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      Liebe Leserinnen und Leser,

      Sie haben den Weg zu Fahrradzukunft e.V.und seiner ersten Publikation gefunden.

      Fahrradzukunft e.V.ist ein gemeinnütziger Verein. Wir wollen das Fahrrad als gleichberechtigtes Verkehrsmittel fördern. Die Redaktion besteht ausschließlich aus Ehrenamtlichen, allesamt erprobt in der Alltagsnutzung des Fahrrades, teilweise auch beruflich in der Fahrradbranche tätig.

      Viele Jahrzehnte Nutzererfahrung und Sachverstand sorgen dafür, dass Sie hier interessante und fundierte Publikationen rund um den Einsatz des Fahrrades als Verkehrsmittel, die relevante Infrastruktur, Fahrradtechnik sowie Transportlogistik von Mensch und Gütern finden.

      Sie stöbern gerade in der Nullnummer, also einer Vorversion der regulären Publikation. Sie finden hier keine neuen Artikel, sondern ausnahmslos ältere, aber auch heute noch interessante Beiträge aus der Fahrradzeitschrift Pro Velo.

      Die historischen Beiträge stehen fast unverändert für sich, auch die Bildqualität und das Layout: Die sollen in der eigentlichen« Fahrradzukunft besser bzw. im Wortsinn bunter werden. Wir möchten nur ausnahmsweise eigene Artikel produzieren.

      Fahrradzukunft ist in erster Linie ein Forum für Gastbeiträge. Für zukünftige Ausgaben erbitten wir ausdrücklich Ihre Beiträge. Wir freuen uns über ungewöhnliche, dem Mainstream entgegenstehende Ansichten – sofern sie halbwegs fundiert sind. Eher unterhaltende Inhalte oder Berichte, die man so auch in anderen Fahrradzeitschriften lesen kann (z.B. Reiseberichte, Vorstellung irgend eines neuen belanglosen Fahrrads, oberflächlicher Messerundgang, Seichtes zu »Fahrradkultur«, Vorstellung netter Menschen, die mit dem Fahrrad zur Arbeit fahren, Firmenporträts, …), werden bei uns nicht zu finden sein.

      Alles, was aus der Perspektive »Fahrrad als Verkehrsmittel« interessant ist und nicht schon in allen anderen Zeitschriften breitgetreten wird, ist bei uns gut aufgehoben. Es wird nichts grundsätzlich ausgeschlossen und alles geprüft.

      Zum beliebten Thema Finanzen: Fahrradzukunft ist gratis. Wir arbeiten ehrenamtlich und sind bestrebt, die Kosten möglichst niedrig zu halten. Aber es gibt natürlich welche. Zur Finanzierung sind wir deshalb auf Ihre Spenden angewiesen. Wenn Sie spenden wollen, überweisen Sie einen Betrag beliebiger Höhe auf das Konto:

      Konto-Nr. 0002950061
 Sparda-Bank Hessen e.G.
 BLZ 50090500

      Die Spende ist von der Steuer absetzbar. Spenden bis 100 Euro

      Bitte geben Sie unbedingt Ihren Namen und Ihre Adresse sowie den Hinweis »Quittung« im Verwendungszweck an, wenn Sie eine Spendenquittung wünschen.

      Sie können Fahrradzukunft auch als druckbare Version im PDF-Format erhalten. So haben Sie die Gelegenheit, die Fahrradzukunft bequem und unabhängig vom Bildschirm zu lesen.

      Melden Sie sich einfach hier an, um Zugriff auf die PDF-Version zu erhalten.

      Wir wünschen Ihnen nun viel Spaß bei der Lektüre
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      Der durch eine gute Federung erreichbare Gewinn an Fahrkomfort und
	Schonung von Wirbelsäule, Nieren, Rahmen, Reifen, Felgen, Speichen,
	Naben und Gepäck wird immer noch unterschätzt. Da im Gegensatz zum
	Normalrad die Beine nicht einen Teil des Gewichts tragen und der Fahrer
	grobe Stöße nicht mit den Beinen abfangen kann, ist eine Federung
	noch wichtiger. Andererseits sind beim Normalrad keine großen Federwege
	möglich.

      Bei 10 cm Federweg hinten und vorn muß das Tretlager auch 10 cm
	höher liegen, damit man beim vollen Durchfedern in der Kurve nicht
	mit dem Pedal aufsetzt. Bei höherem Tretlager muß aber auch der Sattel
	höher liegen, und da bekommt man sehr schnell Probleme mit der Sitzhöhe,
	man erreicht im Stehen nur noch mit der Fußspitze oder gar nicht mehr
	den Boden. Diese Einschränkungen entfallen beim Liegerad völlig. Allerdings
	nützt außer Ostrad kein Hersteller die Möglichkeit, ein wirklich komfortabel
	gefedertes Rad zu bauen.

