die Differenz
zwischen den Kosten fir fossile Kraftstoffe und elektrische Energie noch deutlich hdher aus-
fallen wird als heute.

9.5.10. Wie fallt der Kostenvergleich bei unterschiedlichen Kraftstoffkosten und -
verbrauchen sowie Anschaffungskosten aus?

Im Versuch wurde aus Grinden der Vergleichbarkeit mit dem konventionellen Pkw ein
umgebauter Fiat 500 E Karabag als elektrischer Pkw verwendet. Dieser ist mit ca. 35.000 €
deutlich teurer als Elektrofahrzeuge, wie sie von einigen Automobilherstellern bereits ange-
boten werden. So kostet beispielsweise der Peugeot iOn nur ca. 28.000 €. Zudem werden
Finanzierungsangebote mit Batterie-Leasing angeboten. Die Batterie wird auf Basis monatli-
cher Zahlungen gemietet, der Anschaffungspreis sinkt somit um einige Tausend €. In Europa
zugelassene Fahrzeuge werden in solchen Finanzierungsmodellen - beispielsweise der
Renault Zoe - bereits ab 21.000 € Anschaffungspreis plus ca. 70 € Leasingrate fir die Batte-
rie pro Monat angeboten. In einer Alternativbetrachtung werden die Kostenverlaufe sowohl
fur die vollstandige Kauf- als auch die Batterieleasingvariante berechnet.

Der Verbrauch des fossilen Pkw lag mit 8,6 L/100 km hoher als erwartet und vom Hersteller
angegeben. Griinde dafur waren wahrscheinlich die kurzen Strecken mit kaltem Motor mit
erheblichem Stop-and-Go-Verkehr in der Hauptverkehrszeit, ebenfalls dazu beigetragen hat
ggfs. der der Fahrstil der auf diesem Fahrzeugtyp ungeiibten Fahrerinnen. Die Herstelleran-
gabe des Verbrauchs innerorts betragt 6,4 L/100km. Aufgrund der verbrauchserhthenden
Situation wird in einer Alternativbetrachtung ein Verbrauch in Hohe des herstellerseitig ange-
gebenen innerstadtischen Verbrauchs plus 20 %, also 7,7 L/100km angenommen.
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Somit ergeben sich folgende funf Alternativ-Szenarien:

- Der fossile Pkw
o mit dem im Versuch gemessenen Verbrauch von 8,6 L/100km
o dem vom Hersteller angegeben Verbrauch + 20 % (7,7 L/200km)
- Der elektrische Pkw mit einem Anschaffungspreis von
o 35.000 € (wie der im Versuch verwendete Karabag 500 E)
o 28.000 €, wie beispielsweise der Peugeot iOn
o 21.000 € und zusatzlichen Batterieleasingkosten in Hohe von 70 €/Monat

Die Kraftstoff- bzw. Energiekosten wurden jeweils mit den im Versuchszeitraum geltenden
Preisen berechnet.

Vereinfachte Kostenverlaufe der Verkehrsmittel

6500

/ ={fossiler Pkw Versuch
6000 / (Realer Verbrauch)
5500 / fossiler Pkw

(Verbrauch Hersteller

o / +20%)

55000 —~

£ = e|ektr. Pkw Versuch
< (35.000 €)

24500 /

<

= c|ektr. Pkw 28.000 €

3500 elektr. Pkw 21.000 € +
/ Batt.Leasing
3000 T T T T T 1

5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

Laufleistung in Tausend Kilometern pro Jahr

Abb. 64: Kostenverlaufe der Pkw in den unterschiedlichen Kraftstoffverbrauchen sowie Preis- und Finan-
zierungszenarien

Die vereinfachten Kostenverlaufe der Szenarien zeigen die entstehenden Gesamtkosten in
Abh&ngigkeit von der Laufleistung. Je nach Szenario ist der elektrische Pkw mit einer Jah-
reslaufleistung zwischen ca. 8.500 und 17.000 km wirtschaftlicher als der konventionelle
Pkw. Tabelle 17 beinhaltet die Break-Even-Points fir alle Szenarien.
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Fossiler Pkw
Elektrischer Pkw

Realer Verbrauch im Versuch Verbrauch Herstellerangabe

+20 %

Anschaffungspreis 35.000 €
(ePkw des Versuchs) 15.000 km 17.000 km
Anschaffungspreis 28.000 € 8.500 km 10.500 km
Anschaffungspr_eis 21.000 € 10.000 km 12.000 km
+ Batterie-Leasing

Tabelle 17: Jahreslaufleistungen, ab denen der elektrische Pkw ginstiger ist, als der fossile Pkw, in Ab-
héangigkeit des Kaufpreises des elektrischen Pkw und den Kraftstoffkosten des fossilen Pkw

Die in Tabelle 17 dargestellten Laufleistungen stellen Orientierungswerte dar, die sich in Ab-
hangigkeit einzelner Kostenparameter sowie des Kraftstoffverbrauchs erheblich verandern.
Beispielsweise variiert die Jahreslaufleistung, ab der der elektrische Pkw im Vergleich zur
konventionellen Variante wirtschaftlicher ist, in Abhangigkeit des Kaufpreises um 8.500 km.
Bis 2014 werden 15 neue deutsche Elektro-Pkw auf den Markt kommen (Nationale Plattform
Elektromobilitat, 2012). Es wird davon ausgegangen, dass sich das Preisniveau der Elektro-
fahrzeuge bei zunehmenden Absatzzahlen weiter nach unten bewegen und somit die Wirt-
schaftlichkeit bei der zugrundeliegenden Haltedauer von 10 Jahren steigen wird.

Einen grélReren Einfluss auf den Wirtschaftlichkeitsvergleich als der Kaufpreis des elektri-
schen Pkw (bt jedoch der Kraftstoffverbrauch und die damit verbundenen Kraftstoffkosten
aus.

Weiterhin wird der Wirtschaftlichkeitsvergleich von den Kraftstoffpreisen beeinflusst.

Die Preisentwicklung der fossilen Kraftstoffe wird in den kommenden Jahrzehnten stark von
der Entwicklung der Weltwirtschaft abhangen. Eine wachsende Weltwirtschaft wird zu einem
Uberproportionalen Anstieg des Energieverbrauchs fiihren, insbesondere die Nachfrage nach
Diesel und Kerosin als die Kraftstoffe flr den Lkw-Transport sowie die Luftfahrt wird deutlich
steigen. Bei einer gleichzeitig abnehmenden Olférderung fiihrt dies zwangslaufig zu hoheren
Kraftstoffpreisen. Das Institut fir Mobilitatsforschung hat in seiner Studie zur Entwicklung der
Mobilitat in Deutschland selbst in dem Szenario einer wirtschaftlichen Stagnation einen
durchschnittlichen Olpreis von 200 USD pro Barrel bis 2030 zugrunde gelegt (Institut fir
Mobilitatsforschung, 2010). Ob die Annahme dieser Studie zutrifft, der Olpreis betrage auch
bei einem Wachstum der Weltwirtschaft von durchschnittlich 1,5 % p.a. ebenfalls wie im
Stagnationsszenario 200 USD im Durchschnitt der ndchsten 18 Jahre, oder ob das gleichzei-
tig ricklaufige Angebot zu einem noch schnelleren Preisanstieg fuhren wird, soll hier nicht
diskutiert werden.

Geht man davon aus, dass die Verdopplung des Rohdlpreises im Durchschnitt der nachsten
18 Jahre von ca. 100 auf 200 USD zu einem jahrlichen Preisanstieg der fossilen Kraftstoffe
fuhrt, der 5 % Uber dem Strompreis liegt, so wirde sich das Elektrofahrzeug im Vergleich
zum Verbrennungsfahrzeug bereits bei deutlich geringeren Laufleistungen als in

Abb. 64 und Tabelle 17 dargestellt rechnen. Wéhrend des Versuchs im April 2012 lag der
Preis fur Super Benzin bei 1,66 €. Bei konstantem Strompreis und einer Verteuerung des
Benzins um 5 % p.a. wirde demnach ein Liter Super Benzin im Jahre 2015 1,92 €, 2020
2,45 € und 2030 knapp 4 € kosten. Wenn der Strompreis moderat um durchschnittlich 3 %
pro Jahr steigen und der Benzinpreis um 8 % p.a., wirde der Benzinpreis im Jahr 2015 bei
2,09 € pro Liter liegen, 2020 bei 3,07 € und 2030 bei 6,63 €. Die Energiekosten des im Ver-
such genutzten Fiat 500 E Karabag lagen bei konstanten Preisen Uber die gesamte Halte-
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dauer von 10 Jahren und dem zugrunde gelegten Nutzungsprofil bei rund 4.400 €, die des
fossilen Fiat 500 bei ca. 13.000 €.

Elektrischer Pkw Fossiler Pkw (Realer Verbrauch im Versuch)
(Anschaffungspreis 35.000 €) [ 5 9 Preisanstieg Kraftstoffe 8 % Preisanstieg Kraftstoffe
Strompreise bleiben konstant 11.000 km -

Strompreise steigen um 3 % - 9.000 km

Tabelle 18: Jahreslaufleistungen ab denen der elektrische Pkw glinstiger als der fossile Pkw ist in Abhé&n-
gigkeit von der Entwicklung der Kraftstoff- und Stromkosten

Im ersten Alternativszenario (konstante Strompreise, 5 % Preisanstieg p.a. fir Benzin) ist der
elektrische Fiat im Durchschnitt der nachsten 10 Jahre bei einer Jahreslaufleistung von ca.
11.000 km wirtschaftlicher als der Verbrenner, im zweiten Szenario (3 % Preisanstieg p.a.
bei Strom, 8 % bei Benzin) ab circa 9.000 km (Tabelle 18). In dem zweiten Szenario summie-
ren sich die die gesamten Energiekosten nach 10 Jahren bei dem elektrischen Pkw auf
5.200 €, bei dem fossilen Pkw auf 19.700 €.

9.5.11. Wie hoch sind die verkehrsmittelspezifischen Kosten pro Kilometer?

Die Kosten pro Kilometer machen die Verkehrsmittel unabhangig von der spezifischen Stre-
ckenwahl im Schweriner Versuch vergleichbar, auch wenn sich die Kilometerkosten bei deut-
lich kurzeren oder deutlich langeren Strecken durch die unterschiedliche Umlage der fixen
Kosten auf die Laufleistung verandern. Je langer die Strecke, umso geringer fallen bei allen
Verkehrsmittel die fixen Kosten pro Kilometer aus, je kirzer umso hoher. Da die Anteile der
fixen Kosten an den Vollkosten jedoch unterschiedlich sind, hat eine Verkirzung oder Ver-
langerung der Strecke unterschiedliche Auswirkungen bei den verschiedenen Verkehrsmit-
teln.

Im Folgenden werden die Kosten pro Kilometer in zwei Varianten betrachtet:

(1) Kosten pro Kilometer fur die mit dem Hauptverkehrsmittel zurtickgelegte Strecke
Fur die Kosten pro Kilometer der mit dem Hauptverkehrsmittel gefahrenen Strecke wur-
de die mit diesem zurlickgelegte Distanz als Grundlage genutzt, also ohne die vor- und
nachgelagerten Ful3- und Faltradwege.

(2) Kosten pro Kilometer fir die Gesamtstrecke von Tir zu Tur:
Grundlage fur diese Berechnung war die gesamte Strecke vom Wohnort zum Arbeits-
platz, unabhéangig von der Form der Fortbewegung.
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9.5.11.1. Kosten pro Kilometer fur die Strecke mit dem Hauptverkehrsmittel

Verkehrsmittelspezifische Kosten pro Kilometer
(Grundlage: Mit dem Verkehrsmittel
zuriickgelegte Strecke)

0,60
e
3 0,50
£
£ o040 -
24
0,30 -
c
‘3 0,20
(=] ’ T
> 0 12 0,14
0,00 - T
Pkwfossn Pkw RoIIerfossH Roller Fahrrad Pedelec OPNV + OPNV +
elektrisch elektrisch Laufen Faltrad

Abb. 65: Verkehrsmittelspezifischen Kosten pro Kilometer mit dem Hauptverkehrsmittel

Die verkehrsmittelspezifischen Kosten pro Kilometer variieren sehr stark. Am gunstigsten ist
die Fahrt mit dem Fahrrad, am teuersten mit dem elektrischen Pkw.

Insgesamt bildeten sich zwei sehr unterschiedliche Kostengruppen heraus: Die Gruppe der
Pkw mit hohen Kosten pro Kilometer zwischen 0,43 und 0,51 €, sowie eine Gruppe mit allen
restlichen Verkehrsmitteln mit Kosten zwischen 0,07 und 0,25 €. Ein Kilometer mit dem
elektrischen Pkw kostet das Siebenfache von einem Kilometer mit dem Fahrrad. Das Pede-
lec ist das glnstigste motorisierte Verkehrsmittel. Aufgrund der sehr geringen Energiekosten
war der elektrische Roller glinstiger als der fossile Roller

Prozentuale Abweichung von dem

Verkehrsmittel mit den geringsten Kosten / km
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elektrisch elektrisch Laufen Faltrad

Referenzwert

Abweichung der km Kosten in Prozent

Abb. 66: Prozentuale Abweichung von dem Verkehrsmittel mit den geringsten Kosten pro Kilometer

108



Das Pedelec und die Verkehrsmittelkombinationen sind moderat teurer als das Fahrrad.
Zwar sind es mit 79 % - 127 % hohe Prozentzahlen, jedoch sind diese Werte im Vergleich zu
den Pkw sehr gering. Die Steigerung der Pkw geht bis zu einer prozentualen Abweichung
von 635 % beim elektrischen Pkw.

9.5.11.2. Kosten pro Kilometer von Tur zu Tur

Die in Abb. 67 gezeigten Kosten pro Kilometer entsprechen der gesamten Strecke von dem
Wohnort in Friedrichsthal bis zum Altstadtischen Rathaus in der Altstadt Schwerins.

Verkehrsmittelspezifische Kosten pro Kilometer
(Grundlage: Strecke von Tiir zu Tiir)
§ 0,60
< 050 049
E 7 0,42
S 040 -
&
g " - 0,18
0,20 - . 0,12 0,12 0,14
" 1581
0,00 — T T T T - T T T
Pkw fossil Pkw  Roller fossil  Roller Fahrrad  Pedelec  OPNV+  OPNV+
elektrisch elektrisch Laufen Faltrad

Abb. 67: Verkehrsmittelspezifischen Kosten pro Kilometer fur die Strecke von Tur zu Tur.

Durch die Einbeziehung der zu Ful3 zuriickgelegten Streckenanteile in die Berechnung der
Streckenkosten reduzieren sich diese bei den Pkw und den OPNV-Varianten. Die Kosten pro
Kilometer bei dem fossilen Pkw senkten sich um 1 Cent, die des elektrischen Pkw um 2
Cent, der Kombination aus OPNV und Laufen um 2 Cent und der Kombination aus OPNV
und Faltrad um 2 Cent. Fahrrad, Pedelec und Roller bleiben unverandert, weil diese von Tur
zu Tur genutzt werden, die Strecken in beiden Auswertungen also gleich bleiben. Bei dem
elektrischen Roller kommt es durch die 100 Meter Laufweg von Parkplatz zum Rathaus zu
einer Verminderung der Kilometerkosten um fast 0,2 Cent, was zu einer Abrundung auf 18
Cent pro Kilometer fihrt.

9.6. Multimediale Ergebnispréasentationen
9.6.1. Projektfilm YouTube

Neben dem Bericht wurde der Versuch von einem Kamera-Team vor Ort filmisch mit dem
Ziel dokumentiert, die Ergebnisse einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen. Dieser
beinhaltet die wichtigsten Ergebnisse, Statements und Interviews der Beteiligten, Aufnahmen
der Versuchsdurchfiihrung der Bordkameras an bzw. in den Verkehrsmitteln sowie Aufnah-
men vom Strallenrand. Die Filmdokumentation wird in HD Qualitat Gber das Videoportal Y-
ouTube kostenfrei zur Verfigung gestellt. In unterschiedlichen Veranstaltungen zu Verkehr,
Verkehrspolitik und Verkehrsfachlichkeiten werden Vortrage durch den Film untersttitzt.
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Thematisch werden im Film unter anderem die Durchfiihrung des Versuchs, die Erfahrungen
der Teilnehmerinnen, die Auswertung und die Ergebnisse vorgestellt. Zuschauerlnnen ver-
schiedener Zielgruppen wurden durch eine ansprechende Gestaltung und didaktische Aufbe-
reitung der Daten als Pendlerinnen direkt angesprochen. Entsprechend der Zusammenfas-
sung (1 auf S. 9) werden die Vor- und Nachteile der Verkehrsmittel aufgezeigt und Empfeh-
lungen fur die Pendlertypen ausgesprochen.

9.6.2. Personenfilme YouTube

Die Personenfilme bestehen aus Interviews mit den Teilnehmerinnen nach Ablauf des Ver-
suchs. Jede Versuchsperson wurde in der Videobeschreibung mit den personlichen Mobili-
tatsvorlieben charakterisiert. Dies soll die Identifikation der Zuschauerinnen mit den Pendle-
rinnen des Versuchs fordern und ein gesellschaftliches Umdenken anstol3en. Fir eine objek-
tive Entscheidung uber das tagliche Verkehrsmittel bedarf es eines Anstol3es zum Realisie-
ren der eigenen Prioritdten und Schwerpunktsetzungen. Die Personenfilme sollen den Zu-
schauerlnnen Mut zur eigenen Veréanderung machen.
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12. Anlagen

12.1. Statistik der Auswertung

12.1.1. Grundlegende Begriffe der Statistik

Nachfolgend werden grundlegende Begriffe der Statistik mit Relevanz fur diese Studie erlau-
tert und anhand eines Beispiels mogliche Anwendungen gezeigt. Diese Erlauterungen sollen
einem verbesserten Verstandnis der Ergebnisse dienen und die Ergebnisinterpretation nach-
vollziehbarer gestalten. Bei den im Beispiel verwendeten Fahrzeiten handelt es sich bewusst
um frei erfundene Werte, die eine einfache Erklarung der Sachverhalte unterstiitzen sollen.

Grundgesamtheit

Stichprobengréf3e (n)

Mittelwert (m)

Median (med)

Die Grundgesamtheit ist die Gruppe der statistischen Einheiten,
zu denen eine Aussage getroffen werden soll.

Beispiel: Wir betrachten die Fahrtdauer von einem Pkw und ei-
nem Fahrrad Uber einen Pendlerweg von 5 — 7 Kilometern in B-
Stadt. Unsere Grundgesamtheit sind demnach alle Pkw- und
Fahrradfahrerinnen die taglich in den Hauptverkehrszeiten aus
den Vororten um B-Stadt ins Zentrum pendeln. Fir bzw. Gber
diese Gruppe wollen wir Aussagen treffen.

Anzahl der unabhéngigen Beobachtungen, welche die Daten
geliefert haben.

Beispiel: Da fur die Erhebung der mittleren Fahrzeiten von Pkw
und Fahrrad nicht alle Fahrten der Pendlerinnen in B-Stadt un-
tersucht werden kénnen, wird der Versuch mit einer Stichprobe
durchgefihrt. In diesem Beispiel verwenden wir der Einfachheit
halber eine StichprobengréRe von drei Beobachtungen, also
drei Fahrten. Wert fur die Stichprobengrol3e betréagt demnach n
=3.

Der Mittelwert beschreibt den statistischen Durchschnittswert
der Daten. Zur Berechnung werden alle Daten addiert und
durch die StichprobengroRe (n) geteilt (Statista GmbH, 2012).
Zur Berechnung fungiert folgende Funktion:

n
S

!

=
n

(Korner, 2006)

Beispiel: Wir untersuchen die ersten drei Fahrten des Fahrrads:
17 Minuten, 18 Minuten und 18,5 Minuten. Der Mittelwert be-
tragt 17,8 Minuten.

Der Median ist der Wert in der Mitte, wenn die Daten eines Ver-
suchs in aufsteigender Reihenfolge sortiert werden. Falls eine
gerade Anzahl an Beobachtungen vorliegt, ist es der Durch-
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Varianz (s?)

Standardabweichung (sd)

Normalverteilung

schnitt der zwei Werte in der Mitte. Der Median ist sehr robust
gegenlber Ausreilern und zeigt sich dadurch bei nicht normal-
verteilten Daten (dazu spater in diesem Kapitel mehr) verlassli-
cher als der Mittelwert (Korner, 2006).

Beispiel: Der Median der ersten drei Fahrten des Fahrrads (17
Minuten, 18 Minuten und 18,5 Minuten) liegt bei 18 Minuten.

Die Varianz ist eine gebréauchliche MaRRzahl zur Charakterisie-
rung der Streuung von Daten um den Mittelwert (m). Gezeigt
wird die Summe der Abweichung der einzelnen Werte von dem
gemeinsamen Mittelwert. Zur Berechnung fungiert folgende
Funktion:

& = &Z(xi =

(Gabler Wirtschaftslexikon, 2010)

Beispiel: Die Varianz der drei Fahrten mit den verschiedenen
Fahrzeiten betragt 0,58 Minuten’. Da die Abweichungen der
einzelnen Werte von Mittelwert quadriert werden, ist auch die
Einheit der Varianz im Quadrat.

Die Standardabweichung ist ein absolutes Streuungsmafd fir
Daten. Sie gibt die durchschnittliche Abweichung der einzelnen
Daten vom Mittelwert an und berechnet sich aus der Wurzel der
Varianz (s?). Durch das Ziehen der Wurzel fallt das Quadrat der
Einheit weg und die Abweichung ist einfacher zu Interpretieren
(Statista GmbH, 2012). Zur Berechnung fungiert folgende Funk-
tion:

Sdz\/g

Beispiel: Die Standardabweichung der Fahrzeit des Fahrrads
betragt 0,7 Minuten. Im Durchschnitt weichen die Fahrzeiten al-
so um 0,7 Minuten von dem Durchschnittswert ab.

Die Normalverteilung ist ein Verteilungsmodell der Statistik. Die
nach Vorkommen und Auspragung visualisierte Dichtefunktion
der normalverteilte Daten zeigen die Form der Gaul3schen Glo-
ckenkurve, der Median (med) und der Mittelwert (m) sind also
identisch (Statista GmbH, 2012). In dieser Verteilung liegen 68
% der Daten nicht weiter als eine Standardabweichung (sd) von
dem Mittelwert (m) entfernt, 95 % nicht weiter als zwei Stan-
dardabweichungen (sd) (Gabler Wirtschaftslexikon, 2010).

Beispiel: Der Mittelwert der Fahrzeiten betragt 17,8 Minuten.
Die Standardabweichung 0,7 Minuten. Wenn die Daten normal-
verteilt waren, durften 68 % der Daten nicht unter 17,1 Minuten
(Mittelwert minus Standardabweichung) oder tber 18,5 Minuten
(m + sd) sein. In unserem Beispiel ist dies der Fall, da nur die
Fahrt mit 17 Minuten aus diesen Grenzen fallt, d.h. 66 % der
Daten sind nicht weiter als eine Standardabweichung (sd) vom
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Verteilungstests

Hypothesen (H, und H,)

Signifikanztests

Hypothesen

Mittelwert entfernt. Die Daten sind daher normalverteilt. Anmer-
kung: Es handelt sich bei dem Beispiel bewusst um eine gerin-
ge Stichprobengrof3e (n). Normalerweise werden Verteilungs-
proben nur bei groReren Stichproben gemacht.