      Ich kann nur jedem raten, vor Diskussionen eine Probefahrt auf schlechter
	Straße mit einem gut gefedertem Rad zu machen, das komfortabelste
	Liegerad auf dem Markt ist meines Erachtens das genannte Ostrad.

      Die einfachste Möglichkeit ist die Abfederung des Sitzes. Der Drehpunkt
	sollte mindestens 20 cm vor dem Sitz liegen, der Federweg an der Hinterkante
	mindestens 10 cm betragen. Nachteilig ist, daß die Lehne beim Federn
	etwas nach hinten nachgibt. Zur verdrehsteifen Führung des Sitzes
	sollten neben dem Lager auch die seitlichen Streben benützt werden
	(auf Polyamidblöcken gleiten lassen).
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          	Bild 1: Gefederter Sitz
        

      

      Noch wirksamer ist vor allem beim Langliegerad eine gute Hinterradfederung,
	an die folgende Anforderungen zu stellen sind:

      Sie soll – ausreichend Federweg haben (min. 100 mm) – ausreichend
	weich sein (Eigenfrequenz beim Wippen durch den Fahrer höchstens 150/min) – nach oben und unten elastische Anschläge haben – die Kette weder
	an der Schwinge noch am Rahmen voll ein- und ausgefedert, weder im
	größten noch im kleinsten Gang, weder mit dem oberen noch mit dem
	unteren Trum anschlagen lassen – beim Treten wenig federn – einstellbar
	auf verschiedene Gewichte sein – wartungs- und spielfreie Lager haben – das Rad exakt führen (steifer Rahmen, steife Schwinge) – auch auf
	kleine Unebenheiten leicht ansprechen – sich auch in Schlaglochserien
	nicht aufschaukeln

      Der Bauaufwand steigt allerdings sehr, vor allem wegen der vielen
	anzufertigenden Kleinteile.

      Beispiele für Federungen
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          	Bild 2: Merkur

			ca. 100 mm Federweg

			PU-Block 60 mm x 110 mm lang

			auf Druck beansprucht
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          	Bild 3: 2 D

			ca. 90 mm Federweg

			6 Gummiringe auf Zug
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          	Bild 4: Diogenes

			Hinten ca. 130 mm Federweg,

			Eigenfrequenz ca. 120/min

			geteiltes Schwingenlager,

			8 Gummiringe auf Zug
        

      

      Federelemente für Federungen

      Verwendet werden vor allem Stahlfedern, Gummi- und PU-Blöcke. Für
	Selberbauer kommen auch auf Zug beanspruchte Gummiringe in Frage.
	Alles dies wird im Folgenden der Einfachheit halber als Feder bezeichnet.
	Das wichtigste Kennzeichen einer Feder ist die Federzahl, die angibt,
	um wieviel Newton die Federkraft beim Einfedern um einen cm ansteigt.
	In Bild 5 gehört A zu einer weichen, B zu einer harten Feder.
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          	Bild 5: Federzahl einer weichen (A) und einer harten (B)
			Feder
        

      

      Wenn 2 Federn nebeneinander angeordnet werden (»parallel geschaltet«)
	addiert sich die Federzahl, Schaltet man die Federn hintereinander,
	dh. z. B. man hängt 2 Zugfedern hintereinander, halbiert sich die Federzahl,
	man hat aber bei gleicher Federbeanspruchung den doppelten Federweg.

      Da die Feder meist mit einer Übersetzung angreift, das heißt, das Hinterrad
	legt einen anderen Weg zurück als die Feder, muß alles umgerechnet
	werden. Rechenbeispiel: eine Schwinge habe das Hebelverhältnis a:b = 200:400 und die Feder eine Federzahl von 500 N/cm. Die auf die Radachse
	bezogene Federzahl beträgt dann
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          	Bild 6:Übersetzung an einer Hinterradschwinge
        

      

      
         C = c (a ÷ b)2 = 500 ÷ 4 = 125 N/cm.
      

      Das Hebelverhältnis geht also quadratisch ein.

      Mit Gummiringen kann man sehr leicht durch Verändern der Anzahl
	die Federzahl variieren. Auf Druck beanspruchte Elemente haben den
	Vorteil, daß bei Überlastung nichts reißen kann. PU-Schaum hat darüber
	hinaus den Vorteil, daß er nahezu volumenstabil ist, das heißt sich nicht
	durch »nach innen wachsen beim Federn« auf dem Führungsbolzen verklemmen
	kann, außerdem ist seine Federzahl weniger temperaturabhängig als
	die von Gummi.

      Wünschenswert sind Federn mit einer progressiven Kennlinie, das heißt
	die Feder wird mit zunehmender Einfederung immer härter (siehe Skizze).