Nehmen wir nun in Anlehnung an unser Beispiel an, dass wir
nicht nur drei Fahrten mit verschiedenen Fahrzeiten haben,
sondern 158 (Anzahl Fahrten im Schweriner Versuch). Die Ver-
teilung dieser Datenmengen ist nur mihsam ,per Hand“ ausre-
chenbar, daher werden Verteilungstests zur Hilfe genommen.
Fur verschiedene Datenmengen, Auspragungen und vermutete
Verteilungen gibt es verschiedene Tests. Weitere Informationen
zu dem flUr den Schweriner Versuch gewahlten Test siehe
12.1.2, S. 120.

Jedem Verteilungstest liegen zwei Hypothesen zugrunde. Die
Hypothesen werden wie folgt dargestellt:

Hy: F(x) = Fu(z)
Hy: F(x) # Fy(x)

Ho steht fur die Nullhypothese. Diese Hypothese besagt, dass
die Daten normalverteilt sind.

H, steht fur die Alternativhypothese und besagt, dass die Daten
nicht normalverteilt sind.

Mit dem berechneten Ergebnis des Verteilungstest wird die
Nullhypothese (Ho) entweder betétigt (d.h. die Daten sind nor-
malverteilt) oder abgelehnt (d.h. die H; ist richtig und die Daten
sind nicht normalverteilt).

Mit Signifikanztests werden Daten auf lhre Unterschiede getes-
tet. Genau dies wollen wir auch in unserem Beispiel machen:
Wir haben die Fahrzeiten von dem Pkw und dem Fahrrad. Das
Fahrrad hat eine mittlere Fahrzeit von 18 Minuten, die mittlere
Fahrzeit des Pkw ist 17,7 Minuten. Ist dieser Unterschied wirk-
lich ein Unterschied zwischen den Verkehrsmitteln oder nur ein
Zufall bei der Wahl des Tages, der Strecke, des Wetters oder
anderen Faktoren? Diese Fragestellung kann mit den Signifi-
kanztests untersucht werden.

Jedem Signifikanztest liegen zwei Hypothesen zugrunde. Die
Hypothesen werden wie folgt dargestellt:

Hy: F(z) = Fy(z)
Hy: F(z) # Fo(x)
Die Nullhypothese (Ho) steht fur die Annahme, dass zwischen

den Daten ohne Zufall kein Unterschied besteht, das Fahrrad
und der Pkw im Mittel also die gleiche Fahrzeit haben.
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P-Wert

Signifikante Unterschiede

Irrtumswahrscheinlichkeit

Die Alternativhypothese (H;) steht dafiir, dass zwischen den
Daten ohne Zufall ein Unterschied besteht, sich die Fahrzeiten
von dem Fahrrad und dem Pkw im Mittel also unterscheiden.

Mit dem durch den Signifikanztest berechneten P-Wert wird die
Nullhypothese (Hy) entweder betétigt (d.h.es besteht kein Un-
terschied zwischen den Daten) oder abgelehnt (d.h. die H; ist
richtig und es besteht ein Unterschied zwischen den Daten).

Der P-Wert ist die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreffen der
Nullhypothese (Hg). In unserem Beispiel heildt dies, dass zwi-
schen der Fahrzeit des Fahrrads und dem Pkw kein Unter-
schied besteht. Der P-Wert wird in % angegeben.

Beispielsweise kdnnte das Ergebnis eines Signifikanztests flr
die Unterschiede zwischen den mittleren Fahrzeiten vom Fahr-
rad und Pkw ein P-Wert von 3 % sein. Dies wiirde bedeuten,
dass die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreffen der Nullhypothe-
se (Ho) bei nur 3 % liegt.

Ist die Wahrscheinlichkeit fur das Eintreffen der Nullhypothese
(kein Unterschied in den Zeiten zwischen Fahrrad und Pkw) bei
nur 3 %, liegt im Rickschluss die Wahrscheinlichkeit fir einen
Unterschied (Alternativhypothese ist also korrekt) bei 97 %. In
dem Fall unseres fiktiven Beispiels kdnnte also davon ausge-
gangen werden, dass ein Unterschied der Fahrzeit des Fahr-
rads und des Pkw besteht. Signifikant ist dieser Unterschied,
wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit unter 5 % liegt. Die Signifi-
kanz drickt die Sicherheit bei der Aussage und die Bedeutung
fur die Grundgesamtheit aus.

Genauer spricht man bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1
% - 5 % von knapp signifikant, bei 0,1 % bis 1 % von signifikant
und bei weniger als 0,1 % von hoch signifikant (Korner, 2006).

Der Unterschied in unserem Beispiel ware damit knapp signifi-
kant.

Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird auch ,Wahrscheinlichkeit fir
einen Alpha-Fehler” genannt. In unserem Beispiel haben wir mit
97 %iger Sicherheit festgestellt, dass die mittleren Fahrzeiten
unterschiedlich sind. Die gegensatzliche Aussage der restlichen
3 % bleibt aber bestehen. In diesem Fall besteht eine Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Alpha-Fehler von 3 %, dass die Alterna-
tivhypothese (Unterschied vorhanden) also angenommen wur-
de, obwohl eigentlich die Nullhypothese (kein Unterschied) rich-
tig ist, die Fahrzeuge in der Fahrzeit also eigentlich nicht unter-
schiedlich sind.

12.1.2. Prufung auf Normalverteilung (Anderson-Darling-Test)

Die Prifung der Daten auf Normalverteilung ist ein notwendiges Verfahren zur Datenanaly-
se, da viele statistische Analyseverfahren auf Normalverteilungsannahmen beruhen und nur
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dann korrekte Ergebnisse liefern (D'Agostino, 1986). Die Uberpriifung der Versuchsdaten auf
Normalverteilung wurde mit dem Anderson-Darling-Test durchgefihrt, da sich dieser Test
durch seine sehr hohe Testgite auszeichnet und fur die dem Versuch zugrunde liegende
StichprobengréRe eignet. Differenzen in den Randbereichen werden hdher gewichtet, daher
hat dieser Test eine vergleichsweise hohe Genauigkeit in der Untersuchung auf Normalver-
teilung (Duller, 2008).

Fur die Uberprifung auf eine Normalverteilung der Versuchsdaten mit dem Anderson-
Darling-Test wurde folgende Nullhypothese (Hp) und Alternativhypothese (H;) verwendet:

Hy: F(z) = Fy(zx)
H;y: F(x) # Fy(x)

Als Nullhypothese (Hg) wurde die Normalverteilung angenommen. Im Falle einer Wiederle-
gung der Nullhypothese, ist die Alternativhypothese (H;) korrekt und die Daten somit nicht
normalverteilt.

Zur praktischen Berechnung des Anderson-Darling-Tests in Excel fungierte folgende Funkti-
on:

AD? = —n— %;(21' - 1)[111(1:.(.,-,.)) Fn(1 — ﬂ.(.z‘,,ﬁ,-ﬂ,-!')]]

Zum Vergleich fur das Ergebnis AD? diente ein Schwellenwert. Bei diesen Versuchsdaten
handelt es sich um eine vollkommen spezifizierte Verteilung, da keiner der Parameter aus
der Stichprobe geschatzt wurden. Es wurden im Versuch erhobene Daten oder Literaturwer-
te genutzt. Dementsprechend wurde aus der Tabelle 19 der passende Schwellenwert aus-
gewabhilt.

n 1 2 3 4 5 6 i b n— o0

o

1.933
2.492
3.857

l—-a=090 205 198 197 1.95 194 195 1.94
l—a=095 271 260 255 253 253 252
l—a=099 430 410 400 4.00 395 395 3.95

[
c K
L S

Tabelle 19: Schwellenwerte fiir den Anderson-Darling-Tests

Gewahlt wurde der Schwellwert fir eine Stichprobe mit n > 8 und einer Irrtumswahrschein-
lichkeit (Wahrscheinlichkeit flr einen Alpha-Fehler) von funf % (0,05).

Die Nullhypothese (also die Aussage, dass die Versuchsdaten normalverteilt sind) wurde
bestétigt, wenn der Wert fur AD? kleiner ist als der Schwellenwert. Die Versuchsdaten kénn-
ten in diesem Fall als normalverteilt angesehen werden. Dies ist von hoher Bedeutung fur die
weitere Auswertung, da zur Berechnung vieler Kennzahlen, beispielsweise dem Mittelwert
oder der Standardabweichung, eine Normalverteilung der Daten vorausgesetzt wird (Korner,
2006).

Bei den Parametern Zeit und Strecke hat die Uberpriifung mit dem Anderson-Darling-Test
jedoch gezeigt, dass die Daten des Verkehrsmittels ,OPNV und Faltrad“ nicht normalverteilt
sind, weitere Verkehrsmittel waren nur knapp unter dem Schwellenwert. Die Berechnung des
Mittelwerts und der Standardabweichung fur die Verkehrsmittelkombination aus OPNV und
Faltrad ware daher nicht fehlerfrei moglich gewesen. Mit dem Ziel der Vergleichbarkeit aller
Verkehrsmittel untereinander wurden somit alle Verkehrsmittel mit einem nichtparametri-
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schen Test untersucht. Dies verhinderte fehlerhafte Ergebnisse und den Verlust von Informa-
tionen durch Datenelimination.

12.1.3. Nichtparametrisches Testverfahren (Kruskal-Wallis-Test)

Nichtparametrische Testverfahren setzen keine spezielle Verteilung der Daten voraus und
werden daher auch verteilungsfreie Tests genannt (Schafer, 2009). Um signifikante Unter-
schiede zwischen den Verkehrsmitteln nicht nur optisch, sondern auch rechnerisch zu be-
weisen, wurde der Kruskal-Wallis-Test angewandt. Dieser nichtparametrische Test Uberpriift
die verkehrsmittelspezifischen Mediane der untersuchten Parameter auf signifikante Unter-
schiede. Der Test basiert auf dem Vergleich von Rangreihen, die mit den zu untersuchenden
Daten erstellt werden. Grundlegend fir das Ergebnis ist die Uberlegung, dass sich die Daten
in einer Reihenfolge dann homogen verteilen, wenn sich die zentralen Tendenzen nicht un-
terscheiden. Der Kruskal-Wallis-Test stellt eine Erweiterung des Mann-Whitney-Tests dar
(Universitat Zurich, 2010).

Fur die Ermittlung von signifikanten Unterschieden zwischen den Versuchsdaten mit dem
Kruskal-Wallis-Test wurde folgende Nullhypothese (Ho) und Alternativhypothese (H;) ver-
wendet:

Hy: F(z) = Fy(x)
Hy: F(z) # Fy(x)

Als Nullhypothese (Ho) wurde angenommen, dass zwischen den Daten kein signifikanter
Unterschied besteht. Im Falle einer Wiederlegung der Nullhypothese bestétigte dies die Al-
ternativhypothese (H;) und es besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den Daten.

Durchgefiihrt wurde der Test mit dem Programm ,PAST“ Version 2.16 (Hammer, @., 2012).
Als Basis zur Berechnung des Kruskal-Wallis-Tests fungierte folgende Funktion:

5

H=[LZ[:£]—3(17+1)

n(n+l) 3 n

Die Schwellenwerte wurden von dem Programm flir die entsprechenden Stichprobengréf3en
(n) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von fiinf % automatisch ermittelt.

Zur Verbesserung der Prifung auf signifikante Unterschiede wurden die Daten mit dem Bon-
ferroni-Test korrigiert. Dieser Test stellt sicher, dass auch bei mehreren Tests mit der glei-
chen Irrtumswahrscheinlichkeit keine irrtimlichen Signifikanzaussagen getroffen werden
(StatSoft (Europe) GmbH, 2010)

Auf die Berechnung der mittleren absoluten Abweichung (MAD) wurde verzichtet, da der
Kruskal-Wallis-Test diese schon in der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fur signifikante
Unterschiede berechnet und einbezieht.

Durch den Ablauf des Versuchs ergab sich ein statistisches Problem. Die meisten statisti-
schen Tests setzen voraus, dass die untersuchten Daten voneinander unabhangig sind. Dies
ist in den Daten des Schweriner Versuchs, da ein Teilnehmer bzw. eine Teilnehmerin ggf.
mehrere Male ein Verkehrsmittel genutzt hat, nicht immer gegeben. In seltenen Fallen kann
es daher zu geringen Abweichungen in den Signifikanzen kommen.
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12.1.4. Visuelle Darstellung der Verteilung (Boxplot)

Ein Boxplot ermdglicht einen schnellen Eindruck tber die Haufigkeitsverteilung, die Symmet-
rie und das Vorkommen von Ausreil3ern. Das Diagramm zeigt den Schwerpunkt der Daten
sowie den Median, den maximalen und den minimalen Wert (CRGRAPH, 2012).

| | ] | |
I 1

I I I
Lowest Lower Median  Upper Highest
Value Quartile  (Q)  Quartile Value
(MIN) (Ql) = (03) (MAX)

Abb. 68: Boxplot

Die Abb. 68 zeigt einen Boxplot fUr eine normalverteilte Datenmenge. Bei dieser Verteilung
liegt der Median (Q;) genau in der Mitte der Box. Die Box wird von den tbrigen Daten durch
das untere Quartil (Q1) mit 25 % der Werte unter dem Median und durch das obere Quartil
(Q3) mit 25 % der Werte uber dem Median abgegrenzt. Die horizontal abgehenden ,Striche",
Whisker genannt, werden von dem minimalen (MIN) und dem maximalen (MAX) Wert be-
grenzt. In diesem Bereich befinden sind die restlichen 50 % der Daten.

Fir den Bericht wurde eine vertiefte Darstellung mit Kennzeichnung der Ausrei3er verwen-
det. Die Definition der AusreiRer fand tber den Abstand zwischen den Werten und dem Me-
dian statt. Die unteren Ausreil3er wurden Uber den Abstand zwischen Q1 und Q2, die oberen
Uber den Abstand zwischen Q2 und Q3 definiert. Diese Abstdnde werden Tiefe bzw. Hohe
der Box genannt. In dieser vertieften Darstellung gehen die Whisker bis zu dem Wert, der
maximal 1,5 mal so weit vom Rand der Box entfernt liegt, wie die H6he bzw. Tiefe der Box
ist. Liegt ein Wert 1,5 — 3 mal so weit wie die Hohe bzw. Tiefe der Box entfernt, ist dieser mit
einem Kreis gekennzeichnet. Dies sind die leichten Ausreil3er. Liegt der Wert Giber 3 mal so
weit entfernt, ist dieser mit einem Stern gekennzeichnet. Dies sind die starken Ausreil3er.

Diese Ausreilder entspringen der ,naturlichen Variation der Daten aufgrund der unterschied-
lichen Teilnehmerlnnen. Vor der Auswertung wurden die Ausreil3er, die sicher aufgrund von
Fehlfunktionen oder fehlerhafte Bedienung der Geréate zurlick zu fihren waren, ausge-
schlossen.

12.1.5. Diagramme zur Beschreibung der Ergebnisse

Die visuelle Aufbereitung der Daten mittels Diagrammen ermdéglichte eine schnelle und um-
fassende Sichtung der Daten und vereinfachte das Erkennen von Datentrends. Fur jeden
untersuchten Parameter wurden zwei Diagramme erstellt.

Das erste Diagramm vergleicht die verkehrsmittelspezifischen Mediane der Versuchsdaten,
beispielsweise die mittlere Fahrzeit oder die mittleren Kosten pro Fahrt. Im zweiten Dia-
gramm werden die prozentualen Abweichungen der Datenmediane von einem Referenzwert
dargestellt. Als Referenzwert fungierte immer der Median des am besten abschneidenden
Verkehrsmittels, beispielsweise dem Verkehrsmittel mit der kiirzesten Fahrzeit oder den ge-
ringsten Kosten. Der Median wurde als robustes und verteilungsunabhangiges Lagemal
bewusst dem Mittelwert vorgezogen, da die Datenstreuung zwischen den Verkehrsmitteln
stark variiert.
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Die StichprobengrofRe (n) ist unter den Diagrammen angegeben. Die Anzahl n variiert je
nach Verkehrsmittel, da Datensatze mit Messfehlern aufgrund Geréate- oder Bedienungsfeh-
ler ausgeschlossen wurden.

12.1.6. Ranking der Verkehrsmittel

Die Ergebnisse der Verkehrsmittel wurden in eine Reihenfolge gebracht. Das Verkehrsmittel
mit dem besten Ergebnis bekam den ersten Platz, das Verkehrsmittel mit dem schlechtesten
Ergebnis den letzten Platz. Verkehrsmittel teilen sich Platzierungen, wenn der Kruskal-
Walllis-Test ergab, dass zwischen den Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede beste-
hen.

Dieses Ranking der Verkehrsmittel spielt fiir die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse
eine entscheidende Rolle. Es wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste
Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte. Die Ergebnisse der Verkehrs-
mittel konnten somit fiir die Auswertung quantifiziert werden.

12.2. Auswertung der einzelnen Parameter
12.2.1. Fahrzeit von Tar zu Tar

Die Auswertung der Fahrzeit wurde bereits im Kapitel 7.2 dargestellt, um den Ablauf bei-
spielhaft darstellen zu kénnen. Im Folgenden wurden alle weiteren Parameter auf gleiche
Weise ausgewertet.

12.2.2. Geschwindigkeit
Bei der Geschwindigkeit wurde zwischen zwei Betrachtungsweisen unterschieden:

(1) Zum einen die Geschwindigkeit von Tur zu Tur, also mit allen Phasen und

(2) zum anderen die Geschwindigkeit des Hauptverkehrsmittels. Als Hauptverkehrsmittel
war fur die Kombination aus OPNV und Laufen der OPNV (Bus und StraRenbahn)
gewertet. Bei OPNV und Laufen war es die Zeit in der StraRenbahn. Bei den Pkw fiel
die Laufzeit vom Parkhaus zum Rathaus weg, die Pkw waren demnach die Hauptver-
kehrsmittel. Mit dem Fahrrad, Pedelec und Roller fuhr man quasi von Tur zu Tur, in-
sofern wird die vollstandige Strecke mit dem Hauptverkehrsmittel zurlickgelegt.
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12.2.2.1. Mittlere ,,Tiir zu Tlr“-Geschwindigkeit (alle Phasen)

Kruskal-Wallis-Test der Geschwindigkeit von Tur zu Tar

B Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 97,87
Hc (tie corrected): 8787
p({same): 2, 964E-18

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected \ uncorrected:

Pkw_fossil |Pkw_elektris|Roller_fossil|Roller_elektri{Fahrrad  |Pedelec  |OPNV_+ LalOPNV_+ Fal

Pkw_fossil 0,007854 0,004379 0,005342 0,003966 09353  6,796E-08 2,99E-06
Pkw_elektris|0,2199 0,0008506 0,0003191 0,9366 0,01929  3,818E-07 0,0001988
Roller_fossil|0,1226 0,02382 0,8653 8939E-06 0,003578 3,812E-07 6 455E-06
Roller_elektri[0,1495 0,008934 1 1,201E-05 0,001102  3,818E-07 5314E-06
Fahrrad 0,111 1 0,0002503  0,0003363 0,002799  1,065E-07 0,0001688
Pedelec |1 0,5401 0,1002 0,03085  0,07836 6,796E-08  3,543E-06
OPNV_+ La|1,903E-06 1,069E-05 1,067E-05 1069E-05 2,981E-06 1,903E-06 0,006016
OPNV + Fal8371E-05 0,005566  0,0001307 0,0001488 0,004725 992E-05  0,1684

Abb. 69: Kruskal-Wallis-Test fir den Parameter Geschwindigkeit von Tur zu Tur (allen Phasen)

Besonders die Geschwindigkeiten der Verkehrsmittelkombinationen mit dem OPNV unter-
scheiden sich oft hoch signifikant (p < 0,1 %) von denen der anderen Verkehrsmitteln. Die
OPNV-Kombinationen werden sich dementsprechend deutlich von den Geschwindigkeiten
der anderen Verkehrsmittel unterscheiden. Insgesamt ist eine heterogene Verteilung der
Geschwindigkeiten aller Verkehrsmittel zu erwarten, da es viele vom Kruskal-Wallis-Test
nachgewiesene signifikante Unterschiede zwischen den Verkehrsmitteln gibt.
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Boxplots fur die Geschwindigkeit von Tur zu Tur
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Abb. 70: Boxplots des Parameters Geschwindigkeit von Tir zu Tur (allen Phasen)

Die Mediane der OPNV-Kombinationen liegen tiefer als die der anderen Verkehrsmittel, fiir
die OPNV-Kombinationen kann also von einer langsamen Geschwindigkeit ausgegangen
werden. Der Median des elektrischen Rollers liegt am hdchsten, ein Hinweis fiir eine schnel-
le Geschwindigkeit. Auffallig sind die blauen Boxen des Pedelec und des fossilen Pkw, da
diese sehr ahnlich liegen. 50 % der Fahrten sind bei beiden Verkehrsmitteln in &hnlichen
Geschwindigkeiten abgelaufen. Stark unterscheiden sich die anderen 50 % (gezeigt durch
die blaue Box) der Werte: Bei dem Pedelec eher zu geringerer Geschwindigkeit tendierend,
bei dem elektrischen Pkw zu mittlerer. Die Verteilungen der OPNV-Kombinationen fallen
durch ihre ausgepragte Symmetrie auf. Durchweg gibt es bei allen Verkehrsmitteln eine mo-
derate Streuung der Werte. Alle Fahrten fanden demnach in relativ gleicher mittlerer Ge-
schwindigkeit statt. Eine relativ grof3e Streuung (in Relation zu der Gré3e der Box) hat der
elektrische Pkw, die auf die ungewohnte Bedienung und personenabhéngige Untersicherhei-
ten zurtick zu fahren ist. Auch die verminderte mittlere Geschwindigkeit im Vergleich zum
fossilen Pkw zeugt von einer vorsichtigeren Fahrweise.
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Diagramme fur den direkten Datenvergleich der Geschwindigkeiten von Tur zu Tur

In den folgenden zwei Diagrammen werden die Ergebnisse flr den Parameter Geschwindig-
keit (von Tur zu Tur, alle Phasen) vorgestellt und in Relation zueinander gestellt.

Mediane der verkehrsmittelspezifischen
Geschwindigkeiten von Tiir zu Tur
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elektrisch fossil elektrisch Laufen Faltrad

Abb. 71: Mediane der verkehrsmittelspezifischen Geschwindigkeiten (Tur zu Tur, alle Phasen)

Die Mediane der verkehrsmittelspezifischen Geschwindigkeiten wurden aus folgender An-
zahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 20, Pkw elektrisch: n = 16, Roller fossil: n = 16, Roller
elektrisch: n = 16, Fahrrad: n = 20, Pedelec: n = 20, OPNV + Laufen: n = 20, OPNV + Faltrad
= 14. Moderate Differenzen zwischen der Hin- und Ruickfahrt lieRen sich nur bei dem fossilen
Pkw und den Rollern beobachten.

Die OPNV-Kombinationen sind hoch signifikant (p < 0,01 %) bis signifikant (p zwischen 0,01
% und 1 %) langsamer als alle anderen Verkehrsmittel. Am schnellsten war der elektrische
Roller. Signifikant langsamer war der fossile Roller am zweitschnellsten. Auf dem dritten
Platz sind das Pedelec und der fossile Pkw ohne signifikanten Unterschied. Das Fahrrad und
der elektrische Pkw teilen sich ohne signifikanten Unterschied den vierten Platz. Auf dem
finften Platz ist die Verkehrsmittelkombination OPNV und Faltrad, letzter wurde OPNV und
Laufen. Weitere Informationen zu den Differenzen der Geschwindigkeiten der Verkehrsmittel
siehe Abb. 72. Fur weitere Unterschiede der Signifikanzen siehe Abb. 69.
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Abb. 72: Prozentuale Differenz zwischen dem langsamsten Verkehrsmittel (OPNV und Laufen) und den
anderen Verkehrsmitteln

Das schnellste Verkehrsmittel, der elektrische Roller, war um 109 % schneller als die Ver-
kehrsmittelkombination aus OPNV und Laufen. Die OPNV-Kombinationen untereinander
wichen nur um 16 % voneinander ab. Alle anderen Verkehrsmittel waren zwischen 48 % und
103 % schneller als das langsamste Verkehrsmittel. Die durchschnittliche Abweichung aller
Verkehrsmittel von der langsamsten Geschwindigkeit von Tur zu Tur betrug 20 %.

Die gesamten Daten des Parameters Zeit in Tabellenform sind unter 12.8.2.1 auf S. 181 ein-
sehbar.

Ranking der Verkehrsmittel nach der Geschwindigkeit von Tur zu Tar

In der Tabelle 20 sind die Verkehrsmittel nach ihrer Geschwindigkeit von Tir zu Tlr bewer-
tet. Das schnellste Verkehrsmittel ist auf Platz 1, das langsamste auf Platz 6. Verkehrsmittel
teilen sich Platzierungen, wenn zwischen den Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede
bestanden. Fur die Profile der Auswertung wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt.
Die beste Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte

Roller elektrisch

! Roller fossil 10

2 Pedelec 7,5
Pkw fossil

3 Fahrrad 5
Pkw elektrisch

4 OPNV + Faltrad 2,5

5 OPNV + Laufen 0

Tabelle 20: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter Geschwindigkeit von Tur zu Tur
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12.2.2.2. Geschwindigkeit des Hauptverkehrsmittels

Kruskal-Wallis-Test fur die mit dem Hauptverkehrsmittel zurtickgelegten Streckenab-
schnitte

& Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 67,75
Hc (tie corrected): 67,75
p(same): 4 205E-12

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected \ uncorrected:

Pkw _fossil |Pkw_elekiris|Roller_fossil|Roller elektrﬂFahrrad Pedelec OPNV_+ Lﬂll OPNV_+ Fal’

Pkw_fossil 0,1388 06444 0,6674 2,563E-07 0,000161  1,574E-06 9,552E-05
Pkw _elektris| 1 0,2662 0,3758 1,037E-05 0,01245 0,0001833 0,00607
Roller_fossil|{1 1 0,8653 1,853E-05 0,00434 6,452E-05 0,002405
Roller_elektri] 1 1 1 1,389E-05 0,003232 4922E-05 0,001472
Fahrrad 7,176E-06  0,0002504 0,0005188 0,0003889 0,002799 0,6456 0,003891
Pedelec 0,004507 0,3436 0,1355 0,09043 0,07836 0,02226 0,7003
OPNV_+ Lal|4,407E-05 0,005133 0,001807 0,001378 1 06234 0,08964
OPNV_+_Fal|0,002675 0,17 0,06735 0,04122 0,1089 1 1

Abb. 73: Kruskal-Wallis-Test fir den Parameter Geschwindigkeit des Hauptverkehrsmittels mit den P-
Werten fur die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens der Nullhypothese

Wie zu erwarten unterschieden sich die Verkehrsmittel Fahrrad, Pedelec und die OPNV-
Kombinationen von den anderen Verkehrsmitteln (Roller und Pkw) in der Geschwindigkeit
signifikant. Fur die Verkehrsmittel kann man aufgrund der durch den Kruskal-Wallis-Test
nachgewiesenen Unterschiede erkennen, dass es mindestens zwei zusammengehdrige
Gruppen der Geschwindigkeiten gibt. Die Pkw und Roller sind die schnelleren Verkehrsmit-
tel, die Ubrigen Verkehrsmittel tendenziell eher langsamer auf der mit dem Hauptverkehrsmit-
tel zuriickgelegten Strecke. Innerhalb der langsameren Gruppe gibt es einige signifikante
Unterschiede, bei den OPNV-Kombinationen jedoch auch einige, die keine signifikanten Un-
terschiede vorweisen. Zusammenfassend sagen die Ergebnisse des Tests aus, dass es drei
Niveaus der Geschwindigkeiten unter den Verkehrsmitteln gibt.
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Boxplots der Geschwindigkeit des Hauptverkehrsmittels
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Abb. 74: Boxplots des Parameters Geschwindigkeit des Hauptverkehrsmittels

Der Eindruck des Kruskal-Wallis-Tests bestatigt sich: Die Mediane des Fahrrades und der
Kombination aus OPNV und Laufen liegen relativ auf gleicher Hohe und bilden somit eine
Gruppe (Abb. 74). Mit leicht héher liegenden Medianen grenzen sich das Pedelec und die
Kombination aus OPNV und Faltrad als weitere langsame Gruppe ab. Die schnelle Gruppe
der Roller und Pkw zeichnet sich durch deutlich hdher gelegene Mediane aus. Bei dem fossi-
len Pkw fallen die extrem gestreuten Werte innerhalb des positiven Whiskers sowie ein posi-
tiver Ausreif3er auf. Auch bei dem elektrischen Pkw, den Rollern sowie bei der Kombination
aus OPNV und Laufen ist die starke Streuung der 50 %-Werte um den Median besonders
auffallig. Den héchsten Maximalwert fur die mittlere Geschwindigkeit hat der fossile Pkw mit
ca. 37 km/h, den kleinsten Minimalwert die Kombination aus OPNV und Laufen mit ca. 11
km/h. Bei dem Median der Verkehrsmittelkombination OPNV und Laufen fallt die starke Ver-
teilungsasymmetrie in Richtung des ersten Quartils auf. Beim Pedelec und dem elektrischen
Pkw geht die Asymmetrie in Richtung des dritten Quatrtils.
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Diagramme fur den direkten Datenvergleich der Geschwindigkeiten im
Hauptverkehrsmittel

In den folgenden zwei Diagrammen werden die Ergebnisse fir den Parameter Geschwindig-
keit des Hauptverkehrsmittels vorgestellt und in Relation zueinander gestellt.

Mediane der verkehrsmittelspezifischen
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Abb. 75: Mediane der Geschwindigkeiten des Hauptverkehrsmittels

Die Mediane wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 20, Pkw
elektrisch: n = 16, Roller fossil: n = 16, Roller elektrisch: n = 16, Fahrrad: n = 20, Pedelec: n
= 20, OPNV + Laufen: n = 20, OPNV + Faltrad = 14. Bei allen Verkehrsmitteln lieRen sich
leichte bis moderate Unterschiede zwischen der Hin- und Ruckfahrt beobachten, auRer beim
elektrischen Pkw und dem Fahrrad.

Den ersten Platz teilen sich die Roller und die Pkw, da der Unterschied in den Geschwindig-
keiten zwischen diesen vier Verkehrsmitteln nicht signifikant ist. Die Kombination aus OPNV
und Faltrad unterscheidet sich nicht signifikant von dem Pedelec, daher bilden beide zu-
sammen den zweiten Platz. Zwar unterscheiden sich die OPNV-Kombinationen untereinan-
der auch nicht signifikant, jedoch ist die Kombination aus OPNV und Laufen sehr viel naher
an dem Wert des Fahrrads als an der Kombination mit dem Faltrad. Der dritte und gleichzei-
tig letzte Platz wird demnach vom Fahrrad und der Kombination aus OPNV und Laufen be-
legt. Weitere Informationen zu den Differenzen der Verkehrsmittel-Geschwindigkeiten siehe
Abb. 76.

Mithilfe eines Vergleichs der Geschwindigkeit von Tir zu Tir und der Geschwindigkeit des
Hauptverkehrsmittels lieRen sich in Kapitel 8 ab S. 62 Informationen zur Dauer der Anpas-
sung an die Handhabung neuer Verkehrsmittel gewinnen.
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langsamsten Verkehrsmittels
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Abb. 76: Prozentuale Differenz zwischen dem Hauptverkehrsmittel mit dem geringsten Geschwindigkeits-
Median (Fahrrad) und den anderen Verkehrsmitteln

In den Abweichungen lassen sich wieder sehr gut die drei Geschwindigkeitsgruppen unter-
scheiden. Die schnellste Gruppe aus beiden Pkw und Roller mit einer Abweichung vom
Fahrrad zwischen 26 — 36 %. Die Gruppe der mittleren Geschwindigkeit mit dem Pedelec
und der Kombination aus OPNV und Faltrad mit einer Abweichung von 14 %. Die langsams-
te Gruppe des Fahrrads und der Kombination aus OPNV und Laufen mit einer sehr geringen
Abweichung zueinander von 3 %.Die durchschnittliche Abweichung aller Verkehrsmittel vom
schnellsten Wert betréagt 20 %.

Die gesamten Daten des Parameters Zeit in Tabellenform sind unter 12.8.2.2, S. 182 ein-
sehbar.
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Ranking der Verkehrsmittel nach der Geschwindigkeit des Hauptverkehrsmittels

In der Tabelle 21 sind die Verkehrsmittel nach lhrem Ergebnis im Parameter Geschwindigkeit
des Hauptverkehrsmittels bewertet. Die schnellsten Verkehrsmittel sind auf Platz 1, die lang-
samsten auf Platz 3. Verkehrsmittel teilen sich Platzierungen, wenn zwischen den Ergebnis-
sen keine signifikanten Unterschiede bestanden. Fir die Profile der Auswertung wurden den
Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlech-
teste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte
1 Roller fossil 10
Roller elektrisch
Pkw fossil
Pkw elektrisch
2 Pedelec 5
OPNV und Faltrad
3 Fahrrad 0
OPNV und Laufen

Tabelle 21: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter Verkehrsmittel-Geschwindigkeit

12.2.3. Kosten

Kruskal-Wallis-Test fir den Parameter Kosten

& Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 136,4
Hc (tie corrected): 1369
p(same): 2,301E-26

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected \ uncorrected:

Pkw_fossil |Pkw_elektris|Roller_fossil|Roller_elektriFahrrad  |Pedelec  [6PNv_+ La{OPNV + Fall

Pkw_fossil 6,134E-05 3,792E-07 3,76E-07 6,385E-08 6541E-08 7,977E-09 1,039E-06
Pkw_elektris|0,001718 2194E-06 2169E-06 5573E-07 5749E-07 3,124E-08 4,752E-06
Roller_fossil|1,062E-05  6,144E-05 1515606 3539E-07 3645E-07 2,427E-08  3,506E-06
Roller_elekir]1,053E-05 6,072E-05  4,241E-05 3508E-07 3,613E-07 2397E-08  3,462E-06
Fahrrad  |1,788E-06 1,56E-05  9,908E-06  9,322E-06 6,179E-08 7.41E-09  9,627E-07
Pedelec  |1,832E-06 161E-05  1,02E-05  1,012E-05 1,73E-06 6,912E-07 1,417E-06
OPNV_+ La|2,234E-07 8746E-07 6796E-07 6712E-07 2,075E-07 1,935E-05 4,468E-08
OPNV_+ Fal2,909E-05 00001331 9816E-05 9694E-05 2,696E-05 3968E-05 1,251E-06

Abb. 77: Kruskal-Wallis-Test flir den Parameter Kosten mit den P-Werten flir die Wahrscheinlichkeit des
Eintreffens der Nullhypothese

Die Kosten pro Strecke aller Verkehrsmittel unterscheiden sich signifikant voneinander. Das
Ranking der Verkehrsmittel nach Kosten wird demnach eindeutig sein. Desweiteren sind die
Zahlen in den Feldern sehr klein, d.h. die Irrtumswahrscheinlichkeiten fur einen signifikanten
Unterschied sind sehr gering, demnach werden Unterschiede deutlich erkennbar sein.
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Boxplots der Kosten
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Abb. 78: Boxplots des Parameters Kosten

Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests lassen sich anschaulich in Boxplots darstellen
(Abb. 78). Die Mediane und Verteilungen der beiden Pkw unterscheiden sich sehr stark von
denen der anderen Verkehrsmittel. Die Unterschiede sind auf den ersten Blick zwar zwi-
schen einigen Verkehrsmitteln nicht sehr grof3, jedoch muss auch die Streuung der Werte in
die Abwagung mit einbezogen werde. Diese ist bei den betreffenden Verkehrsmitteln sehr
gering und macht den Abstand damit bedeutender. Die mittleren Kosten pro Fahrt der Pkw
werden eindeutig hoher sein als die der anderen Verkehrsmittel. Die Streuung der Kosten
pro Fahrt bei den Pkw ist sehr hoch, dies hangt mit einem fahrtspezifischen Kraftstoffver-
brauch und einer ggf. langeren Strecke und den damit laufleistungsabhangig verteilten Kos-
ten zusammen. Keiner der Mediane liegen auf gleicher Héhe, da sich alle signifikant von den
anderen unterscheiden. Obwohl nur sehr geringe Differenzen zwischen den Medianen be-
stehen, sind alle unterschiedlich, da eine sehr geringe Streuung bei den meisten Medianen
sehr gering ist. Besonders féllt dies beispielsweise bei der Verkehrsmittelkombination OPNV
und Laufen oder dem Fahrrad auf. Bei den Pkw fallt weiterhin eine starke Asymmetrie der
Datenverteilung in den Boxen auf. Die Daten der unteren Quartile sind - besonders bei dem
elektrischen Pkw - stark komprimiert um den Median, in diesen Preisbereichen befindet sich
demnach ein Datenschwerpunkt der Beobachtungen.
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Diagramme fur den direkten Datenvergleich der Kosten

In den folgenden zwei Diagrammen werden die Ergebnisse fur den Parameter Kosten vorge-
stellt und in Relation zueinander gestellt.
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Abb. 79: Mediane der verkehrsmittelspezifischen Kosten pro Fahrt

Die Mediane wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 20, Pkw
elektrisch: n = 15, Roller fossil: n = 16, Roller elektrisch: n = 16, Fahrrad: n = 20, Pedelec: n
=20, OPNV + Laufen: n = 20, OPNV + Faltrad = 14. Eine moderate Differenz zwischen der
Hin- und Ruckfahrt konnte nur bei den Pkw festgestellt werden.

Mit 50 Cent pro Fahrt nimmt das Fahrrad den ersten Platz im Ranking ein. Als gilnstigstes
motorisiertes Verkehrsmittel kommt das Pedelec auf Platz zwei. Da alle Verkehrsmittel signi-
fikant unterschiedlich zueinander sind, geht die Reihenfolge der Platzierungen vom dritten
zum letzten Platz wie folgt weiter: dritter Platz: OPNV und Laufen, vierter ist der OPNV mit
Faltrad, flnfter ist der elektrische Roller, sechster der fossile Roller, siebter der fossile Pkw
und letzer der elektrische Pkw. Weitere Informationen zu den Differenzen der Kosten siehe
Abb. 80.

Die starken Unterschiede zwischen den Verkehrsmitteln, aber auch zwischen der fossilen
und elektrischen Variante eines Verkehrsmittels, beruhen auf der spezifischen Kostenzu-
sammensetzung aus fixen und variablen Kosten. Ab einer bestimmten Laufleistung sind die
Kosten der elektrischen Varianten mit hohen Fixkosten und geringen variablen Kosten gerin-
ger als die der fossilen Verkehrsmittel. Im Kapitel 9.5.10 auf S. 104 wird die verkehrsmittel-
spezifische Kostenzusammensetzung analysiert und Aussagen zu den Schwellenwerten der
Laufleistung getroffen.
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Abb. 80: Prozentuale Differenz zwischen dem kostengtinstigsten Verkehrsmittel (Fahrrad) und den ande-
ren Verkehrsmitteln

Die Verkehrsmittel konnen entsprechend ihrer Abweichung in zwei Gruppen gesehen wer-
den: Die Gruppe eins der Pkw weicht um 552 % - 630 % von den Kosten des Fahrrads pro
Strecke ab. Eine Fahrt in dem elektrischen Pkw ist 7 Mal so teuer wie mit dem Fahrrad. Bei
dem fossilen Pkw ist es ein Faktor von Uber 6 Mal. Die zweite Gruppe aus den restlichen
Verkehrsmitteln weicht moderat um 74 % - 278 % ab. Die mittlere Abweichung aller Ver-
kehrsmittel von dem kostenguinstigsten Wert betragt 165 %.

Die gesamten Daten des Parameters Kosten in Tabellenform sind unter 12.8.3 auf S. 183

einsehbar.
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Ranking der Verkehrsmittel nach den Kosten

In der Tabelle 22 sind die Verkehrsmittel nach lhrem Ergebnis im Parameter Kosten bewer-
tet. Das kostenguinstigste Verkehrsmittel ist auf Platz 1, das teuerste auf Platz 8. Fur die Pro-
file der Auswertung wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste Platzierung
erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte

1 Fahrrad 10

2 Pedelec 8,57
3 OPNV und Laufen 7,15
4 OPNV und Faltrad 5,72
5 Roller elektrisch 4,29
6 Roller fossil 2,86
7 Pkw fossil 1,43
8 Pkw elektrisch 0

Tabelle 22: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter Kosten

12.2.4. Bewegung von Tur zu Tar

Kruskal-Wallis-Test flr den Parameter Bewegung

&P Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 78,22
Hc (tie corrected): 78,22
p({same): 3,171E-14

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected \ uncorrected:

Pkw_fossil Pkw__elektrisl Roller_fossil | Ro Iler__elek'tril Fahrrad ’ Pedelec I OPNV. +_La|| 0PNV__+__FaIi
Pkw _fossil 0,3947 0,007545  0,004863 0,0008902 0,001916 0,0141 0,1485
Pkw_elektris| 1 0,01628 0,02071 3,347E-05 1,685E-05 0,0001758 0,004245
Roller_fossil{0,2113 0,456 0,7012 4915E-05 S658E-06 6,184E-06 5028E-05
Roller_elektri] 0,139 0,5799 1 5,862E-06 9,53E-07  1461E-06 1,699E-05
Fahrrad 0,02492 0,0009372 0,001376  0,0001641 0,0005815 0,01081 0,0001003
Pedelec 0,05364 0,0004717 0,0001584 2668E-05 0,01628 0,2565 0,0002188
OPNV_+_Lai0,3949 0,004522  0,0001732 4,091E-05 0,3026 1 0,03779
OPNV_+ Fall1 0,1189 0,001408  0,0004757 0,002808 0,006126 1

Abb. 81: Kruskal-Wallis-Test fur den Parameter Bewegung von Tur zu Tur mit den P-Werten fur die Wahr-
scheinlichkeit des Eintreffens der Nullhypothese

Die Abb. 81 zeigt, dass sich die Bewegung pro Strecke bei den meisten Verkehrsmitteln sig-
nifikant unterscheidet. Nicht signifikant unterschiedlich sind die Pkw zueinander, der Pkw
fossil und die Kombination aus OPNV und Laufen sowie OPNV und Laufen zu Pedelec.
Desweiteren sind die Zahlen in den Feldern tendenziell eher geringer, d.h. die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten fur einen signifikanten Unterschied sind sehr gering, demnach wird ein Un-
terschied deutlich erkennbar sein.
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Boxplots der Bewegung
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Abb. 82: Boxplots des Parameters Bewegung

Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests lassen sich anschaulich in Boxplots darstellen
(Abb. 82). Insgesamt weisen die Daten - speziell des Fahrrads und der Kombination aus
OPNV und Laufen - eine sehr groRe Streuung auf. Die Mediane und Verteilungen der Pkw
untereinander und der Roller untereinander sind sich sehr &hnlich. Bei dem fossilen Pkw
fallen zwei Ausreil3er in positiver Richtung auf, die den Median leicht nach oben verschieben.
Beim Fahrrad und der Kombination aus OPNV und Laufen besitzen die Daten eine hohe
Streuung. Dies zeugt davon, dass es mehrere Wege an das Ziel gab, die sich in ihrer Bewe-
gungsintensitat unterschieden. Weiter zeigt die nur geringfiigig tiefere Lage sowie die grol3e
Schnittmenge der Kombination aus OPNV und Laufen mit dem Fahrrad, wie viel mehr Be-
wegungsenergie Laufen gegentber Fahrradfahren inklusive der Phasen des Sich-Rollen-
Lassens beinhaltet. Die Daten des Pedelec haben eine geringe Streuung, was an der Tritt-
kraftunterstiitzung durch den Elektromotor liegt. Die Median der Kombination aus OPNV und
Faltrad liegt nur wenig unter dem der Kombination OPNV und Laufen.
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Diagramme fir den direkten Datenvergleich der Bewegung

In den folgenden drei Diagrammen werden die Ergebnisse flr den Parameter Bewegung
vorgestellt und in Relation zueinander gestellt.
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Abb. 83: Mediane der verkehrsmittelspezifischen Bewegung pro Fahrt von Tur zu Tir

Die Mediane wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 15, Pkw
elektrisch: n = 14, Roller fossil: n = 13, Roller elektrisch: n = 18, Fahrrad: n = 16, Pedelec: n
= 16, OPNV + Laufen: n = 17, OPNV + Faltrad = 15. Eine Differenz zwischen der Hin- und
Ruckfahrt konnte bei allen Verkehrsmitteln festgestellt werden, besonders stark war diese
Differenz bei den Pkw, den Rollern und der Kombination aus OPNV und Laufen. Nachfol-
gend wurde zur Interpretation das arithmetische Mittel gegentiber dem Median vorgezogen,
da bei der Berechnung des Mittelwerts die Diskrepanz zwischen der Hin- und Ruckfahrt ge-
ringer angezeigt wurde (Abb. 84).
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Mittelwerte der verkehrsmittelspezifischen
Bewegung pro Fahrt von Tiir zu Tir
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Abb. 84: Mittelwerte der verkehrsmittelspezifischen Bewegung pro Fahrt von Tir zu Tur

Im Mittelwert sind die Werte insgesamt etwas hoher, an der relativen Lage zueinander hat
sich jedoch bis auf eine Uberproportionale Steigerung der Werte von OPNV und Laufen
nichts geandert. Die Mittelwerte vom Pedelec und der Kombination aus OPNV und Laufen
werden fast gleich angezeigt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen des Kruskal-Wallis-Tests,
der beiden Verkehrsmitteln aufgrund ihrer Datenverteilung keinen signifikanten Unterschied
nachgewiesen hat,

Zur Bewertung der Bewegung lassen sich die Ergebnisse grob in zwei Gruppen einteilen.
Der bewegungsintensivsten Gruppe gehort auf dem ersten Platz nur das Fahrrad an, Pede-
lec und die Kombination aus OPNV und Laufen belegen den zweiten Platz. Die tendenziell
eher bewegungsarmere dritte Gruppe besteht aus der Kombination OPNV und Faltrad sowie
den beiden Pkw. Dieser nicht signifikante Unterschied zwischen den drei Verkehrsmitteln
kommt von der gro3en Streuung der verkehrsmittelspezifischen Bewegungsdaten (Abb. 82,
S. 138). Der vierte und damit letzte Platz wird durch die beiden Roller belegt. Weitere Infor-
mationen zu den Differenzen der Bewegung siehe Abb. 85.
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Prozentuale Abweichung vom Median des
Verkehrsmittels mit der geringsten Bewegung
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Abb. 85: Prozentuale Differenz zwischen den Verkehrsmitteln mit der geringsten Bewegung (beide Roller)
und den anderen Verkehrsmitteln

Den geringsten prozentualen Unterschied hat der elektrische Pkw mit 27 %, den grofdten das
Fahrrad mit 208 %. Die Abweichungen aller anderen Verkehrsmittel bewegen sich zwischen
45 — 147 %.