      Die Feder ist dann im normalen Arbeitsbereich weich und komfortabel,
	schlägt aber trotzdem bei höherer Last oder extremen Stößen nicht
	durch. Bei richtiger Auslegung kann man sich dann unter Umständen die Verstellung
	sparen. Progressiv sind z. B. alle auf Druck beanspruchten Gummi- oder
	PU-Blöcke. Eine elegante Lösung sind fertige Federelemente mit Gummischubfedern,
	z. B. sogenannte Rosta-Elemente, Vierkantrohre mit einen innenliegenden
	weiteren Vierkant, der beim Verdrehen eingepreßte Gummistränge zusammendrückt.
	Dieses Federelement ist gleichzeitig eine spiel- und wartungsfreie
	Lagerung. Ähnlich arbeiten die Elemente von Kronrohr.
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          	Bild 7: Progressive Kennlinie einer Feder
        

      

      Arbeitsvermögen von Federn

      Ein wichtiges Kriterium für die Auswahl von Federn ist das Arbeitsvermögen,
	etwas anschaulicher vielleicht die maximale Stoßenergie, die sie auf
	Dauer »verkraftet«.

      Um welche Beträge handelt es sich? (würde ein Kaufmann sagen). Das
	Arbeitsvermögen E einer Feder beträgt bei linearer Kennlinie

      
        E = 0,5 ∙ P ∙ s
      

      (E = Arbeitsvermögen, s = maximal erträgliche Längenänderung, P = Kraft, die dabei auftritt)

      Der Einfachheit halber stellen wir uns vor, daß eine Feder direkt
	an der Hinterachse eines Liegerads angreift. Die statische Belastung
	sei 600 N, dann ist die maximal auftretende Stoßkraft etwa 1500 N.
	Wenn man dabei einen Federweg von 15 cm (einschließlich Weg bei statischer
	Belastung) haben will, ist das insgesamt erforderliche Arbeitsvermögen
	also

      
        E = 0,5 ∙ 1500 ∙ 15 = 11250 Ncm = 112,5 Nm
      

      Die von mir verwendeten Gummiringe aus Auspuffaufhängungen haben
	ein Arbeitsvermögen von etwa 11 Nm, man braucht für eine Hinterradfederung
	also 112,5 ÷  11 = 10Ringe.

      Diese Ringe kann man nun etwa alle parallel, das heißt nebeneinander
	am Hebelarm 1:2 (Bild 1) oder je 5 hintereinander mit dem Hebelarm
	1:1 (Bild 2) anordnen. Wenn man die 10 Ringe am Hebelarm 1:1 anbringt
	(Bild 3) sind zwar die Ringe nur halb so hoch beansprucht wie bei
	1 und 2, die Federung ist aber viel zu hart (Federzahl verdoppelt).
	Wenn man 5 Ringe am Hebelarm 1:1,4 anordnet, stimmt zwar die Federzahl,
	die Ringe sind aber viel zu hoch beansprucht.
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          	Bild 8
        

      

      Die zulässige Beanspruchung von Federn ist nicht ganz leicht zu
	berechnen. Ein Anhalt: Für die Hinterschwinge sollte man das Hebelverhältnis
	so wählen, daß mindestens 6 Ringe erforderlich sind (z. B. bei meinem
	Modell »Diogenes« 40:18 und 8 Ringe).

      Eigenfrequenz

      Ein gutes Maß für den zu erwartenden Fahrkomfort ist die Eigenfrequenz
	des Fahrzeugs.

      
        [Image]
      

      (S = Eigenfrequenz, c = Federzahl an der Achse gemessen, m = schwingende
	Masse)

      Ziemlich genau kann die Eigenfrequenz auf folgende Weise gemessen
	werden: der Fahrer setzt sich in normaler Position auf das Rad, und
	ein Helfer bringt die Federung durch rhythmisches Drücken zum Federn.

      Bei s über 200 wird lediglich die Rahmenbeanspruchung vermindert, s = 150 ergibt bereits einen brauchbaren Fahrkomfort, ein traumhaftes
	Sänftengefühl stellt sich bei s = 120 ein.

      Energieverlust durch Treten

      Die meisten Leute gehen davon aus, daß starkes Federn des Hinterrades
	beim Treten einen direkten Energieverlust bedeutet, weil die beim
	Anheben des Fahrzeugs geleistete Hubarbeit nicht zurückgewonnen wird.
	Dahinter steckte für mich folgende Überlegung: Wenn ein Mensch mit
	senkrecht nach oben gestreckten Beinen auf dem Rücken liegt und auf
	den Füßen liegt ein schweres Gewicht, dann hat er beim Anziehen der
	Beine physikalisch gesehen zwar Energie gewonnen (die vorher in dem
	höher liegenden Gewicht steckte), physiologisch gesehen mußte er sich
	aber anstrengen, um das Gewicht zu senken.