Die gesamten Daten des Parameters Bewegung in Tabellenform sind unter 12.8.4 auf S. 184
einsehbar.

Ranking der Verkehrsmittel nach der Bewegung

In der Tabelle 23 sind die Verkehrsmittel nach Ihrem Ergebnis im Parameter Bewegung be-
wertet. Das bewegungsreichste Verkehrsmittel ist auf Platz 1, die bewegungsarmsten auf
Platz 4. Fur die Profile der Auswertung wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die
beste Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte
1 Fahrrad 10
2 Pedelec 6,66
OPNV + Laufen
3 OPNV + Faltrad 3,33
Pkw fossil
Pkw elektrisch
4 Roller elektrisch 0
Roller fossil

Tabelle 23: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter Bewegung
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12.2.5. Stress

Um die Stresswirkung der Verkehrsmittel richtig bewerten zu kbénnen, wurden zwei verschie-
dene Werte ermittelt, die zueinander in Beziehung gesetzt werden:

(1) Der Stressbelastung pro Minute ermdglicht die verkehrsmittelspezifische Bewertung der
mittleren Stressbelastung. Zwecks zeitlicher Normierung wurden die absoluten Stress-
werte - errechnet aus der Anzahl und ihrer jeweiligen Stressintensitat - durch die Fahr-
zeit dividiert. Eine langere Fahrt erzeugt auch mehr Stressmomente. Dieser Effekt wird
durch die unterschiedlichen Fahrzeiten hervorgerufen und nicht direkt durch die Ver-
kehrsmittel. Die zeitliche Normierung erméglicht eine von der Fahrtdauer unabhéngige
Bewertung der Verkehrsmittel.

(2) Der Stress-Korrelationswert zeigt die Entwicklung der Stressbelastung wahrend der
Phasen an. Mithilfe dieses Indikators l&sst sich beurteilen, ob ein Verkehrsmittel mit zu-
nehmender Fahrzeit mehr Stress verursacht.

In der Messung wirkten sich viele verschiedene Ursachen auf die Stressbelastung aus:

- das Verkehrsmittel mir seinen Besonderheiten und ggfs. Unbekanntheiten

- die Strecke mit ihren Uberschaubaren und auch gefahrlicheren Abschnitten

- mdgliche Gefahrensituationen mit und ohne anderen Verkehrsteilnehmern

- die Stressbelastung der Teilnehmer, die sich aus Ereignissen vor und nach der Testfahrt
ergeben

- der Umgang der einzelnen Testpersonen mit Stress.

Weil der im Versuch gemessene Stress vielen Einflussfaktoren unterliegt, ist zu erwarten
gewesen, dass die Werte eine deutlich starkere, weniger von den Verkehrsmitteln abhéngige
Streuung aufweisen.

12.2.5.1. Stressbelastung pro Minute
Kruskal-Wallis-Test fur den Parameter Stressbelastung pro Minute

Die Teilnehmerlnnen haben bei den Fahrten mit den verschiedenen Verkehrsmitteln in lhren
Stress-Reaktionen sehr unterschiedlich reagiert. Der Kruskal-Wallis-Test zeigte keine signifi-
kanten Unterschiede, da die Streuung der Werte im positiven und negativen Bereich sehr
hoch ist. Aufgrund der kleinen Stichprobe des Schweriner Versuchs lassen sich die Unter-
schiede nicht signifikant nachweisen. Wegen der geringen Signifikanz ist jedoch der Median
als Lageparameter sehr geeignet, um tendenzielle Unterschiede zwischen den Verkehrsmit-
teln des Versuchs zu identifizieren. In der folgenden Stress-Auswertung wurden daher Ver-
kehrsmittel in ihrer Stressbelastung als unterschiedlich gesehen, wenn die Mediane um 0,2
oder mehr voneinander abweichen.
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Boxplots der Stressbelastung pro Minute
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Abb. 86: Boxplots des Parameters Stressbhelastung pro Minute

Auffallig in der Darstellung ist, dass sich die Boxen aller Verkehrsmittel Gberlappen. Dies ist
darin begrindet, dass der Nullwert keinen Stress wahrend der Fahrt bedeutet. Bei allen Ver-
kehrsmitteln, aul3er dem Fahrrad und dem elektrischen Pkw liegen 25 % der Daten (der un-
tere Whisker) auf null, also ohne Stress. Der Median liegt beim Pedelec am tiefsten, dort
hatten demnach die Teilnehmerinnen bei 50 % der Fahrerinnen keinen oder sehr geringen
Stress. Den hoéchsten Median hat der elektrische Pkw. Insgesamt féllt eine sehr hohe Streu-
ung bei allen Verkehrsmitteln auf. Des Weiteren sind geringe und extreme Ausreil3er bei den
Rollern, dem Pedelec und der Kombination aus OPNV und Faltrad zu beobachten. Die Teil-
nehmerinnen haben sehr unterschiedliche Stressreaktionen wahrend der Fahrt gezeigt, da-
her sind die Streuung und die Ausreil3er fir diese Messung nichts Ungewohnliches.

Die Fahrten mit den hdchsten Stresswerten je Verkehrsmittel (Abb. 86) wurden durch Sich-
tung der Videoaufnahmen und Abgleich mit den Fragebdgen vertieft analysiert. Vermutungen
Uber AusreiRer in den Ergebnissen konnten somit begriindet werden. Dabei wurde festge-
stellt, dass der hochste Stresswert des fossilen Pkw vermutlich aufgrund von z&hflieRendem
Verkehr und Stau zustande kam. Wahrend der Ausreil3er-Fahrt mit dem elektrischen Pkw
stand der Teilnehmer bzw. die Teilnehmerin unter starkem Zeitdruck. Dies wird als Grund fr
die hohe Stressbelastung wahrend der Fahrt vermutet. Nach Angaben des Fahrers bzw. der
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Fahrerin des elektrischen Rollers resultierte die hohe Stressbelastung in der Ausreil3erfahrt
durch Kalte, Stau und das schlechte Fahrgefiihl auf Kopfsteinpflaster. Beide Ausreil3er des
Fahrrads sind vermutlich aufgrund der Streckenwahl aufgetreten. Der Teilnehmer bzw. die
Teilnehmerin mit der hdchsten Stressbelastung ist auf einer verwinkelten Seitenstral3e statt
auf der HauptstralRe gefahren, die als Einbahnstrafl3e in der Fahrtrichtung des Fahrers bzw.
der Fahrerin nur fur Fahrrader freigegeben war. Dem Fahrrad begegneten dementsprechend
viele Pkw aus der Gegenrichtung, wobei viele Ful3ganger die Fahrt auf dem Ful3- bzw. Rad-
weg erschwerten. Wahrend der Fahrt mit der zweih6chsten Stressbelastung verirrte sich der
Fahrer bzw. die Fahrerin in der Schweriner Altstadt und litt vermutlich deshalb an einer ho-
hen Belastung wahrend der Fahrt.

Die Pedelec-Fahrt mit der hochsten Stressbelastung fand bei starkerem Regen statt, so dass
diese Wetterverhéaltnisse den Fahrer bzw. die Fahrerin Giberdurchschnittlich belastet haben.

Die anderen Extremwerte konnten weder mithilfe der Videoaufnahmen und noch mittels der
Angaben im Fragebdgen begriindet werden. Mogliche Erklarungen fir diese starken Stress-
ausschlage konnten auch personliche, nicht in der Nutzung des Verkehrsmittels bzw. der
Strecke liegende Griinde sein.

Diagramme flr den direkten Datenvergleich der Stressbelastung pro Minute
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Abb. 87: Mediane der verkehrsmittelspezifischen Stressbelastung pro Minute

Die wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 17, Pkw elektrisch: n =
15, Roller fossil: n = 16, Roller elektrisch: n = 11, Fahrrad: n = 18, Pedelec: n = 20, OPNV +
Laufen: n = 16, OPNV + Faltrad = 14. Die Differenz zwischen der Hin- und Ruckfahrt wurden
nicht in die Abb. aufgenommen, da die StichprobengroRe zu klein war und die Streuung sehr
hoch.
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Bei der Fahrt mit dem Pedelec hatten die Teilnehmerinnen im Mittel am wenigsten Stress
pro Minute. Das Pedelec ist demnach auf dem ersten Platz. Mit einem gering héheren Medi-
an folgt der fossile Pkw auf dem zweiten Platz. Mit Abweichungen unter 0,2 teilen sich das
Fahrrad, der elektrische Roller und die OPNV-Kombinationen den dritten Platz. Weit abge-
schlagen sind der fossile Roller auf dem vierten und der elektrische Pkw auf dem funften
Platz.

Fur Erklarungsansatze der hohen Stressbelastung wéhrend der Fahrt mit dem elektrischen
Pkw siehe Kapitel 8.1.1 ab S. 62.

Prozentuale Abweichung von dem Verkehrsmittel
mit der geringsten mittleren Stressbelastung
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Abb. 88: Prozentuale Abweichung zwischen dem Verkehrsmittel mit der geringsten Stressbelastung und
den anderen Verkehrsmitteln

Die mittlere Stressbelastung pro Minute liegt beim fossilen Pkw um 27 % hdher als bei dem
Pedelec. Die gréf3te Abweichung hat der elektrische Pkw mit 132 %. Alle anderen Verkehrs-
mittel weichen um 46 — 106 % von der Stressbelastung des Pedelecs ab. Die gesamten Da-
ten des Parameters Stressbelastung pro Minute sind in Tabellenform unter 12.8.5 auf S. 185
einsehbar.
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Ranking der Verkehrsmittel nach der Stressbelastung pro Minute

In Tabelle 24 sind die Verkehrsmittel nach ihrem Ergebnis im Parameter Stress bewertet.
Das Verkehrsmittel mit der geringsten Stressbelastung pro Minute ist auf ersten Platz, das
mit der grof3ten auf dem sechsten Platz. Verkehrsmittel teilen sich Platzierungen, wenn zwi-
schen den Ergebnissen keine erheblichen Unterschiede (0,2 oder weniger) bestanden. Fur
die Profile der Auswertung wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste Plat-
zierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte
1 Pedelec 10
2 Pkw fossil 7,5
3 Fahrrad 5

Roller elektrisch
OPNV + Laufen
OPNV + Faltrad
4 Roller fossil 2,5

5 Pkw elektrisch 0
Tabelle 24: Ranking der Verkehrsmittel fiir den Parameter Stressbelastung pro Minute

12.2.5.2. Stresskorrelation

Hinsichtlich der Stressbelastung wahrend der Fahrten zum Arbeitsplatz ist es nicht nur von
Interesse, wie viel Stress dabei auf den Fahrer einwirkt. Es kommt auch darauf an, ob die
Stressbelastung wahrend der Fahrt zu- oder abnimmt.

Dazu wird die Korrelation des Stresses mit der Zeit gemessen, kurz bezeichnet als Stress-
korrelation.

Kruskal-Wallis-Test fir den Parameter Stresskorrelation

Da die Stresskorrelation auf den Daten der Stressbelastung pro Minute mit einer sehr hohen
Streuung basiert, konnten fiir die Stresskorrelation keine Signifikanten in den Unterschieden
berechnet werden. Die Werte sind demnach als Trend zu werten.
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Boxplots der Stresskorrelation
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Abb. 89: Boxplots des Parameters Stresskorrelation

Der Wert Null steht dabei fir keine Veranderung des Stress-Levels Uber die Zeit. Ist der Wert
Uber null, so bestand eine positive Korrelation zwischen dem Stress und der Zeit, die Stres-
sintensitat stieg somit mit der Zeit und war am Ende der Phase hdher als am Anfang. Ein
Wert unter null zeigt eine negative Korrelation, die Stressintensitat sank somit wahrend der
Fahrt und war am Ende geringer als am Anfang. Alle Verkehrsmittel verfiigen tber eine hohe
Streuung, demnach kamen bei allen Verkehrsmitteln positive und negative Korrelationen vor.
Der Median eignet sich sehr gut, um einen grundsatzlichen Trend zu erkennen. Beim fossi-
len Pkw, dem fossilen Roller und dem Pedelec fand im Mittel keine Verédnderung der Stress-
belastung tber die Zeit statt.
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Diagramme fur den direkten Datenvergleich der Stresskorrelation
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Abb. 90: Mediane der verkehrsmittelspezifischen Stresskorrelationen

Die Mediane wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 16, Pkw
elektrisch: n = 14, Roller fossil: n = 16, Roller elektrisch: n = 11, Fahrrad: n = 18, Pedelec: n
=19, OPNV + Laufen: n = 16, OPNV + Faltrad = 16. Die Differenz zwischen der Hin- und
Ruckfahrt wurden nicht in die Abb. aufgenommen, da die Stichprobengrol3e zu klein war und
die Streuung sehr hoch.

Ein negativer Wert der Stresskorrelation bedeutet, dass der Stress wahrend der Fahrt ge-
sunken ist, ein positiver, dass der Stress gestiegen ist. Null steht fur keine Veranderung in
dem Stress-Level Uber die Fahrt. Am starksten gesunken ist das Stress-Level wahrend der
Fahrt bei der Kombination aus OPNV und Faltrad. Diese Verkehrsmittelkombination liegt
daher auf dem ersten Platz. Der zweite Platz geht an den elektrischen Roller, da auch eine
negative Korrelation zu beobachten war. Ohne Verdnderung des Stress-Levels bleiben der
fossile Pkw, der fossile Roller und das Pedelec auf Platz drei. Die positiven Korrelationen
wurden wie folgt platziert: Das Fahrrad auf dem vierten, die Kombination aus OPNV und
Laufen auf dem fiinften und der elektrische Pkw auf dem sechsten Platz. Fir weitere Infor-
mationen zu den Differenzen der verkehrsmittelspezifischen Stress-Korrelationen siehe

Abb. 91.

Im Kapitel 8 ab S. 62 wird die Stresskorrelation mit dem Parameter Stressbelastung pro Mi-
nute fur die Verkehrsmittel zusammen betrachtet und interpretiert. Besondere Schwerpunkte
bilden dabei der elektrische Pkw und die Kombination aus OPNV und Faltrad.
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Prozentuale Abweichung von dem Verkehrsmittel
mit dem geringsten Stresskorrelationswert
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Abb. 91: Prozentuale Differenz zwischen dem Hauptverkehrsmittel mit der grof3ten Reduzierung des
Stresses uber die Fahrt (OPNV und Faltrad) und den anderen Verkehrsmitteln

In den Abweichungen lassen sich sehr gut die drei Korrelationsgruppen unterscheiden. Die
Verkehrsmittel mit den sinkenden Stresswerten wahrend der Fahrt, die Kombination aus
OPNV und Faltrad sowie der elektrische Roller bilden die erste Gruppe. Bei den Verkehrs-
mitteln, die mit 100 % angegeben sind, also dem fossilen Pkw, dem fossilen Roller und dem
Pedelec, fand keine Veranderung der Stressbelastung pro Minute statt. Beim Fahrrad, der
Kombination aus OPNV und Laufen sowie dem elektrischen Pkw nahm die Stressbelastung
mit der Dauer der Fahrt zu. Die durchschnittliche Abweichung aller Verkehrsmittel von dem
Wert mit der negativsten Korrelation betrug 100 %.

Die gesamten Daten des Parameters Stresskorrelation in Tabellenform sind unter 12.8.5 auf

S. 185 einsehbar.
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Ranking der Verkehrsmittel nach der Stresskorrelation

In der Tabelle 25 sind die Verkehrsmittel nach ihrem Ergebnis im Parameter Geschwindigkeit
des Verkehrsmittels bewertet. Das Verkehrsmittel mit der negativsten Korrelation (also der
grofiten Entspannung wahrend der Fahrt) sind auf Platz 1, das mit der positivsten Korrelation
(die Teilnehmerinnen wurden also wahrend der Fahrt gestresster) auf Platz 6. Verkehrsmittel
teilen sich Platzierungen, wenn zwischen den Ergebnissen keine Unterschiede bestanden.
Fur die Profile der Auswertung wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste
Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte
1 OPNV + Faltrad 10
2 Roller elektrisch 8
3 Pkw fossil 6
Roller fossil
Pedelec
4 Fahrrad 4
5 OPNV + Laufen 2
6 Pkw elektrisch 0

Tabelle 25: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter Stresskorrelation

12.2.6. Streckenlange von Tur zu Tur

Kruskal-Wallis-Test flr den Parameter Streckenlange von Tur zu Tir

& Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 51,46
Hc (tie corrected): 51,47
p(same): 7,44E-09

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected | uncorrected:

Pkw_fossil |Pkw_elektris|Roller_fossil|Roller_elektriFahrrad  |Pedelec  [0PNv_+ LaloPNV_+ Fall
Pkw/_fossil 0,245 05037 1 00004152 2,582E-05 02558 0,484
Pkw/_elekdris| 1 0,03017 007952 10,0103  0,001036 0,0155 0,417
Roller_fossil[1 0,3446 03362  0,0001419 3251E-05 06216  0,09219
Roller_elektri 1 1 1 0,0005511 7,353E-05 008836  0,4295
Fahrrad  |0,01163 02892  0,003973  0,01543 04733  329E-05  0,003885
Pedelec  |0,0007231 0,02901  0,0009104 0,002059 1 7,084E-06  0,0003569
OPNV_+ Laf1 0,434 1 1 0,0009213 0,0001983 0,02625
OPNV_+ Fall1 1 1 1 0,088  0,009993 0,7349

Abb. 92: Kruskal-Wallis-Test fir den Parameter Streckenlange (von Tur zu Tur) mit den P-Werten fir die
Wahrscheinlichkeit des Eintreffens der Nullhypothese

Die Abb. 92 zeigt, dass sich besonders die Streckenl&nge der Verkehrsmittel Fahrrad und
Pedelec signifikant von denen der anderen Verkehrsmittel unterschieden. Zu erwarten ist,
dass beide Verkehrsmittel die kirzeste Streckenldnge aufweisen. Weiter unterscheidet sich
der elektrische Pkw signifikant von dem fossilen Roller und der Kombination aus OPNV und
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Laufen. Die OPNV-Kombinationen unterscheiden sich untereinander auch signifikant. Die
Zahlen in den roten Feldern sind teilweise relativ grof3, d.h. die Unterschiede sind demnach
grofdtenteils nur knapp signifikant (p = 1 - 5 %). Die Unterschiede zwischen den Verkehrsmit-
teln sollten in der weiteren Auswertung trotzdem deutlich erkennbar sein.

Boxplots der Streckenlange von Tur zu Tar
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Abb. 93: Boxplots des Parameters Streckenlange von Tur zu Tir

Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests lassen sich anschaulich in Boxplots darstellen
(Abb. 93). Die Mediane der Verkehrsmittel Fahrrad und Pedelec unterscheiden sich von de-
nen der anderen Verkehrsmittel. Folglich kann von einer in Relation zu den anderen Ver-
kehrsmitteln kiirzeren Fahrstrecke ausgegangen werden. Auffallig ist die starke Asymmetrie
des elektrischen Pkw, des Pedelecs und des Fahrrads. In dem Wertebereich des stark ver-
dichteten Teils der Box, wo der Median nah an die Auf3enbegrenzung kommt, gab es eine
Sicherheit der Werte. In diesem Bereich sind 25 % der Werte, ein Indiz fir gute Grundbedin-
gungen der Versuchsfahrt an mindestens 25 % der Fahrtermine. Die hohen Maximum- und
Minimumwerte zeugen von vielen Faktoren, die die Fahrt positiv oder negativ beeinflusst
haben. Der fossile Roller hat einen extremen Ausrei3er nach oben, diese Fahrt ist durch
Umwege langer ausgefallen sein als normal. Auch beim Fahrrad, dem Pedelec und der
Kombination aus OPNV und Laufen sind die Whisker sehr lang, es scheint verschiedene
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Wege gegeben zu haben, Aufgrund der freigestellten Streckenwahl haben die Teilnehmerin-
nen unterschiedlich lange Strecken mit den Verkehrsmitteln zuriick gelegt. Das Potential fur
.versteckte“ Abklrzungen scheint fir diese Verkehrsmittel am hochsten gewesen zu sein.
Mit dem fossilen Pkw wurden auch Abkirzungen gefunden (siehe Whisker nach unten), mit
dem elektrischen Pkw hat sich anscheinend keiner bzw. keine der Teilnehmerinnen getraut
diese Abkiirzungen zu nehmen. Die Varianz bei der Kombination aus OPNV und Faltrad ist
am geringsten, die Streckenlénge lasst sich demnach kaum variieren. Die Ausreil3er kdnnen
als Irrfahrten auf der Suche nach dem Weg gewertet werden.

Diagramme fur den direkten Datenvergleich der Streckenlange von Tur zu Tir

In den folgenden zwei Diagrammen werden die Ergebnisse fir den Parameter Streckenléange
von Tur zu Tur vorgestellt und in Relation zueinander gestellit.

Mediane der verkehrsmittelspezifischen
Streckenlangen (von Tiir zu Tiir)

W Gesamt

M Hinfahrt

Strecke in km

= Riuckfahrt

Pkw fossil  Pkw Roller Roller  Fahrrad Pedelec OPNV+ OPNV +
elektrisch  fossil elektrisch Laufen  Faltrad

Abb. 94: Mediane der Strecken, die von den Verkehrsmitteln zurlickgelegt wurde, um an das Ziel zu kom-
men

Die Mediane wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 20, Pkw
elektrisch: n = 16, Roller fossil: n = 16, Roller elektrisch: n = 16, Fahrrad: n = 20, Pedelec: n
= 20, OPNV + Laufen: n = 20, OPNV + Faltrad = 14. Starke bis moderate Differenzen zwi-
schen der Hin- und Riickfahrt lieRen sich bei den Rollern und Pkw feststellen.

Das Fahrrad und das Pedelec haben keinen signifikanten Unterschied zueinander und sind
beide mit der kirzesten Strecke auf dem ersten Platz. Die restlichen Verkehrsmittel teilen
sich in zwei Gruppen: Die Pkw, die Kombination aus OPNV und Faltrad sowie der elektrische
Roller unterscheiden sich nicht signifikant und sind daher zusammen auf dem zweiten Platz.
Der dritte und letzte Platz ist von dem fossilen Roller und der Kombination aus OPNV und
Laufen besetzt. Das Fahrrad und das Pedelec kénnten aufgrund von méglichen Abkurzun-
gen, die fur motorisierten Verkehr gesperrt sind, die Streckenlange im Mittel um ca. einen
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Kilometer pro Fahrt verkiirzt haben. Weitere Informationen zu den Differenzen der gefahre-
nen Strecke durch die Verkehrsmittel siehe Abb. 95.

Prozentuale Abweichung vom Median des
Verkehrsmittels mit der kiirzesten
Streckenldange von Tiir zu Tir
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Abb. 95: Prozentuale Differenz zwischen dem Verkehrsmittel mit der kiirzesten Strecke von Tir zu Ttr
(Pedelec) und den anderen Verkehrsmitteln

Das Fahrrad hatte eine nur 3 % langere Strecke, die Kombination aus OPNV und Laufen
eine 18 % langere Strecke. Die durchschnittliche Abweichung aller Verkehrsmittel von der
kirzesten Strecke betragt 13 %. Auch in dieser Darstellungsform lassen sich die drei Grup-
pen gut erkennen: Der Referenzwert, das Pedelec, und das Fahrrad sind fast identisch, die
Verkehrsmittel mit dem l&angsten Weg, setzten sich mit 17 — 18 % vom Rest der Verkehrsmit-
tel ab.

Die gemessenen Daten des Versuchs fur den Parameter Streckenléange sind unter 12.8.6 auf
S. 187 einsehbar.
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Ranking der Verkehrsmittel nach der Streckenlange von Tur zu Tar

In der

Tabelle 26 sind die Verkehrsmittel nach IThrem Ergebnis im Parameter Streckenlange von Tur
zu Tur bewertet. Die Verkehrsmittel mit der kiirzesten Strecke sind auf Platz 1, die mit der
langsten auf dem dritten Platz. Verkehrsmittel teilen sich Platzierungen, wenn zwischen den
Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede bestanden. Fir die Profile der Auswertung
wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste Platzierung erhielt zehn Punkte,
die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte
1 Pedelec 10

Fahrrad
2 Pkw elektrisch 5
OPNV und Faltrad
Pkw fossil

Roller elektrisch

3 Roller fossil 0
OPNV + Laufen

Tabelle 26: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter Strecke

12.2.7. Energieverbrauch

Kruskal-Wallis-Test flr den Paramater Energieverbrauch

& Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 136,9
Hc (tie corrected): 1373
p(same): 1,835E-26

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected \ uncorrected:

Pkw_fossil |Pkw_elektris|Roller_fossil|Roller_elektri Fahrrad Pedelec  |OPNV_+ LalOPNV - Fal
Pkw _fossil 3,676E-07 3,80SE-07 3,766E-07 7 977E-09 S554E-08 6,7E-08 1,029E-06
Pkw _elektris| 1,029E-05 1,478E-06 1459E-06 2321E-08 2878E-07 3638E-07 3,309E-06
Roller_fossil|1,065E-05  4,138E-05 1,525E-06 2,439E-08 2983E-07 3,766E-07 3,479E-06
Roller elektri|1,055E-05 4,084E-05 4,269E-05 2,403E-08 2,951E-07 3,727E-07 04404
Fahrrad 2,234E-07 6498E-07 6,83E-07 6,729E-07 6,158E-09 7,89E-09 4 403E-08
Pedelec 1,551E-06 8 06E-06 8,353E-06 8264E-06 1,724E-07 5, 492E-08 7,851E-07
OPNV_+ Laf1,876E-06 1,019E-05 1,055E-05 1,044E-05 2209E-07 1,538E-06 0,0001001
OPNV_+ Fal|2,882E-05 9,2B4E-05 G,742E-05 1 1,2336-06 2,201E-05  0,002802

Abb. 96: Kruskal-Wallis-Test fur Parameter Energieverbrauch mit den P-Werten fur die Wahrscheinlichkeit
des Eintreffens der Nullhypothese

Die Abb. 96 zeigt, dass sich die Energieverbrauche aller Verkehrsmittel hoch signifikant (p <
0,1 %) voneinander unterscheiden, bis auf die Energieverbrauche des elektrischen Roller
und der Verkehrsmittelkombination OPNV und Faltrad. Demnach wird es ein klares Ranking
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der Verkehrsmittel geben, wobei eine Platzierung von den nicht signifikant unterschiedlichen
Verkehrsmitteln geteilt wird. Desweiteren sind die Zahlen in den Feldern sehr klein, d.h. die
Irrtumswahrscheinlichkeiten fir einen signifikanten Unterschied sind sehr gering, demnach
wird ein Unterschied deutlich erkennbar sein.

Boxplots der Energieverbrauche
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Abb. 97: Boxplots des Parameters Energieverbrauch

Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests lassen sich anschaulich in Boxplots darstellen
(Abb. 97). Die Mediane und Verteilungen der Verkehrsmittel unterscheiden sich sehr stark.
Nur die Werte von dem elektrischen Roller und der Verkehrsmittelkombination OPNV und
Faltrad liegen auf gleicher H6he, die Streuung der Werte in den Quatrtilen unterscheiden sich
aber. Die Verbrauche der elektrischen Varianten des Pkw und des Rollers variieren nur sehr
gering, ganz im Gegenteil zu den fossilen Varianten. Diese Unterschiede sind weder mit dem
Fahrverhalten der Nutzer (Rotationsprinzip, jeder Teilnehmer ist beide Varianten gefahren)
noch mit unterschiedlichen Streckenprofilen zu erklaren. Es erweckt den Anschein, als ob die
elektrischen Varianten somit einen konstanteren Energieverbrauch - unabh&ngiger vom
Fahrverhalten des Fahrers - aufweisen. Bei den Pkw und dem fossilen Roller féllt eine starke
Asymmetrie der Datenverteilung auf. Die Daten im Quartil unter dem Median sind sehr kom-
primiert, 25 % der Fahrten waren in diesem Teilbereich der Energieverbrauche. Die Daten
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des elektrischen Rollers, des Pedelecs und der OPNV-Kombinationen liegen sehr kompri-
miert um den Median. Flnfzig Prozent der Werte befinden sich in einer geringen Entfernung
zum Median, ein verlasslicher Wert fur den Energieverbrauch.

Die geringe Streuung der Werte bei den OPNV-Varianten liegt daran, dass diese nicht ge-
messen, sondern auf der Basis durchschnittlicher Werte fiir den OPNV in Deutschland (IFEU
Institut , 2011) berechnet wurden und sich nur geringfligig gemafr der Streckenlédnge (Wahl
der Haltestelle insbesondere beim Faltrad) unterscheiden.

Diagramme fur den direkten Datenvergleich der Energieverbrauche

In den folgenden zwei Diagrammen werden die Ergebnisse des Parameters Energiever-
brauch vorgestellt und in Relation zueinander gestelit.
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Pkw fossil  Pkw Roller Roller Fahrrad Pedelec OPNV+ OPNV +
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Abb. 98: Mediane des Energieverbrauchs der Verkehrsmittel pro Fahrt

Die Mediane wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 20, Pkw
elektrisch: n = 18, Roller fossil: n = 20, Roller elektrisch: n = 20, Fahrrad: n = 20, Pedelec: n
= 20, OPNV + Laufen: n = 19, OPNV + Faltrad = 14. Differenzen zwischen der Hin- und
Ruckfahrt wurden aufgrund der Auswertung auf Tagesbasis nicht aufgenommen, daher wer-
den nun die Gesamtverbréuche in der Abb. 98 dargestelit.

Das Fahrrad fahrt ohne Verbrauch von elektrischer oder fossiler Energie. Es wird zwar Kor-
perenergie verbraucht, diese wurde insbesondere wegen der Geringfligigkeit der Energie-
mengen nicht einbezogen. Wegen der genetischen Differenzen der Nahrungsverwertung und
des Stoffwechsels zwischen Menschen hétten sich diese auch bei der Nutzung der anderen
Verkehrsmittel deutlich unterschiedlich ausgepréagt, dort aber in ihrer Geringflgigkeit im Ver-
gleich zur fossilen und elektrischen Energie untergegangen.

Die Vergleichbarkeit der verkehrsmittelspezifischen Energieverbrauche, unabhangig von der
Energieform (Strom oder Benzin), wurde durch die Umrechnung auf Megajoule erreicht
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(6.4.7, S. 46). Den zweiten Platz belegt in dem Versuch das Pedelec mit dem geringsten
Energieverbrauch eines motorunterstiitzten Verkehrsmittels. Der elektrische Roller und die
Kombination aus OPNV und Faltrad unterscheiden sich nicht signifikant und sind daher zu-
sammen auf dem dritten Platz. Die nachfolgenden Platze vier bis sieben sind in der Reihen-
folge von OPNV und Laufen, dann der elektrische Pkw, der fossile Roller und auf dem letz-
ten Platz der fossile Pkw. Weitere Informationen zu den Differenzen im verkehrsmittelspezifi-
schen Energieverbrauch siehe Abb. 99.

Die deutlichen Unterschiede zwischen den fossilen und elektrischen Verkehrsmitteln sind auf
eine hohere Energieeffizienz zurtick zu fihren. Wahrend bei einem fossilen Motor ein Grol3-
teil der Energie in Warme statt Arbeit verloren geht, arbeitet der Elektromotor mit einem sehr
geringeren Energieverlust. Im Kapitel 8 wird diese Thematik weiter vertieft und weitere Un-
terschiede zwischen den Verkehrsmitteln dargestelit.

Prozentuale Abweichung der
energieverbrauchenden Verkehrsmittel vom
kleinsten Verbraucher (Pedelec)
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Kein Energieverbrauch

Referenzwent

Abb. 99: Prozentuale Differenz zwischen dem motorbetriebenen Verkehrsmittel mit dem geringsten Ener-
gieverbrauch (Pedelec) und den anderen Verkehrsmitteln

Das Fahrrad verbraucht keine Energie und wurde deshalb nicht als Basis fir die prozentuale
Gegenuberstellung genutzt. Der Energieverbrauch des Pedelecs ist sehr gering, daher ge-
hen die Steigerungsraten bis in die tausender Prozente. Wer mit dem fossilen Pkw pendelt
braucht fast 6.500 % mehr Energie als die gleiche Strecke mit dem Pedelec. Im Vergleich
zum OPNV und Faltrad verbraucht der fossile Pkw 11,4 Mal so viel Energie. Die elektrischen
Verkehrsmittel fallen durch einen deutlich geringeren Energieverbrauch im Vergleich zu den
fossilen Verkehrsmitteln auf. Die durchschnittliche Abweichung aller Verkehrsmittel vom Me-
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dian des geringsten Energieverbrauchers betragt 866 %. Auffallig ist die Differenz im Ener-
gieverbrauch zwischen den Verkehrsmittelkombinationen. Im Gegensatz zum Faltrad, wel-
ches keine Energie verbraucht, wird in der Kombination aus OPNV und Laufen auf dem ers-
ten Streckenabschnitt der Bus genommen, um zu der StralRenbahnhaltestelle zu kommen.
Danach sind die Fahrerinnen beider Kombinationen mit der StraRenbahn weiter gefahren,
der hohe Unterschied resultiert demnach aus der zusatzlichen Benutzung des Busses im
ersten Streckenabschnitt. Bus und Straenbahn wurden mit ihren spezifischen Energiever-
brauchen und Auslastung gemafd der TREMOD 2.25- Studie berechnet. Busse haben dem-
nach einen héheren Energieverbrauch und eine relativ geringe Auslastung von durchschnitt-
lich 21 %. Die Auslastung der StrafRenbahn ist zwar um 2 % geringer als beim Bus (IFEU
Institut, 2011), jedoch braucht die Straf3enbahn mit ihren Elektromotoren auf Schienen deut-
lich weniger Energie.

Die gesamten Daten des Parameters Energieverbrauch in Tabellenform sind unter 12.8.7 auf
S. 188 einsehbar.

Ranking der Verkehrsmittel nach den Energieverbrauchen

In der Tabelle 27 sind die Verkehrsmittel nach |hrem Ergebnis im Parameter Energiever-
brauch bewertet. Das Verkehrsmittel mit dem geringsten Energieverbrauch ist auf Platz 1,
das mit dem hdchsten auf Platz 7. Verkehrsmittel teilen sich Platzierungen, wenn zwischen
den Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede bestanden. Fur die Profile der Auswertung
wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die beste Platzierung erhielt zehn Punkte,
die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte
1 Fahrrad 10
2 Pedelec 8,33
3 Roller elektrisch 6,66
OPNV und Faltrad
4 OPNV und Laufen 5
5 Pkw elektrisch 3,32
6 Roller fossil 1,67
7 Pkw fossil 0

Tabelle 27: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter Energieverbrauch

12.2.8. CO,-Ausstol}

Die Bewertung des CO,-Ausstol3es wird bewusst auf der Basis der bundesdeutschen Durch-
schnittswerte je Energietrager durchgefuhrt. So wie fir das Benzin mit durchschnittlichen
CO,-Emissionen "vom Tank zum Rad" gerechnet wird, so wird auch der CO,-Ausstol3 der
elektrischen Energie fir den bundesdeutschen Strommix berechnet.

Ziel der Energiewende in Deutschland ist es, den Anteil der regenerativ erzeugten Energie-
mengen insgesamt zu steigern, bei gleichzeitiger Reduzierung des Energieverbrauchs. Die-
se Studie hat das Ziel, die Unterschiede im durchschnittlichen CO,-Ausstold aufzuzeigen,
daher wird die Frage der Art der Erzeugung ausgeklammert.
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Wirde man die Emissionen des Stroms auf Basis der CO,-Werte regenerativ erzeugter
Energie berechnen, so misste man - um stringent zu bleiben - auch betrachten, woher das
verwendete Benzin stammt. Benzin aus deutscher Foérderung in der Nordsee weist - zumin-
dest fur den Transportweg von der Forderstatte bis zum Tank - einen geringeren CO,-
AusstoR auf als solches aus arabischen oder noch weiter entfernt liegenden Olquellen.

Die Berechnungen wurden fiir die mit Benzin betriebenen Fahrzeuge auf Basis der Tank-to-
Wheel-Emissionen erstellt, fur die elektrischen Fahrzeuge fur Well-to-Tank.

Zusatzlich wurden die Emissionen auch nach der Well-to-Tank-Methode ermittelt und in der
Argumentation erganzend verwendet.

Kruskal-Wallis-Test fiir den Parameter CO,-Ausstof}

& Kruskal-Wallis test

H (chi*2): 136
Hc (tie corrected): 1354
p({same): 2,9E-26

Mann-Whitney pairwise comparisons,
Bonferroni corrected \ uncorrected:

Pkw_fossil |Pkw_elektris|Roller_fossil|Roller_elektri| Fahrrad Pedelec OPNV_+ La{OPNV_+ Fall

Pkw_fossil 8951E-06 3,818E-07 3,818E-07 8,007E-09 6,796E-08 6,757E-08 1,045E-06
Pkw _elektris| 0,0002508 0,0001305 1,545E-06 2,439E-08 3,818E-07 3,792E-07 3,532E-06
Roller_fossil|1,069E-0S  0,003655 1,545E-06 2 439E-08 3,818E-07 3,792E-07 3,532E-06
Roller_elektrif 1,069E-05  4,326E-05 4 326E-05 2,/439E-08 3818E-07 3,792E-07 0,3938
Fahrrad 2,242E-07 6,83E-07 6,83E-07 6,83E-07 8,007E-08 7 94B8E-09 4,482E-08
Pedelec 1,903E-06 1,069E-05 1,069E-05 1,069E-05 2 242E-07 6,757E-08 1,045E-06
OPNV_+ La1,892E-06 1,062E-05 1,062E-05 1,062E-05 2,225E-07 1,892E-06 0,0001093
OPNV_+ Fall2,926E-05 9,889E-05 9,889E-05 1 1,255E-06 2926E-05 0,0030589

Abb. 100: Kruskal-Wallis-Test fiir den Parameter CO2 Aussto3 mit den P-Werten fir die Wahrscheinlich-
keit des Eintreffens der Nullhypothese

Die Abb. 100 zeigt, dass sich die CO,-Emissionen aller Verkehrsmittel signifikant voneinan-
der unterscheiden, auRRer die des elektrischen Rollers und der Kombination aus OPNV und
Faltrad. Die Zahlen in den Feldern der anderen Verkehrsmittel sind sehr klein, d.h. die Irr-
tumswahrscheinlichkeiten fur einen signifikanten Unterschied sind sehr gering, demnach wird
ein Unterschied deutlich erkennbar sein.
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Boxplots des CO,-Ausstolies
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Abb. 101: Boxplot des Parameters CO»-Ausstof3

Die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests lassen sich anschaulich in Boxplots darstellen
(Abb. 101). Die Mediane und Verteilungen der Verkehrsmittel unterscheiden sich sehr stark.
Bei den fossilen Verkehrsmitteln ist der CO»-Ausstol3 vergleichbar mit der Auswertung des
Energieverbrauchs (12.2.7, S. 154). Die elektrisch betriebenen Verkehrsmittel dagegen emit-
tieren Uberproportional viel CO, im Vergleich zum Energieverbrauch aufgrund des hohen
Anteils fossiler Rohstoffe im deutschen Strommix. Obwohl der elektrische Pkw rund 12 MJ
weniger Energie als der fossile Pkw fir die Strecke braucht, unterscheiden sich die CO,-
Emissionen quantitativ nur um knapp 350 Gramm. Das Fahrrad ist das einzige CO,-neutrale
Verkehrsmittel. Bei den OPNV-Kombinationen ist auch in dieser Auswertung die Nutzung
des Busses statt dem Faltrad fiir die Unterschiede im CO,-AusstoR verantwortlich. Bei dem
elektrischen Pkw und Roller sowie der Kombination aus OPNV und Faltrad fallt eine starke
Asymmetrie der Datenverteilung auf. Die Daten der Pedelec und des elektrischen Roller sind
sehr komprimiert um den Median. Dieser Fakt hangt Uber den Energieverbrauch mit der
Fahrweise der Teilnehmerinnen und dem Verkehrsautfkommen auf der Teststrecke zusam-
men.

160



Diagramme fiur den direkten Datenvergleich des CO,-Ausstol3es

In den folgenden zwei Diagrammen werden die Ergebnisse des Parameters CO,-Ausstol}
vorgestellt und in Relation zueinander gestellt.

Mediane des verkehrsmittelspezifischen CO,
AusstoR
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Pkw fossil  Pkw Roller  Roller Fahrrad Pedelec OPNV+ OPNV +
elektrisch fossil elektrisch Laufen Faltrad

Strecke in km

Keine Emissionen

Abb. 102: Mediane der COz-Emissionen der Verkehrsmittel pro Fahrt

Die Mediane wurden aus folgender Anzahl Daten berechnet: Pkw fossil: n = 20, Pkw
elektrisch: n = 18, Roller fossil: n = 20, Roller elektrisch: n = 20, Fahrrad: n = 20, Pedelec: n
= 20, OPNV + Laufen: n = 19, OPNV + Faltrad = 14. Differenzen zwischen der Hin- und
Ruckfahrt wurden aufgrund der Auswertung pro Tag nicht aufgenommen.

Das Fahrrad fahrt CO,—neutral und ist daher auf dem ersten Platz fiir den Parameter. Den
zweiten Platz bekommt das Pedelec mit den geringsten CO,-Emissionen der motorbetrieben
bzw. -unterstutzten Verkehrsmittel in dem Versuch. Da alle Verkehrsmittel signifikant unter-
schiedlich zueinander sind, geht die Reihenfolge der Platzierungen vom dritten zum letzten
Platz wie folgt weiter: dritter Platz: elektrischer Roller, vierter ist der OPNV mit Faltrad, funfter
der OPNV mit Laufen, sechster der fossile Roller, siebter der elektrische Pkw und letzer der
fossile Pkw. Weitere Informationen zu den Differenzen der CO,-Emissionen pro Fahrt siehe

Abb. 103.

Entsprechend der géngigen Praxis wurden die CO,-Emissionen der fossilen Verkehrsmittel
nach der ,Tank-to-Wheel“-Methode berechnet. Fir die lokal emissionsfreien Verkehrsmittel
mit elektrischem Motor wurden die CO,-Emissionen zur Bereitstellung des deutschen
Strommixes (,Well-to-Tank®) verwendet (6.4.8, S. 47).

In einer durchgéangigen Well-to-Tank-Betrachtung sind zum einen die Emissionen hinzuzu-
rechnen, die bei der Foérderung, der Verarbeitung und des Transportes der fossilen Kraftstof-
fe anfallen, und zum anderen die Emissionen fur den Stromanteil, der auf dem Weg von der
Erzeugung bis zum Verbraucher verloren geht.
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Die Tremod-Studie beziffert die ,Well-to-Wheel“ CO,-Emissionen bei Benzin auf 10 - 15 %
(IFEU Institut, 2011).

Der durchschnittliche Energieverlust im deutschen Stromnetz wurde fir das 2. Quartal 2012
mit 1,9 % angegeben (Statistisches Bundesamt, 2012).

Eine ,Well-to-Wheel“ Analyse verandert die Rangfolge der Verkehrsmittel in Bezug auf den
CO,-Ausstol3 nicht. Die Differenz von den fossilen zu den elektrischen Verkehrsmitteln wiirde
sich sogar noch um ca. 8 — 13 % vergréf3ern.

Obwohl sich der Energieverbrauch der Verkehrsmittel stark unterscheidet, unterscheiden
sich die CO,-Emissionen deutlich geringer. Dies begrindet sich mit dem hohen CO,—
Ausstol fir den deutschen Strommix und den nicht einberechneten ,Well-to-Tank® Emissio-
nen der fossilen Verkehrsmittel.

Prozentuale Abweichung der CO, emittierenden
Verkehrsmittel vom kleinsten Emittenten

(Pedelec)
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elektrisch fossil elektrisch Laufen Faltrad

Abb. 103: Prozentuale Differenz zwischen den CO,-Emissionen der motorisierten Verkehrsmittel und dem
Pedelec

Das Fahrrad verbraucht keine Energie und wurde deshalb nicht als Basis fur die prozentuale
Gegenuberstellung genutzt. Der CO,-Ausstol? des Pedelecs pro Fahrt ist sehr gering, daher
gehen die Steigerungsraten in die tausender Prozente. Wer mit dem fossilen Pkw pendelt,
emittiert knapp 3.000 % mehr CO, als mit dem Pedelec auf der gleichen Strecke. Im Ver-
gleich zum OPNV mit Faltrad produziert der fossile Pkw rund 5,5-mal so viel CO,. Die
elektrischen Verkehrsmittel fallen durch einen geringeren CO,-Ausstol3 auf, jedoch nicht pro-
portional zu dem verminderten Energiebedarf. Uberproportional hoch ist der CO,-AusstoR
des elektrischen Pkw unter anderem durch die mit Ethanol betriebene Heizung. Bei jeder
Fahrt fielen ca. 0,5 kWh des Energiebedarfes fur die Heizung an. Einen gréReren Effekt bei
den CO.-Einsparungen durch den geringeren Energieverbrauch zeigt der elektrische Roller.
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Die durchschnittliche Abweichung aller Verkehrsmittel vom Median des geringsten Energie-
verbrauchers betragt 668 %.

Die gesamten Daten des Parameters CO,-Emissionen in Tabellenform sind unter 12.8.8 auf
S. 189 einsehbar.

In Analogie zum Verbrauchsszenario unter 9.5.10 auf S. 104 wird auch fir den CO,-Ausstof3
des fossilen Pkw ein Alternativszenario auf Basis des Kraftstoffverbrauches nach Hersteller-
angaben plus 20 % berechnet. Laut Hersteller verbraucht der Fiat 500 innerorts 6,4 L/100 km
Super Benzin (Fiat Group Automobiles Germany , 2012). Im folgenden Szenario wurden 20
% mehr Benzinverbrauch aufgrund der kurzen Pendlerstrecke mit kaltem Motor eingerech-
net, so dass der Verbrauch bei circa 7,7 L/100 km liegt. Der fossile Pkw emittiert damit ca.
176 Gramm CO,/km. Im Mittel emittiert eine Pendlerfahrt mit dem fossilen Pkw demnach mit
Mittel 1.215 g CO, pro Fahrt. Wahrend des Versuchs hatte der Pkw jedoch einen realen Ver-
brauch von 8,6 L/100 km, pro Kilometer emittierte er damit 197 g und pro Fahrt im Mittel
1.362 g CO..

Ranking der Verkehrsmittel nach dem CO,-Ausstol3

In der

Tabelle 28 sind die Verkehrsmittel nach lhrem Ergebnis im Parameter CO,-Ausstol3 bewer-
tet. Gemessen wurde bei den konventionellen Verkehrsmitteln der ,Tank-to-Wheel“ und bei
den elektrischen Verkehrsmitteln nach der ,Well-to-Wheel* Analysemethode. Weitere Infor-
mationen zu den Methoden der Untersuchung siehe 6.4.8, S. 47. Das Verkehrsmittel mit
dem geringsten CO,-Ausstol liegt auf Platz 1, die mit dem hdchsten auf Platz 8. Verkehrs-
mittel teilen sich Platzierungen, wenn zwischen den Ergebnissen keine signifikanten Unter-
schiede bestanden. Fir die Profile der wurden den Platzierungen Punktwerte zugeteilt. Die
beste Platzierung erhielt zehn Punkte, die schlechteste null Punkte.

Platz Verkehrsmittel Anzahl Punkte

1 Fahrrad 10

2 Pedelec 8,33
Roller elektrisch

3 R 6,66
OPNV und Faltrad

4 OPNV und Laufen 5

5 Roller fossil 3,32

6 Pkw elektrisch 1,67

7 Pkw fossil 0

Tabelle 28: Ranking der Verkehrsmittel fir den Parameter CO»-Ausstol3
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12.3.Ungewichtetes Gesamtergebnis der wichtigsten Parameter

Ohne Gewichtung der Einzelergebnisse fur die sieben wichtigsten Parameter ergibt sich das
in Tabelle 29 dargestellte Gesamtergebnis:

Fahrzeit Kosten Bewegung Stress pro Minute Fahrstrecke Energieverbrauch CO,-AusstoR
Verkehrsmittel | R | oy | Seiety Rk |y | G e goring ewicny % maniing | cewicn| S R i G2 | FaK || SN rigng omicn ™ Cesamt | platz
Punkte | UM | punkte | punke | ©U"9 | punkte | e | UN9 | pynkge [ PUTK® | EUN0 | pynkge | punkte |™ UM | punkte | Punkte | UM | punite | P | UM | pynice

Pkw fossil 75| 1431107,3|1,43| 143|204 333|143 (476 75 |143|1073| 5 |143|715 143 0,0 14,3| 00 354 6
Pkw elektrisch 5 | 143|715 - 14,3 00 | 333|143 | 476 - 143 ] 00 5 [143|715]332(143| 475]|1,67| 143 | 23,9 262

Roller fossil 10 | 14,3 |143,0| 2,86 | 14,3 | 40,9 1431 0,0 25 | 143 358 - 14,31 00 [1,67]143 | 239]3,32| 143 | 475 291 7
Roller elektrisch 10 | 14,3 [143,0| 4,29 143 | 61,3 1431 0,0 5 143 | 715 5 |143|715]|6,66]| 143 952]6,66| 143 | 952 538 3
Fahrrad 75 (143 (107,3] 10 | 14,3|143,0] 10 | 14,3 |1430 5 143 | 715 | 10 | 14,3]1430f 10 | 14,3 [143,0] 10 | 14,3 1430 894 1
Pedelec 10 | 14,3 [143,0| 857 | 14,3 |122,6( 6,66 | 14,3 | 952 10 14,3 [ 1430| 10 | 14,3(143,0(8,33| 14,3 |119,1| 8,33 | 14,3 | 119,1 885 2
OPNV + Laufen 143 | 00 | 715( 14,3 |102,2| 6,66 | 14,3 [ 952 5 143 | 715 14,31 0,0 5 (143|715 5 143 71,5 412 5
OPNV + Faltrad 25 (143 |[358]572| 143|818 333 14,3 | 47,6 5 143 | 715 5 [143|715]|6,66| 143|952 |6,66| 143 | 952 499 4

Tabelle 29: Ungewichtetes Gesamtergebnis der wichtigsten Parameter

Das Fahrrad belegt im ungewichteten Gesamtergebnis den ersten Platz, ganz dicht gefolgt
auf Platz 2 vom Pedelec und mit deutlichem Abstand auf Platz 3 vom elektrischen Roller.
Danach folgen die beiden OPNV-Varianten. Die letzten drei Platze werden in absteigender
Reihenfolge vom fossilen Pkw, dem elektrischen Pkw und dem fossilen Roller belegt.

12.4.Handout Verkehrsregeln fir Fahrrad und Pedelec
Verkehrsregeln Fahrrad und Pedelec

Nachfolgend finden Sie einen Auszug aus der StralRenverkehrsordnung (StVO). Wenn Sie
sich unsicher im Umgang mit der StVO flhlen, lesen Sie die StVO bitte. Die StVO kénnen
Sie unter folgendem Link kostenfrei downloaden:
www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/stvo/gesamt.pdf. Fir einen Ausdruck kénnen Sie
gerne Herrn Butz ansprechen. Wir bitten Sie die StVO wahrend des Versuchs einzuhalten.
Fur nutzbare Ergebnisse miissen wir dies leider kontrollieren.

Wo fahre ich? Stral3e immer/Radwege bei blauem Schild/Fu3weg niemals. Fahrradfah-
rer gehdren grundsatzlich auf die Stral3e. Wo vorhanden, dirfen sie Radwege benutzen.
Pflicht sind nur Radwege, an denen ein Schild mit weil3em Radler auf blauem Grund steht
(Abb. 1). Niemals FuBwege benutzen.

A;

Radfahrer gemeinsamer getrennter
FuB}- und Radweg FuB}- und Radweg

Abb. 1: Diese Schilder verpflichten zur Fahrradweg-Nutzung

Seien Sie kein Geisterfahrer, fahren Sie in Fahrtrichtung. Radler, die auf dem Radweg in
Gegenrichtung unterwegs sind, leben gefahrlich. Beschilderte Radwege mussen korrekt be-
nutzt werden, sonst immer in Fahrtrichtung fahren.
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http://www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/stvo/gesamt.pdf

Am Stau vor der Ampel rechts vorbei ist ok. Radfahrer durfen zwischen wartenden Autos
und Bordstein bis zur roten Ampel langsam vorfahren, wenn dort genug Platz ist.

Welche Ampel? Fahrradampel/Fahrradweg direkt neben Fuweg, dann gilt die Ful3-
gangerampel / ansonsten Autoampel. Grundséatzlich gilt fir Radfahrer die Ampel fir den
Autoverkehr. Ist eine Fahrradampel mit Fahrradzeichen vorhanden, so gilt diese. Wenn der
Radweg direkt neben dem FuRweg Uber die Kreuzung fuhrt und keine Fahrradampel vor-
handen ist, gilt die FuRgangerampel.

Vorsicht mit FuBgéngern. Radler missen damit rechnen, dass Ful3ganger sie nicht recht-
zeitig bemerken und entsprechend langsam fahren.

Handy verboten. Auch auf dem Fahrrad ist das Telefonieren mit dem Handy wahrend der
Fahrt verboten.

Pedelecs (bis 25 km/h) gelten rechtlich als Fahrrad und haben gleiche Rechte
und Pflichten wie Fahrréader.

Quellen:
Bundesministerium der Justiz

www.gesetze-im-internet.de/bundesrecht/stvo/gesamt.pdf

Verbraucherzentrale Bundesverband e.V.
http://www.verbraucherfuersklima.de/cps/rde/xchg/projektklima/hs.xsl/regeln fuer fahrradfah
rer.htm

Stiftung Warentest
http://www.test.de/Fahrrad-Ran-an-die-Pedalen-1106507-1106680/
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12.5.Handout fur das technische Equipment
Handout fur das technische Equipment

Bitte achten Sie darauf, dass Sie immer wieder die gleichen Gerate mit lhrer Nummer nut-
zen!

Umgang mit dem technischen Equipment:
SmartBand
Armband =

- An der linken Hand kurz hinter dem Handgelenk
- Sensoren an der Arminnenseite nicht in der Mitte,
sondern an der Daumen abgewandten Seite (siehe Bild) \\
- Offnung mit Schalter in Richtung Ellenbogen
- Festigkeit: Sicher, angenehm und wackelfrei

\
FuRband &

- An dem linken Fuf3 Uber dem Kndchel ®

- Kann Uber dem Socken getragen werden, Hose bitte als Schutz driber ziehen

- Offnung mit Schalter Richtung Knie

- Festigkeit: Sehr fest anziehen, da die Beine sehr stark bewegt werden und das Ful3-
band sonst verloren geht

Sensoren

onBoard-Kamera

Bitte gehen Sie sicher, dass das Lampchen an der Kamera leuchtet, diese also eingeschaltet
ist.

GPS-Logger

Bitte den folgenden Ablauf unbedingt genauestens befolgen:

1. Nach dem Aushandigen durch Herr Butz bitte sicherstellen, dass das Licht am Ge-
rat blinkt

2. Bitte den Knopf am Gerét driicken, wenn Sie durch das Gartentor zu lhrem Ver-
kehrsmittel laufen

3. Bitte den Knopf driicken, wenn Sie das Verkehrsmittel am Ziel verlassen (z.B. Au-
to, Bus, Strallenbahn) bzw. vom Verkehrsmittel am Ziel absteigen (z.B. Fahrrad, Rol-
ler)

4. Bitte den GPS-Logger ausschalten, wenn Sie arbeitsbereit in klassischer Arbeits-
bekleidung am Zielpunkt angekommen sind

5. Technisches Equipment in die Kiste mit Inrer Nummer bzw. lhrem Namen legen

6. Bitte warten Sie in dem Raum des Zielpunkts, bis Frau Sofie Wagner oder Heiko
Butz angekommen sind (mindestens eine Person muss in dem Raum zur Sicherung
der Gerate sein)

Das Wichtigste in Kiirze:

Gartentor passiert: GPS KNOPF DRUCKEN
Verkehrsmittel verlassen bzw. absteigen: GPS KNOPF DRUCKEN
Arbeitsbereit: GPS-Logger AUSSCHALTEN

WARTEN bis Frau Wagner oder Herr Butz am Zielpunkt sind




12.6.Fragebogen 1: Verkehrsmittelerfahrungen und Fitness

Fragebogen zur Abschatzung der Verkehrsmittelerfahrungen und Fitness der
Teilnehmer fir den Verkehrsmittelvergleich in Schwerin

Vielen Dank fur Ihre freiwillige Teilnahme an dem Verkehrsmittelvergleich in Schwerin. Wir
wissen |hre Mitarbeit sehr zu schatzen. Wir bitten Sie um eine ehrliche Beantwortung der
Fragen.

Das Projekt

Wir werden vom 16. — 27.04.12 acht verschiedene Verkehrsmittel bzw. Verkehrsmittelkombi-
nationen hinsichtlich der Faktoren Kosten, Zeit, Umweltbelastung, Energieverbrauch und
gesundheitlichen Aspekten verglichen.

Unser Ziel

Mit diesem Projekt wollen wir die Berufspendler Schwerins bei der Wahl fur das best geeig-

nete Verkehrsmittel auf dem taglichen Weg zur Arbeit und zurtick durch Transparenz unter-

stutzen. Mit den Daten der Durchfiihrung entsteht eine Ubersicht tiber die Eigenschaften der
Verkehrsmittel.

Warum dieser Fragebogen?

Wegen der Messung gesundheitlicher Parameter wahrend des Versuchs missen wir arztli-
che Befragungen und Untersuchungen vorab durchfiihren. Zudem ist das Fahrrad eines der
zu vergleichenden Verkehrsmittel. Im Zuge des Versuchs werden Sie an einem Tag morgens
7 km mit dem Fahrrad zum altstéadtischen Rathaus und abends 7 km zuriick fahren.

Unter folgenden Umstéanden konnen Sie leider keinesfalls teilnehmen:

- Schwangerschaft

- Erkrankungen
Koronare Herzerkrankung, Herzinsuffizienz, Asthma bronchiale, COPD, Epilepsie,
Angststorung, Neigung zu Panikattacken, Platzangst, Einnahme von

- Einnahme von Medikamenten gegen Depression oder zur Beruhigung

- Einnahme von Beta-Blockern

- Drogenkonsum
Tagliches Rauchen, Konsum illegaler Drogen. Bei Personen mit sporadischem, sehr
seltenem Konsum von umgangssprachlich sog. weichen Drogen muss der letzte
Konsum mindestens 3 Monate her sein und bis nach Ende des Versuchs verlasslich
unterbleiben.

Verhaltensregeln

Fur gleichbleibende gute Messergebnisse ist es relevant, dass alle Testpersonen zwischen
dem 14. und 28.04.12 gewisse Verhaltensregeln bereit sind einzuhalten, die ihnen im einzel-
nen von unserer Arztin Frau Besuch erlautert werden. Dazu gehort z.B. die Vermeidung von
Schlafdefizit und Rest-Alkohol.

Koérperliche Untersuchung/Belastungstest (ggf. in der Ferienzeit)

Es ist notwendig zwischen dem 23.03 und 10.04.12, trotz Ferienzeit, fur eine korperliche Un-
tersuchung und einen Belastungstest auf einem Fahrradergometer durch Schweriner Arzte
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zeitlich zur Verfugung zu stehen (max. 1 Stunde). Termine kénnen frihzeitig vereinbart wer-

den.

Die bei der Befragung und Untersuchung erhobenen Daten dienen allein der Auswahl
geeigneter Testpersonen flr diesen Versuch, unterliegen der gesetzlichen arztlichen
Schweigepflicht und werden keinem Dritten (z.B. Arbeitgeber oder Kollegen) zugang-

lich gemacht.

Ihr Name (bitte in Druckschrift):

Ihre Telefonnummer fur evtl. Rickfragen:

A) Verkehrsmittelerfahrungen und Verkehrsmittelsicherheit

1) Wie oft haben Sie die folgenden Verkehrsmittel bereits genutzt?
Bitte geben Sie in der rechten Spalte an, seit wie vielen Monaten Sie das Verkehrs-

mittel nicht mehr genutzt haben.

Anzahl der Benutzungen
Auto

Elektroauto

Motorroller

Elektroroller

Fahrrad

Pedelec / Elektrofahrrad
OPNV - Bus

OPNV - StraBenbahn

niemals
0

O

selten

1-—

O

O

10
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gelegentlich
10-20
O

O

regelmafRig Seit x Monaten
>20 nicht genutzt

O

O




2) Wie sicher fuhlen Sie sich im Umgang mit den folgenden Verkehrsmitteln?

nach Einweisung und
Testfahrt eher

sehr unsicher unsicher sicher sehr sicher

Auto | | m] m]
Elektroauto i m m m
Motorroller ] o i o
Elektroroller | i i m
Fahrrad o O i o
Pedelec / Elektrofahr-

rad . N N
OPNV - Bus o O o u]
OPNV - StraRenbahn o O O O

3) Konnen Sie das Verkehrsmittel nutzen, ohne dass Sie sich durch die ggf. ungewohn-
te Situation gestresst fihlen?

ja nein
Auto m| o
Elektroauto O m
Motorroller mi m
Elektroroller O m
Fahrrad m m
Pedelec / Elektrofahrrad o m
OPNV - Bus o O
OPNV - StraBenbahn o O

4) Besitzen Sie einen Fuhrerschein fur...?

ja nein
Auto (FUhrerscheinklasse 2 bzw. B) o o
Motorroller (Fuhrerscheinklasse 1 oder 2 bzw. M oder °

B)

Bitte eine ausgedruckte Kopie lhres Fihrerscheins beilegen oder den Fuhrerschein
nach dem Scannen an heiko.butz@ecolibro.de schicken. Vielen Dank!
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B) Fahrrad- und Motorradhelm

5) Sind Sie bereit einen Fahrrad- und Motorradhelm zu tragen?
o ja
o nein

Wenn ja, bitte messen Sie Ihren Kopfumfang mit einem MafR3band.

Wie viel cm betragt Ihr Kopfumfang? cm

6) Besitzen Sie einen einwandfreien Helm und kdnnten diesen flr die Verkehrsmittelver-
suche mitbringen?

ja nein
Motorroller O O
Fahrrad O O

C) Korper

1) Zur Erhebung von medizinischen Daten werden jeweils Bander mit Sensoren ober-
halb des Handgelenks und oberhalb des Fulzkndchels befestigt.

Sind diese Hautbereiche bei Ihnen frei von Tatowierungen, Hornhaut, Entziindungen,
Rotungen, Narben, Odemen oder dhnlichem?

o Ja, auf beiden Seiten

Ja, auf einer Seite. Frei ist der Bereich oberhalb meines o rechten / o linken Hand-
o gelenks

Frei ist der Bereich oberhalb meines o rechten / o linken Ful3kn6chels

O  nein

2) Wie viel cm betragt der Umfang lhres Unterarms oberhalb des Handgelenks?
cm

3) Wie viel cm betragt der Umfang lhres Unterschenkels oberhalb des Kndchels?
cm
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D) Fitness und Sport

4)

5)

6)

7

Wie lange ist es her, dass Sie innerhalb eines Tages auf ebenem Gelande 14 km o-
der zwei mal 7 km am Stlick mit dem Fahrrad gefahren sind?

1 Tag bis 1 Woche |
1 Woche bis 1 Monat m
1 bis 3 Monate m
3 bis 6 Monate o
mehr als 6 Monate m

Waren Sie nach der Fahrradfahrt von min. 7 km noch uneingeschrankt leistungsfahig,
so dass Sie einen normalen Arbeitstag leisten kénnten?

o ja, ich ware uneingeschrankt leistungsfahig
o ja, aber ich brauchte eine Pause von 5 - 10 Minuten
o nein, ich ware stark eingeschrankt in meiner Leistungsfahigkeit

Wie viele Stockwerke kénnen Sie Treppensteigen, bis Sie auer Atem sind und erste
Schwache spiren?

Ca. Stockwerke

Welche Sportarten bzw. Arten kérperlicher Bewegung betreiben min. einmal in der
Woche? Auch schnelles Spazierengehen oder Fahrradfahren zéhlen dazu. Wie oft
betreiben Sie diese Sport- bzw. Bewegungsarten? Wie lange machen Sie diese
Sport- bzw. Bewegungsarten schon?

Name Sportart / Wie viele Minuten Seit wie

Bewegungsart pro Woche? vielen Monaten?

Datum, Unterschrift :
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12.7.Fragebogen 2: Gesundheit

Fragebogen zum gesundheitlichen Zustand fur den Verkehrsmittelvergleich
in Schwerin

Alle Angaben auf diesem Fragenbogen sind freiwillig. Sie sind jedoch unerlasslich zur Vorab-
Einschatzung, ob bei Ihnen korrekte Messungen méglich sein werden, und ob es méglich
und sinnvoll ist, dass Sie an diesem Verkehrmittelvergleich teilnehmen. Wir bitten Sie daher
ehrliche Auskinfte Gber Ihre Gesundheit zu geben. Bitte geben Sie alle Informationen an,
auch wenn Sie diese nicht fiir relevant halten. Falls Sie mehr Platz brauchen, kénnen Sie
gerne unter Angabe der Fragennummer auf einem Extrablatt weitere Angaben machen. Die-
se Daten werden streng vertraulich behandelt und nur von der Sie telefonisch befra-
genden Praxis Dr. Lucas und den in Schwerin flr die kérperlichen Untersuchungen
beauftragten Arzten und ggf. deren medizinischem Fachpersonal eingesehen. Alle
diese Personen unterliegen der absoluten Schweigepflicht.

Ihr Arbeitgeber oder andere Personen bekommen in keinem Fall Zugang zu diesen Daten.

Falls Sie Fragen oder Bedenken haben, kdnnen Sie zu jedem Zeitpunkt den Projektkoordina-
tor Heiko Butz per Email unter heiko.butz@ecolibro.de oder per Handy (XXX XXXXXXX)
kontaktieren.

Zur Sicherstellung lhrer Privatsphare wahrend des Postweges geben Sie bitte statt Ihres
Namens lhr Kirzel an.

Kirzel:
(Kurzel = Anfangsbuchstabe des Vor- und Nachnamens)
Ablauf:
1. Bitte geben Sie lhr Kiirzel an und fillen Sie den Fragebogen wahrheitsgemal aus.

Bitte geben Sie alle Informationen an, auch wenn Sie diese nicht fur relevant halten.
Unterschreiben Sie bitte auf der letzten Seite.

2. Lesen Sie sich den Fragebogen bitte nochmals in aller Ruhe durch und gehen sicher,
dass Sie keine Angaben bzw. die Unterschrift auf der letzten Seite vergessen haben.

3. Versenden Sie den Fragebogen bitte per ...
Fax an XXXXX XXXXXXX oder per
Email an XXX@XXX.com
Folgende Dokumente liegen im Idealfall bei:

a) Ergebnisse der letzten Blutuntersuchung als Kopie oder Zustimmung fir &rztliche
Auskunft (siehe Frage 4)

b) Aktueller Arztbrief als Kopie (siehe Frage 11)

4. Senden Sie bitte an die gleiche Faxnummer bzw. Emailadresse auf einem separaten
Papier ein Schriftstiick (formlos) mit den folgenden Angaben :
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a) lhrem vollen Namen mit Anschrift, Geburtsdatum und lhrer Telefonnummer
b) Ihrem in dem Fragebogen verwendeten Kiirzel
c) lhrer Unterschrift

Vielen Dank fir Ihr Vertrauen und lhre freundliche Mithilfe!

A) Personliche Daten

1) Bitte geben Sie Ihre Korpergrofe an: cm
2) Bitte geben Sie Ihr Kérpergewicht an: kg
3) Bitte geben Sie lhren Kopf-Umfang an: cm

(Bitte mit einem Messband messen. Angabe wegen
dem Fahrrad- und Motorradhelm )

4) Wann war lhre letzte Blutuntersuchung bzw. labormedizinische Diagnostik?

Fur den Versuch kdnnten diese Daten erfolgsentscheidend sein. Bitte helfen Sie uns,
indem Sie:

a) eine Kopie der Ergebnisse dem Fragebogen beilegen oder

b) lhre Zustimmung geben, dass die beauftragten Arzte die Ergebnisse bei Ihrem be-
handelnden Arzt erfragen dirfen.

Falls Sie sich fur b) entscheiden, bitte geben Sie die Kontaktdaten der Praxis lhres
behandelnden Arztes an:

Name und Vorname:

StralRe und Hausnr.:

PLZ und Ort:

Telefonnummer:

B) Erndhrung

5) Sind bei Ihnen Nahrungsmittelunvertraglichkeiten bekannt bzw. diagnostiziert?
[ ] nein
[ ja

Wenn Ja, bitte nennen Sie die unvertraglichen Nahrungsmittel.
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6) Machen Sie gegenwartig eine Diat?
[ ] nein
[] ja

7) Nehmen Sie Nahrungserganzungsmittel?
[ ] nein
[] ja
Wenn ja, bitte nennen Sie die Nahrungserganzungsmittel und deren

Dosierung (Wie viel mg des Wirkstoffs steht auf der Packung? Wie viel ml/mg
des Nahrungserganzungsmittels wird taglich zu welcher Zeit eingenommen?).

Menge in ml/mg Tageszeit
Name pro Tag der
Einnahme

C) Medikamente
8) Nehmen Sie verschreibungspflichtige Medikamente?
[ ] nein
[] ja
Wenn ja, bitte nennen Sie die Namen der Medikamente und deren Dosierung

(Wie viel mg des Wirkstoffs steht auf der Packung? Wie viele Tropfen oder
Tabletten des Medikaments werden taglich zu welcher Zeit eingenommen?).

Anzahl der Tropfen/ Tageszeit
Name Tabletten pro Tag der Einnahme
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9) Nehmen Sie manchmal oder regelmaRig frei verk&ufliche Medikamente (z.B.
Schmerztabletten, pflanzliche Medikamente oder homéopathische Medikamente)?

[ ] nein
[] ja
Wenn ja, bitte nennen Sie die Namen der Medikamente und deren Dosierung

(Wie viel mg des Wirkstoffs steht auf der Packung? Wie viele Tropfen / Tablet-
ten des Medikaments wird taglich zu welcher Zeit eingenommen?).

Anzahl der Tropfen/ Tageszeit
Name Tabletten pro Tag der Einnahme

D) Erkrankungen

10) Wurden bei Ihnen in den letzten 4 Wochen Erkrankungen diagnostiziert oder haben
Sie Beschwerden?

[ ] nein
[ ja

Wenn ja, bitte nennen Sie alle aktuellen Diagnosen der Erkrankungen bzw.
Beschwerden

11) Bitte nennen Sie Vorerkrankungen, Operationen und frihere ausgeheilte Diag-
nosen. Bitte geben Sie kdrperliche wie auch psychische Diagnosen an.

Wenn Sie zusatzlich eine Kopie eines aktuellen Arztbriefes haben (z.B. einen
Entlassungsbrief aus einer stationaren Behandlung fur Ilhren Hausarzt), den Sie der
befragenden Arztin Fr. Besuch zur Verfligung stellen konnten, wéare dies sehr hilfreich
und zeitsparend. Bitte legen Sie das Dokument bzw. die Dokumente als Kopie bei.
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Bezeichnung Zeitpunkt (Monat/Jahr)

E) Genussmittel

Bitte machen Sie ehrliche Angaben. Die Schweigepflicht verbietet es den Arzten und dem
medizinischen Fachpersonal gesetzlich die angegebenen Informationen an Dritte zu tra-
gen.

12) Rauchen Sie?
[ ] nein
Wenn nein, bitte beantworten Sie Frage 13.
[] ja
Wenn ja, bitte nennen Sie die tagliche Menge an Zigaretten, die Sie
durchschnittlich rauchen und wie lange Sie schon rauchen. Nachfolgend

konnen Sie Frage 13 Giberspringen.

Zigaretten pro Tag seit ca. Jahre

13) Haben Sie friiher geraucht?
[ ] nein
[] ja
Wenn ja, bitte geben Sie an:

Wie lange haben Sie nicht mehr geraucht?

Wie lange haben Sie davor geraucht?

Wieviel haben Sie friiher geraucht (Zigaretten/Tag)?

14) Trinken Sie Alkohol?
[ ] nein
[ ja
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Wenn ja, wie oft trinken Sie Alkohol?
[] taglich
[l 1-2maldie Woche

[] 3-4maldie Woche
[] 1-3malim Monat

[] weniger als 1 mal pro Monat

15) Trinken Sie coffeinhaltigen Kaffee, Cola, schwarzen oder griinen Tee, Guarana-
haltige Getranke, oder Tees mit scharfen Gewurzen?

[ ] nein

L] ja
Wenn ja, bitte machen Sie Angaben, welche Getranke Sie in welcher Menge
wie haufig trinken.

Menge in Tassen (T) oder
Name des Getranks Flaschen (F) pro Woche

16) Nehmen Sie Drogen?
[ ] nein
[] ja
Wenn ja, bitte machen Sie Angaben zu lhrem Drogenkonsum:

Name der Droge Zuletzt am Haufigkeit im Jahr

17) Essen Sie scharf gewirzte Nahrungsmittel bzw. Mahlzeiten?
[ ] nein
[] ja
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Wenn ja, wie oft? Ca. Mahlzeiten/Snacks pro Woche

F) Allgemeine Fragen

18) Sind bei Ihnen Allergien bekannt bzw. diagnostiziert?
[ ] nein
L] ja

Wenn ja, bitte nennen Sie Materialien/Substanzen, auf die Sie allergisch
reagieren.

19) Mussen Sie des Ofteren sehr dranghaft zur Toilette (wegen Blasen- oder Darmentlee-
rung), auch ohne einen Infekt zu haben?

[ ] nein
[1 ja

20) Haben Sie eine Neigung zu Panikattacken?
[ ] nein
[] ja

21) Haben Sie Phobien (z.B. Platzangst)?
[ ] nein
[] ja

Wenn ja, an welchen Phobien leiden Sie?:

G) Nur fur weibliche Testpersonen

22) Sind sie schwanger?
[ ] nein
[ ja
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23) Wann hatten Sie |hre letzte Monatsblutung?

Datum:

24) Ist Ihre nachste Monatsblutung wéahrend des Testzeitraums von 16. — 27.04.12 zu
erwarten?

[ ] nein
[] ja

Wenn ja, haben Sie dabei normalerweise beeintréachtigende Schmerzen oder
andere Symptome, durch die Sie nicht so leistungsfahig wie normal sind?

[ hein
[Ja

Unterschrift :

Wir danken lhnen sehr fur Ihr Vertrauen und freuen uns auf den Verkehrsmittelver-
gleich mit Ihnen.
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12.8.Ergebnistabellen
12.8.1. Zeit

Die Abb. 104 zeigt die Ergebnisse der Zeitmessung jeder verwertbaren Fahrt der Verkehrsmittel in
Minuten. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall, wenn alle Datenséatze ver-
wendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der Hinfahrt des 16.04.12 und
endet in der letzten Zeile mit der Rlickfahrt am 27.04.12. In den Spalten stehen die Verkehrsmittel.
Diese Daten bilden die Basis fir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

Pkw_fossil |Pkw _elektrisch |Roller_fossil|Roller_elektrisch|Fahrrad  |Pedelec  |GPNV_+ Laufen|OPNV_+ Faktrad |

1 27,38 39,27 34,30 3327 19,57 21,57 54,97 42,87
2 26,54 28,12 25,85 26,27 24,65 21,73 47,98 34,52
3 31,46 30,27 18,77 20,75 24,08 23,35 39,48 40,62
4 26,96 32,65 24,62 27,27 25,62 24,48 56,33 47,02
5 22,91 27,52 18,12 18,60 17,55 30,45 45,40 38,38
6 28,88 33,02 25,53 20,40 29,83 33,17 42,83 34,48
7 23,18 27,25 23,03 21,48 30,98 20,60 42,37 34,22
8 23,26 30,93 20,27 21,03 32,70 20,88 38,68 63,50
9 26,58 27,03 30,32 27,15 25,33 17,57 45,07 30,00
10 26,78 29,07 26,15 23,58 23,45 18,17 37,67 35,30
11 28,27 21,85 22,85 25,97 25,45 26,83 40,37 28,63
12 23,64 27,08 19,45 17,07 26,23 33,37 40,98 25,00
13 23,37 28,53 25,35 2,78 23,23 22,95 38,85 41,07
14 23,48 14,70 25,85 25,27 26,67 21,70 38,43 36,70
15 24,43 31,88 32,25 2478 35,73 20,97 48,78

16 25,16 31,78 23,00 21,15 38,28 22,70 48,77

17 17,95 27,13 24,32 23,43 17,87 49,33

18 29,28 28,32 24,25 17,55 34,57

19 19,43 22,18 19,20 50,95

20 18,41 21,67 19,25 53,08

Abb. 104: Datenbasis Zeit
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12.8.2. Geschwindigkeit
12.8.2.1. ,,Tir zu Tur“-Geschwindigkeit (alle Phasen)

Die Abb. 105 zeigt die Ergebnisse der Geschwindigkeitsberechnung von Tir zu Tir jeder verwertba-
ren Fahrt der Verkehrsmittel in km/h. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall,
wenn alle Datensatze verwendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der
Hinfahrt des 16.04.12 und endet in der letzten Zeile mit der Riickfahrt am 27.04.12. In den Spalten
stehen die Verkehrsmittel. Diese Daten bilden die Basis fiir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

Pkw_fossil |Pkw_elektrisch |Roller_fossil|Roller_elektrisch|Fahrrad  [Pedelec  |OPNV_+ Laufen|OPNV_+ Faktrad |

1 16,91 17,85 15,16 15,46 19,93 19,64 9,01 10,62
2 16,17 16,06 20,04 19,91 17,40 18,42 10,34 13,02
3 16,85 18,25 27,04 24,42 16,63 18,16 11,68 11,66
4 19,95 21,99 21,50 19,23 16,79 17,59 3,93 11,53
5 16,25 16,20 28,30 26,89 19,25 15,43 10,52 12,07
6 23,46 14,22 20,62 25,81 17,18 15,94 10,42 12,60
7 18,78 16,57 21,50 23,24 14,00 19,57 10,98 13,65
8 18,16 15,25 25,90 26,70 14,91 19,34 11,34 7,76
9 18,62 20,82 21,91 20,24 16,54 22,52 12,28 14,08
10 19,74 16,83 22,37 22,58 17,14 22,95 12,75 15,41
11 16,84 15,45 30,03 22,20 16,68 16,32 12,00 15,71
12 20,36 2718 27,46 29,97 15,61 14,21 11,60 17,07
13 18,59 14,02 19,94 22,09 17,01 18,93 11,61 10,55
14 19,30 15,30 17,47 23,08 15,11 18,73 11,38 12,71
15 17,69 16,14 24,62 19,71 13,09 19,24 10,16

16 17,73 15,42 25,31 24,93 12,20 17,70 10,83

17 25,65 16,36 22,32 9,60

18 16,35 16,37 23,04 12,57

19 25,45 17,78 20,85 9,23

20 25,18 20,00 20,84 8,89

Abb. 105: Datenbasis ,,Tiir zu Tiir“-Geschwindigkeit
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12.8.2.2. ,Verkehrsmittel“-Geschwindigkeit (nur Streckenphase)

Die Abb. 106 zeigt die Ergebnisse der Geschwindigkeitsberechnung des Verkehrsmittels jeder ver-
wertbaren Fahrt der Verkehrsmittel in km/h. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im
Idealfall, wenn alle Datensatze verwendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile
mit der Hinfahrt des 16.04.12 und endet in der letzten Zeile mit der Riickfahrt am 27.04.12. In den
Spalten stehen die Verkehrsmittel. Diese Daten bilden die Basis fiir die verkehrsmittelspezifische

Mediane.
Pkw_fossil |Pkw_elekirisch IRoIler fossiIIRoIler elektrischIFahrrad IPedeIec IOPNV + LaufenIOPNV + Fak‘tradl

1 1985 21,97 14,97 15,26 19,93 19,64 11,68 17,12
2 21,37 19,47 19,78 19,66 17,40 18,42 21,22 18,63
3 19,55 22,90 26,68 24,09 16,63 18,16 19,65 21,89
< 23,28 23,45 21,23 18,99 16,79 17,59 10,47 19,59
5 20,99 20,16 28,42 26,51 19,25 15,43 18,67 19,46
6 21,36 20,70 20,36 25,47 17,18 15,94 13,45 17,27
7 22,50 2117 21,21 22,93 14,00 19,57 17,04 18,77
8 22,16 21,04 25,56 26,37 1491 19,84 19,51 11,95
9 2478 26,20 21,69 19,97 16,54 22,52 18,22 21,13
10 28,67 24 42 22,09 2229 17,14 22,95 23,13 20,77
11 19,80 21,13 29,62 21,92 16,68 16,32 16,52 17,33
12 23,81 27,18 27,20 29,55 15,61 14,21 12,98 20,94
13 23,60 15,97 19,68 21,79 17,01 18,93 17,95 19,24
14 25,88 17,89 17,27 22,82 15,11 18,73 17,47 17,10
15 20,47 18,71 2428 19,44 13,09 19,24 17,14

16 22,88 21,10 25,00 24,60 12,20 17,70 12,68

17 36,80 16,86 22,32 17,53

18 18,90 16,37 23,04 19,65

19 32,73 17,78 20,85 14,26

20 33,62 20,00 20,84 11,44

Abb. 106: Datenbasis ,,Verkehrsmittel“-Geschwindigkeit
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12.8.3. Kosten

Die Abb. 107 zeigt die Ergebnisse der Kostenberechnung jeder verwertbaren Fahrt der Verkehrsmit-
telin €. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall, wenn alle Datensatze verwen-
det werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der Hinfahrt des 16.04.12 und
endet in der letzten Zeile mit der Rickfahrt am 27.04.12. In den Spalten stehen die Verkehrsmittel.
Diese Daten bilden die Basis fir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

Pkw_fossil |Pkw_elektrisch |Roller_fossil|Roller_elekirisch |Fahrrad [Pedelec [6PNV_+ Laufen|OPNV_+ Faltrad |

1 301 428 1,85 1,46 0,45 0,8 097 1,19
2 294 4,16 1,80 1,45 0,49 082 097 1,09
3 3,61 3,36 1,69 1,37 0,45 08 097 112
4 3,77 3,49 1,83 1,46 0,50 088 0,97 1,09
5 3,00 3,43 1,73 1,33 0,39 096 097 1,15
6 3,00 3,49 1,83 1,42 0,59 108 |07 112
7 2,98 3,54 1,70 1,35 0,50 082 097 1,02
3 275 3,49 1,77 1,52 0,56 084 097 1,03
9 3,27 3,49 235 1,38 0,48 080 097 1,18
10 3,46 3,46 1,82 1,46 0,46 084 097 1,13
11 3,29 3,27 1,67 1,43 0,49 089 097 1,09
12 3,38 3,48 2,42 1,34 0,47 097 097 1,11
13 2,96 3,82 1,79 1,37 0,46 08 097 1,16
14 3,11 3,49 2,00 1,62 0,46 083 097 1,10
15 2,97 3,46 1,70 1,35 0,54 082 097

16 2,96 1,88 1,43 0,54 082 097

17 3,12 0,46 0,80 097

13 3,30 0,46 0,81 0,97

19 3,40 0,45 0,81 0,97

20 318 0,50 082 097

Abb. 107: Datenbasis Kosten
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12.8.4. Korperliche Bewegung

Die Abb. 108 zeigt die Ergebnisse der Bewegungsaufzeichnung jeder verwertbaren Fahrt der Ver-
kehrsmittel in Schritte bzw. Schrittaquivalente. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im
Idealfall, wenn alle Datensatze verwendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile
mit der Hinfahrt des 16.04.12 und endet in der letzten Zeile mit der Riickfahrt am 27.04.12. In den
Spalten stehen die Verkehrsmittel. Diese Daten bilden die Basis fiir die verkehrsmittelspezifische

Mediane.

Pkw_fossil |Pkw_elektrisch |Roller_fossil|Roller_elektrisch |Fahrrad  |Pedelec  [6PNW_+ Laufen |6PNV_+ Faktrad |
1 374,00 405,00 243,00 242,00 1051,00  |878,00 659,00 535,00
2 399,00 426,00 252,00 287,00 1157,00 897,00 662,00 639,00
3 420,00 440,00 263,00 294,00 116500 901,00 742,00 646,00
4 448,00 451,00 286,00 328,00 1184,00 954,00 743,00 646,00
3 500,00 468,00 311,00 329,00 1200,00  |961,00 792,00 679,00
6 530,00 495,00 407,00 334,00 124300 964,00 798,00 705,00
7 593,00 521,00 411,00 338,00 125800 989,00 802,00 710,00
8 597,00 521,00 424,00 403,00 1266,00 100600 805,00 747,00
9 672,00 586,00 487,00 413,00 1286,00  |1026,00 819,00 785,00
10 786,00 634,00 516,00 415,00 136000 106100 968,00 318,00
11 304,00 729,00 543,00 483,00 1427,00  1063,00 | 1040,00 860,00
12 812,00 745,00 619,00 517,00 1450,00  |1080,00  1083,00 910,00
13 1027,00 808,00 726,00 52,00 1711,00  |111500  |1224,00 912,00
14 145500  |1021,00 556,00 171500  |112800  1381,00 985,00
15 1648,00 572,00 1757,00  |1307,00 144300 11302,00
16 612,00 1926,00  |1382,00  1464,00
17 635,00 1737,00
18 954,00

Abb. 108: Datenbasis Bewegung
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12.8.5. Stress
Stress pro Minute

Die Abb. 109 zeigt die Ergebnisse der Stressaufzeichnung jeder verwertbaren Fahrt der Verkehrsmit-
tel in der Hohe des Stress-Response. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall,
wenn alle Datensatze verwendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der
Hinfahrt des 16.04.12 und endet in der letzten Zeile mit der Riickfahrt am 27.04.12. In den Spalten
stehen die Verkehrsmittel. Diese Daten bilden die Basis fiir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

il Pkw_elektrisch Roller_fossil Roller_elektrisch Fahrrad Pedelec OPNV_+_Laufen OPNV_+_Faltrad

1 0,55 0,10 1,42 1,42 0,16 0,37 0,00
2 0,32 0,39 0,01 0,13 0,36 0,39 0,00
3 0,00 1,59 0,00 0,00 0,67 0,28 1,98 0,00
- 0,00 0,03 0,00 1,24 0,30 0,00 0,30 0,00
5 0,00 1,18 0,93 0,00 0,96 0,00 0,47 0,11
6 0,26 0,91 0,61 0,27 0,17 0,04 0,02 0,19
7 0,46 0,47 0,53 0,32 0,30 0,00 0,03 0,23
8 0,54 0,47 0,45 0,01 0,26 0,25 0,01 0,40
9 0,00 2,51 0,70 0,32 0,51 2,02 0,02 0,43
10 0,00 2,20 1,46 0,35 0,00 0,91 0,02 0,56
1 0,27 0,07 0,69 0,55 0,04 0,00 0,42 0,63
12 0,00 0,00 0,00 3,05 0,00 0,33 0,70
13 1,12 0,00 0,00 0,46 0,30 0,42 1,09
14 0,59 0,10 2,08 2,87 1,08 1,70 1,35
15 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 0,24 0,01 0,00 0,09 0,06

17 0,41 0,75 1,66

18 0,01 2,48

19 0,00

20 0,50

Abb. 109: Datenbasis Stress pro Minute
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Stress-Korrelation

Die Abb. 110 zeigt die Korrelationswerte von der Stressaufzeichnung und der Zeit. In den Zeilen sind

die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall, wenn alle Datensatze verwendet werden konnten, be-
ginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der Hinfahrt des 16.04.12 und endet in der letzten Zeile
mit der Rickfahrt am 27.04.12. In den Spalten stehen die Verkehrsmittel. Diese Daten bilden die

Basis fiir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

Pkw_fossil

1 -1,07
2 -0,60
3 -0,26
- -0,04
5 0,00
6 0,09
7 0,14
8 0,25
9 1,17
10 1,72
11 -0,69
12 -0,44
13 -0,12
14 0,00
15 0,22
16 1,37
17

18

19

Abb. 110: Datenbasis Stress Korrelation

Pkw_elektrisch
-1,57
-1,15
-1,03
-0,43
0,40
0,41
0,83
1,95
-0,51
0,09
0,21
0,36
0,42
0,74

Roller_fossil Roller_elektrisch |Fahrrad

-0,53
-0,09
-0,06
0,00
0,00
0,13
0,16
0,53
0,83
-1,00
-0,34
-0,32
-0,11
0,14
0,31
0,47

-0,31
-0,24
-0,18
0,17
0,71
0,85
-1,00
-0,50
-0,05
0,13
0,70

186

-0,48
-0,24
-0,20
-0,07
0,10
0,17
0,24
0,36
0,70
-0,91
-0,72
-0,62
-0,54
0,13
0,16
0,18
0,27
0,76

Pedelec
-0,47
-0,45
-0,44
-0,40
0,00
0,00
0,33
0,45
0,66
0,83
-0,99
-0,62
-0,32
-0,22
0,11
0,18
0,25
0,45

0,46

OPNV_+_Laufen
-1,1
-0,58
-0,08
0,17
0,17
0,19
0,76
0,99
-1,47
-1,20
-0,86
0,20
0,21
0,21
0,23
1,06

OPNV_+_Faltrad
-2,00
-1,56
-0,91
-0,82
-0,32
-0,02
0,21
1,87
-1,07
-1,02
-0,60
-0,03
-0,01
0,43
1,17
1,99



12.8.6. Strecke

Die Abb. 111 zeigt die Aufzeichnungen der Streckenldange jeder verwertbaren Fahrt der Verkehrsmit-
tel in Kilometern. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall, wenn alle Datensatze
verwendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der Hinfahrt des 16.04.12
und endet in der letzten Zeile mit der Riickfahrt am 27.04.12. In den Spalten stehen die Verkehrsmit-
tel. Diese Daten bilden die Basis fiir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

Pkw_fossil |Pkw elektrisch IRolIer fossiIlRoller elektrisch IFahrrad IPedeIec I()PNV +_Laufen IOPNV +_Faktrad I

1 7,68 8,86 8,04 7,93 6,50 6,98 825 7,58
2 7,12 8,60 7,80 7,89 715 6,60 8,67 7,49
3 8,80 822 7,33 7,43 6,68 6,99 7,69 7,89
- 8,62 11,82 7,93 7,94 AT 6,56 8,39 9,03
5 7,00 722 7,50 7.21 6,50 7,77 7,96 7,72
6 11,24 7,08 737 7,70 6,50 8,75 7,49 7,70
7 7,21 7,19 7,36 7,35 723 6,64 7,76 7,79
8 7,00 7,26 767 8,25 8,13 6,50 7,70 8,21
9 821 7,24 10,16 7,47 6,99 6,76 922 7,70
10 8,73 7,48 7,89 7,73 6,70 7,16 8,00 7,70
11 7,86 722 8,35 7,76 7,07 7,84 8,07 7,50
12 7,98 7,00 7,23 7,28 6,47 7,08 6,56 7,70
13 7,16 722 10,48 737 6,59 6,70 7,70 722
14 717 7,85 7,76 8,51 6,71 5,64 8,26 7,78
15 7,16 8,66 7,32 7,80 6,62 8,26

16 7,00 7,38 7,75 7,10 6,45 |7,97

17 8,15 6,58 6,55 7,70

18 6,62 6,58 7,70

19 6,57 6,50 787

20 6,50

Abb. 111: Datenbasis Streckenlange
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12.8.7. Energieverbrauch

Die Abb. 112 zeigt die Ergebnisse der Verbrauschmessungen jeder verwertbaren Fahrt der Ver-
kehrsmittel in Megaloule. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall, wenn alle
Datensatze verwendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der Hinfahrt
des 16.04.12 und endet in der letzten Zeile mit der Riickfahrt am 27.04.12. In den Spalten stehen die
Verkehrsmittel. Diese Daten bilden die Basis fiir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

Pkw _fossil |Pkw_elektrisch |Rol|er fossillRoIIer elektrisch IFahrrad IPedelec |OPNV + LaufenlOPNV + Faltrad |

1 18,72 8,12 12,39 1,79 0,00 0,31 415 1,31
2 18,28 7,94 12,01 1,78 0,00 0,29 413 1,66
3 22,41 7,51 11,29 1,68 0,00 0,31 3,97 1,93
4 23,43 10,70 12,21 1,79 0,00 0,31 3,88 3,94
S 18,64 6,96 11,54 1,63 0,00 0,34 4,01 1,66
6 18,64 6,86 12,20 1,74 0,00 0,38 3,97 1,73
7 18,52 6,96 11,33 |1,66 0,00 0,28 13,98 3,95
8 17,07 7,02 11,81 1,87 0,00 0,30 3,94 4,08
9 20,32 6,96 15,69 1,69 0,00 0,29 3,88 1,15
10 21,52 6,96 12,15 1,78 0,00 0,30 |4,08 1,64
11 20,47 6,91 11,13 1,75 0,00 0,31 4,09 1,66
12 21,02 6,63 16,17 1,64 0,00 0,35 444 1,74
13 18,37 6,95 11,95 1,69 0,00 0,31 3,87 1,36
14 19,33 7,44 13,36 1,98 0,00 0,29 3,82 1,66
15 18,42 6,96 11,37 |1,65 0,00 0,29 |4,13

16 18,40 6,92 12,56 1,75 0,00 0,29 3,88

17 19,41 0,00 0,28 4,01

18 20,47 _ 0,00 0,29 13,90

18 21,13 0,00 0,28 3,98

20 19,73 0,00 0,29 3,95

Abb. 112: Datenbasis Energieverbrauch
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12.8.8. CO,-Ausstol}

Die Abb. 113 zeigt die Ergebnisse der CO,-Berechnungen jeder verwertbaren Fahrt der Verkehrsmit-
tel in Gramm. In den Zeilen sind die Daten der Tage aufgelistet. Im Idealfall, wenn alle Datensatze
verwendet werden konnten, beginnt die Auflistung in der ersten Zeile mit der Hinfahrt des 16.04.12
und endet in der letzten Zeile mit der Riickfahrt am 27.04.12. In den Spalten stehen die Verkehrsmit-
tel. Diese Daten bilden die Basis fiir die verkehrsmittelspezifische Mediane.

Pkw_fossil |Pkw_elektrisch IRoller fossiIIRoIler elektrisch IFahrrad IPedeIec IOPNV + LaufenIC")PNV + Faltrad I

1 1371,12 1261,49 925,99 278,27 0,00 4766 452,03 203,85
2 1339,00 123347 898,22 276,88 0,00 45,05 458,12 257,14
3 1641,83 11686,33 |843,83 260,56 0,00 47,74 433,97 |298,93
< 1716,66 1661,19 913,08 278,70 0,00 43,53 419,86 42976
5 1365,71 1080,63 863,00 253,01 0,00 53,04 439,82 257,81
6 1365,59 1065,70 912,03 270,25 0,00 59,74 433,73 268,71
7 1356,90 1080,13 846,89 257,98 0,00 4533 435,05 430,74
8 1250,28 1090,78 |883,18 289,69 0,00 45 60 42870 1447 18
9 1488,85 1080,23 1173,35 262,21 0,00 44 38 419856 178,63
10 1576,45 1080,49 908,52 278,56 0,00 4515 447 09 255,34
11 1499,39 1073,68 |832,22 272,36 0,00 48,91 452 33 |257,14
12 1540,19 1029,86 1208,74 255,16 0,00 53,57 507,16 269,91
13 134572 1078,55 893,73 261,99 0,00 4837 418,35 211,02
14 1416,00 1155,62 998,98 307,90 0,00 4574 410,73 257,14
15 134974 1080,61 849,99 256,79 0,00 4538 459 42

16 134825 107417 939,25 271,97 0,00 4523 419,85

17 142225 0,00 44 12 440,75

18 1500,00 0,00 44 71 422 58

19 154828 ‘ 0,00 44 97 43475

20 144506 0,00 4508 431,22

Abb. 113: Datenbasis CO»,-Ausstol3
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12.9.Handouts fur die empfohlene Streckenfiihrung

12.9.1. Fahrrad und Pedelec (Feldweq)

(Dieser Versuch ist kein Rennen, bitte beachten Sie die StVO. Die Videoaufnahmen werden
auf VerstoRe kontrolliert!)
1. Nutzen Sie die Abklrzung zur HauptstralRe: Die Pingelshager Str. (A) bis zum Ende durch-

fahren und auf den Feldweg fahren. Unter der Autobahn durch, am Teich vorbei und auf der
Ratzeburger Str. links. Auf der Grevesmuhlener Str. rechts.
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3,5 km Richtung Innenstadt

2. Auf der Grevesmihlener Str. und Lubecker Str. 3,5 km geradeaus in Richtung Innenstadt.
Uber die Kreuzung des Obotritenring bis zum ,Platz der Freiheit".

3. Schréag links in die Stral’e ,zum Bahnhof* und gleich wieder rechts in die Franz-Mehring-
Str. Die Wismarsche Stral3e schrag links kreuzen in die Arsenalstral3e. Rechts in die Bisch-
hofstr. und links in die Schmiedstral3e. Dann sind Sie am Altstadtischen Rathaus.
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Sie haben es geschafft, das waren ca. 6,3 km.
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12.9.2. Fahrrad und Pedelec (Strallenweg)

(Dieser Versuch ist kein Rennen, bitte beachten 2 £

Sie die StVO. Die Videoaufnahmen werden auf ) ?
Verstole kontrolliert!)

1. Folgen Sie von der Pingelshager Str. (A) zum ., f
Kreisel. Fahren Sie bitte links in die Warnitzer

StraBe und folgen dieser bis zur Hauptstralle. 4 l
Biegen Sie links ab auf die Larchenallee und / ’
folgen Sie der Stral3e Uber die Briicke hinweg.

2. Wenn Sie Uber die Briicke gefahren sind im- S
mer weiter gerade aus. Sie 4,5 km in Richtung /
Innenstadt auf der Gadebuscher Stral3e, die in
die Lubecker StraRe iibergeht. Uber die Kreu-

zung des Obotritenring bis zum ,Platz der Frei-
heit”.

3. Fahren Sie bitte schrag links in die Stralle ,zum Bahnhof* und gleich wieder rechts in die
Franz-Mehring-Str. Die Wismarsche Stral3e schrag links kreuzen in die Arsenalstrafle.

Rechts in die Bischhofstr. und links in die Schmiedstrae. Dann sind Sie am Altstadtischen
Rathaus.
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Sie haben es geschafft, das waren ca. 7 km.
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12.9.3. Faltrad in Kombination mit OPNV
(Dieser Versuch ist kein Rennen, bitte beachten Sie die StVO. Die Videoaufnahmen werden
auf VerstoRe kontrolliert!)

12.9.3.1. Hinfahrt Option (Abfahrt 07:30 Uhr)
(Durch die Taktung der Stra3enbahn alle 15 Min. mdglich)

BahnhofiHaltestelle Datum Zeit Gleis Produkte

Lankow-Siedlung, Mo, 16.04.12 ab 07:30 STR 2
Schwerin (Meckl)

Klaresgang, Schwerin Mo, 16.04.12 an 07:43

(Meckl)

i Fullweg 5 Min.

Schwerin - Altstadt, Am Markt 1

Dauer: 0:18; fahrt nicht tAglich, 10. Apr bis 1. Jun 2012 Mo - Fr; nicht 1., 17., 28. Mai

1. Fahren Sie von der Pingelshager Str. 5 (A) zu der StraRenbahn-Haltestelle ,Lankow-
Siedlung“ (B) (2,3 km).

Stralkenbahn Richtung: Hegelstralke,
Schwerin (Meckl)
Behindertengerechtes Fahrzeug
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2. Steigen Sie an der Haltestelle ,Lankow-Siedlung® in die Strallenbahn 2 Richtung Hegel-
stral3e ein. Abfahrt alle 15 Min.
3. Steigen Sie an der Station ,Kléresgang” (A) aus und fahren Sie zum Altstadtischen Rat-

haus (B) (450 m).
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12.9.3.2. Ruckfahrt Option (Abfahrt 16:21Uhr)

Bahnhof/Haltestelle Datum Zeit Gleis Produkte
Schwerin - Altstadt, Am Markt 1
lee Fahrrad 2 Min.

Martinstrale, Schwerin Mo, 16.04.12 ab 16:21 STR 2 Straltenbahn Richtung: Lankow-
(Meckl) Siedlung, Schwerin (Meckl)
Lankow-Siedlung, Mo, 16.04.12 an 16:34 Behindertengerechtes Fahrzeug

Schwerin (Meckl}
lszl Fahrrad 11 Min.
Schwerin - Friedrichsthal, Pingelshager Stralle 5

Dauer: 0:26; fahrt nicht taglich, 10. Apr bis 4. Aug 2012 Me - Sa; nicht 1., 17., 28. Mai

1. Fahren Sie von dem Altstadtischen Rathaus (A) zur StralBenbahn-Haltestelle Martinstr. (B)
(300 m). Steigen Sie in die StralRenbahn 2 Richtung ,Lankow-Siedlung®, Abfahrt 16:21Uhr.
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2. Steigen Sie an der Station ,Lankow-Siedlung“ aus und fahren Sie zur Pingelshager Str. 5
(2,3 km). Beschreibung siehe Hinfahrt Option 2 in umgedrehter Reihenfolge.

12.9.4. OPNV + Laufen / OPNV + Faltrad bei schlechtem Wetter

(Dieser Versuch ist kein Rennen, bitte beachten Sie die StVO. Die Videoaufnahmen werden
auf VerstolRe kontrolliert!)

12.9.4.1. Hinfahrt Option 1 (Abfahrt 07:19Uhr)

Bahnhof/Haltestelle Datum Zeit Gleis Produkte
Schwerin - Friedrichsthal, Pingelshager Stralte 5
i Fulweg 5 Min.

Warnitzer Stralte, Ma, 16.04.12 ab 07:18 Bus 18  Bus Richtung: Schwerin, Pingelshagen
Schwerin (Meckl) Behindertengerechtes Fahrzeug
Lankow-Siedlung, Mo, 16.04.12 an 07:24

Schwerin (Meckl)
Umsteigezeit 6 Min.

Lankow-Siedlung, Ma, 16.04.12 ab 07:30 STR2 Straltenbahn Richtung: Hegelstralke,
Schwerin (Meckl) Schwerin [(Meckl)

Kléresgang, Schwerin Ma, 16.04.12 an 07:43 Behindertengerechtes Fahrzeug
(Meckl)

il Fulweg 5 Min.
Schwerin - Altstadt, Am Markt 1
Dauer: 0:34; fahrt nicht tAglich, 10. Apr bis 1. Jun 2012 Mo - Fr; nicht 1., 17., 28. Mai
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1. Laufen bzw. fahren Sie von der Pingelshéger Str. 5 (A) zur Bushaltestelle an der Warnitzer
Str. (B) (400 m). Steigen Sie in den Bus 18 Richtung Pingelshagen, Abfahrt 07:19Uhr.
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2. Umsteigen an der Station ,Lankow-Siedlung“ in die StralRenbahn 2 Richtung Hegelstral3e,

Abfahrt 7:30Uhr. Umsteigezeit: 6 Min.
3. Steigen Sie an der Station ,Kléresgang” (A) aus und laufen bzw. fahren Sie zum Altstadti-

schen Rathaus (B) (450 m).
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12.9.4.2. Hinfahrt Option 2 (Abfahrt 07:37 Uhr)
Bahnhof/Haltestelle Datum Zeit Gleis Produkte
Schwerin - Friedrichsthal, Pingelshager Stralte 5
kdl Fullweg 5 Min.
Warnitzer Stralte, Mo, 16.04.12 ab 0737 Bus 17  Bus Richtung: Kieler Stralle, Schwerin
Schwerin (Meckl) (Meckl)
Lankow-Siedlung, Mo, 16.04.12 an 0742 Behindertengerechtes Fahrzeug
Schwerin (Meckl)
Umsteigezeit 3 Min.
Lankow-Siedlung, Mo, 16.04.12 ab 07:45 STR 2 Straflenbahn Richtung: Hegelstralle,
Schwerin (Meckl) Schwerin (Meckl)
KlGresgang, Schwerin Mo, 16.04.12 an 07:58 Behindertengerechtes Fahrzeug
(Meckl)

kAl Fullweg 5 Min.
Schwerin - Altstadt, Am Markt 1
Dauer: 0:31; fahrt nicht taglich, 10. Apr bis 1. Jun 2012 Mo - Fr; nicht 1., 17., 28. Mai
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1. Laufen bzw. fahren Sie von der Pingelshager Str. 5 (A) zur Bushaltestelle an der Warnitzer
Str. (B) (400 m). Steigen Sie in den Bus 17 Richtung Kieler Str., Abfahrt 07:37 Uhr.
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2. Umsteigen an der Station ,Lankow-Siedlung“ in die StralRenbahn 2 Richtung Hegelstral3e,
Abfahrt 7:45 Uhr. Umsteigezeit: 3 Min.

3. Steigen Sie an der Station ,Kléresgang” (A) aus und laufen bzw. fahren Sie zum Altstadti-
schen Rathaus (B) (450 m).
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12.9.4.3. Ruckfahrt Option 1 (Abfahrt

16:30Uhr)

Bahnhof/Haltestelle Datum Zeit Gleis Produkte

Schwerin - Altstadt, Am Markt 1

il Fubweg 11 Min.

Hauptbahnhof (OPNV), Mo, 16.04.12 ab 16:30 Bus 545 Bus Richtung: Rosenstraie (Z0B),
Schwerin (Meckl) Wittenburg

Friedrichsthal Gaststatte, Mo, 16.04.12 an 16:40

Schwerin (Meckl)

Umsteigezeit 5 Min.

Friedrichsthal Gaststatte, Mo, 16.04.12 ab 16:45 Bus 18  Bus Richtung: Alte Gartnerei, Schwerin
Schwerin (Meckl) (Meckl)

Warnitzer Stralte, Mo, 16.04.12 an 16:49 Behindertengerechtes Fahrzeug

Schwerin (Meckl)

Ly FuRweg 5 Min.

Schwerin - Friedrichsthal, Pingelshager Stralie 5

Dauer: 0:35; fahrt nicht taglich, 10. Apr bis 3. Aug 2012 Mo - Fr; nicht 1., 17., 28. Mai

1. Laufen bzw. fahren Sie von

Schwerin
dem Altstadtischen Rathaus ot
(A) zum Schweriner
Hauptbahnhof (B) (850 m).

Steigen Sie in den Bus 545 ¢
Richtung RosenstraBe (ZOB), &
Abfahrt 16:30 Uhr. ;
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2. Umsteigen an der Station ,Friedrichsthal Gaststatte” in den Bus 18 Richtung Alte Gartne-
rei, Abfahrt 16:45Uhr. Umsteigezeit: 5 Min.

3. Steigen Sie an der Station ,Warnitzer
Pingelshager Str. 5 (B) (400 m).

Stralde” (A) aus und laufen bzw. fahren Sie zur
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12.9.4.4. Ruckfahrt Option 2 (Abfahrt 16:36Uhr)

Bahnhof/Haltestelle Datum Zeit Gleis Produkte

Schwerin - Altstadt, Am Markt 1

by Fultweg 4 Min.

Martinstrallte, Schwerin Mo, 16.04.12 ab 16:36 STR 2 Straltenbahn Richtung: Lankow-
(Meckl) Siedlung, Schwerin (Meckl)
Kieler Strafle, Schwerin Mo, 16.04.12 an 16:45 Behindertengerechtes Fahrzeug
(Meckl)

Umsteigezeit 1 Min.

Kigler Stralie, Schwerin Mo, 16.04.12 ab 16:46 Bus 17 Bus Richtung: Friedrichsthal, Schwerin
(Meckl) (Meckl)

Warnitzer Stralle, Mo, 16.04.12 an 16:54 Behindertengerechtes Fahrzeug

Schwerin (Meckl)

il Fullweg 5 Min.

Schwerin - Friedrichsthal, Pingelshager Stralle 5

Dauer: 0:27; fahrt nicht taglich, 10. Apr bis 3. Aug 2012 Mo - Fr; nicht 1., 17., 28. Mai

1. Laufen bzw. fahren Sie von dem Altstadtischen Rathaus (A) zur Stral3enbahn-Haltestelle
Martinstr. (B) (300 m). Steigen Sie in die Stral3enbahn 2 Richtung ,Lankow-Siedlung®,

Abfahrt 16:36 Uhr.
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2. Umsteigen an der Station ,Lankow-Siedlung®, in den Bus 17 Richtung Friedrichsthal, Ab-
fahrt 16:46 Uhr. Umsteigezeit: 1 Min (Bus sollte warten).

3. Steigen Sie an der Station ,Warnitzer Stral’e* (A) aus und laufen bzw. fahren Sie zur

Pingelshager Str. 5 (B) (400 m).
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12.9.5. Motorroller und Pkw

(Dieser Versuch ist kein Rennen, bitte beachten Sie die StVO. Die Videoaufnahmen werden
auf VerstoRe kontrolliert!)

Hinfahrt (7,8 km, reine Fahrtzeit bei optimalen Verkehr 15Min.)

, Pingelshager Stralle 5, 19057 Schwerin

1. Auf Pingelshéager Strale nach Siiden starten

41 m weiter
gesamt 41 m
r’ 2. Nach rechis abbiegen, um auf Pingelshager Stralie zu bleiben 300 m weiter
Ca. 1 Minute gesamt 350 m
r’ 3. Im Kreisverkehr zweite Ausfahrt (Warnitzer Stralle) nehmen 650 m weiter
Den Kreisverkehr passieren gesamt 1,0 km
Ca. 2 Minuten
‘1 4. Links abbiegen auf Léarchenallee/B104 550 m weiter
Weiter auf B104 gesamt 1,5 km
Ca. 2 Minuten

5. Weiter auf Gadebuscher Stralle 2,1 km weiter
Ca. 2 Minuten gesamt 3,7 km
6. Weiter auf Liibecker Stralle 2,0 km weiter
Ca. 2 Minuten gesamt 5,6 km
‘1 7. Links abbiegen auf Obotritenring 850 m weiter
Ca. 2 Minuten aesamt 6.5 km
r’ 8. Rechis abbiegen auf Wismarsche Stralle 800 m weiter
Ca. 2 Minuten gesamt 7,3 km
‘1 9. Links abbiegen auf Arsenalstralie = z ] TR | 240 m weiter
2 Schwerin gesamt 7,5 km

& . E

& | Flaffenteich Kirchgemein

‘% Nikolai ScH

.—,s%b
i
&3
Martinstrale
Marienplatz AmMarkt  Schh
© 2012 GoogleKartendaten ©2012 GeoBasis-

r’ 10. Rechts abbiegen auf Bischofstralle 140 m weiter
gesamt 7,7 km

‘-I 11. Links abbiegen auf Am Dom 80 m weiter

gesamt 7,7 km

r’ 12. Rechts abbiegen auf Am Markt 29 m weiter
Das Ziel befindet sich links

gesamt 7,8 km

, Am Markt 1, 19055 Schwerin
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Ruckfahrt (7,8 km, reine Fahrtzeit bei optimalen Verkehr 15Min.

, Am Markt 1, 19055 Schwerin

1.

3273 2

6.

Won Am Markt nach Norden Richtung Am Dom
starten

[k

Martinstrals

r;‘|_|:3|>‘,".|9|."|
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2. Links abbiegen auf Am Dom
3. Rechts abbiegen auf BischofstralBe
4. Links abbiegen auf Friedrichstralie

5. 2. rechts auf Alexandrinenstralle nehmen

Ca. 1 Minute

Links abbiegen auf Biirgermeister-Bade-Platz/B104 [
Ca. 1 Minute

&y Bljs-funquuaxn-esoy
EYENSEZ0|E)58
FPENS-2|0%-10

Wismarsche Stralle

@Eﬂ‘lf-ﬁhﬂlﬁﬁﬁandmn #2012 CeoBasis-
|43

. Weiter auf Obotritenring

Ca. 1 Minute

. Rechts abbiegen auf Lilbecker Stralte

Ca. 2 Minuten

. Links halten auf Gadebuscher Strale

Ca. 4 Minuten

. Weiter auf Larchenallee/B104

Ca. 1 Minute

. Rechts abbiegen auf Warnitzer Strafle

r’ 12

Den Kreisverkehr passieren
Ca. 1 Minute

Im Kreisverkehr erste Ausfahrt (Pingelshager Strafle) nehmen
Das Ziel befindet sich links
Ca. 1 Minute

, Pingelshager Stralte 5, 19057 Schwerin

29 m weiter
gesamt 29 m

80 m weiter
gesamt 110 m

140 m weiter
gesamt 250 m

160 m weiter
gesamt 400 m

800 m weiter
gesamt 1,2 km

110 m weiter
gesamt 1,3 km

850 m weiter
gesamt 2,1 km

2,0 km weiter
gesamt 4,1 km

2,2 km weiter
gesamt 6,3 km

500 m weiter
gesamt 6,8 km

550 m weiter
gesamt 7,4 km

400 m weiter
gesamt 7,7 km
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12.10. Fragebogen Tageserfahrung

Bitte teilen Sie uns lhre Tageserfahrung mit:

Datum:

o Hinfahrt (morgens) o Rickfahrt (abends)

Name:

Verkehrsmittel:

Wie war Ihr generelles Wohlbefinden zu Fahrtbeginn?

Schlechto o o o o osehrgut

Wenn schlecht, warum?

Wie gestresst haben Sie sich bei lhrer Fahrt heute gefuhlt?

entspannt o o o o o osehrgestresst

Gab es Einzelereignisse, die besonders stressig waren (bitte mit Zeitpunkt und Ort notie-
ren)?

Falls Sie Lob, Kritik oder Verbesserungsvorschlage fur die Durchfiihrung des Versuchs ha-
ben, schreiben Sie diese bitte auf die Riickseite. Danke.
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13. Liste der verwendeten Abklrzungen

A Ampere

BMVBS Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

bzw. beziehungsweise

CO, Kohlenstoffdioxid

ccm und cm® Kubikzentimeter

etc. Et cetera

g Gramm

HD High Definition

Kg Kilogramm

Km/h Kilometer pro Stunde

kW Kilowatt

L Liter

MIV Motorisierter Individualverkehr (z.B. Roller und Pkw)

MJ Megajoule

m/s Meter pro Sekunde

OPNV Offentlicher Personennahverkehr (z.B. U-Bahnen, StraRen-
bahnen, Busse)

OSPVv OPNV

Pedelec Pedal Electric Cycle

Pkw Personenkraftwagen

PS Pferdestarken

Sec Sekunden

StvO StralBenverkehrsordnung

\% Volt

W Waltt

Wh Wattstunde
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