      Wilfried Schmidt (ja, der mit dem SON-Nabendynamo) überraschte mich
	dann durch die Behauptung, dies sei auf den Fall »Federn beim Treten« nicht
	anzuwenden. Folgende Überlegungen zeigen meines Erachtens, daß er Recht hat:

      Bei meinem »Alfa« mit sehr weicher Federung und Drehpunkt der Schwinge
	ca. 60 mm unter der Kette führt starkes Treten zu starkem Anheben
	des Schwerpunktes, das heißt, ein Teil des Trethubes wird nicht in Fahrweg,
	sondern in Fahrzeuganhebung umgesetzt. Die dafür aufgewendete Energie
	scheint verloren. Wenn man sich aber vorstellt, daß jetzt das Tretlager
	blockiert wird, so wird das Absenken des Fahrzeugs in Vorwärtsbewegung
	umgesetzt. Der eben aufgewendete zusätzliche Weg wird also wieder
	zurückgewonnen.

      Ein anderes Beispiel: Bei einem normalen Fahrrad mit weich gefedertem
	Sattel federt dieser bei kräftigem Treten zunächst aus. Wenn die Tretkraft
	dann allmählich nachläßt, federt der Sattel aber bereits wieder ein.
	am Beginn und am Ende des Hubes z. B. des linken Beins ist der Sattel
	also eingefedert. Das Bein muß also gar keine Mehrarbeit leisten,
	sondern der Tretvorgang wird sozusagen nur verzerrt: im Bereich steigender
	Tretkraft muß der Fuß einen größeren Weg zurücklegen, als es der Vorwärtsbewegung
	des Rads unter Berücksichtigung der Übersetzung und Kurbellänge entspräche,
	im Bereich abnehmender Tretkraft dafür einen entsprechen kleineren
	Weg.

      Starkes Arbeiten der Federung ist also vor allem deshalb unerwünscht,
	weil es einen ungewohnt »eckigen« Tritt ergibt. Außerdem geht der
	Reibungsanteil der Bewegung in Schwingenlager, Federn und Federaufhängung
	verloren. Nur ist dieser Anteil eine ganze Größenordnung kleiner,
	als wir alle gedacht haben.

      Nun kann man sich zwar an eine beim starken Treten federnde Hinterradaufhängung
	gewöhnen, wie ich an meinem »Alfa« festgestellt habe, man gewöhnt
	sich halt einen »runderen« Tritt an. Der Gewinn an Fahrkomfort wäre
	das auf jeden Fall wert.

      Noch besser aber ist natürlich eine Federung ohne Tretreaktion Zunächst
	glaubt man, die Welt wäre in Ordnung, wenn der ziehende Kettenstrang
	exakt durch den Schwingendrehpunkt gehe. Auch hier habe ich wieder
	von Wilfried gelernt.
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          	Bild 9: Kräftediagramm am Liegerad
        

      

      An der Schwinge greift nämlich nicht nur der periodisch schwankende
	Kettenzug FK, sondern als dessen Folge eine im Radaufstandspunkt
	angreifende ebenfalls periodisch schwankende Beschleunigungskraft
	F Ban. Außerdem schwanken dadurch auch die Radlasten. Diese
	3 Kräfte müssen zusammen betrachtet werden.

      Die aus FK, FBund der Radlaständerung FAgebildete
	Resultierende FRwird in die Radmitte gelegt. Der optimale
	Drehpunkt der Schwinge liegt dann auf dieser Resultierenden.

      Für das Langliegerad ergibt sich als optimaler Schwingendrehpunkt
	ca. 20–30 mm unter dem ziehenden Kettenstrang. Es bedarf also keiner
	besonderen Anstrengung, um das ziehende Kettentrum exakt durch den
	Schwingendrehpunkt zu führen. Bei meinem »Diogenes« hatte ich noch
	extra ein geteiltes Schwingenlager gebaut (man könnte die Kette auch
	neben dem Schwingenlager laufen lassen). Es genügt, wenn das obere
	Kettentrum in der der Nähe, das heißt ca. 20 mm über der Schwingenachse,
	verläuft. Das Ganze gilt genau nur für das normale Langliegerad ohne
	Nabenschaltung.

      Ein Zwischenrad auf der Schwingenlagerachse eliminiert übrigens
	das Federn beim Treten nicht von vornherein, gibt aber größere Freiheit
	in der Anstellung der Schwinge, das heißt man kann die Schwinge steiler
	oder flacher anstellen, ohne daß es mit der Kettenlinie Probleme gibt.

      Dämpfung

      Im Gegensatz zur Laienmeinung ist Dämpfung etwas völlig anderes
	als Federung. Physikalisch gesehen hat Dämpfung immer etwas mit Reibung
	zu tun, z. B. Lagerreibung, Flüssigkeitsreibung in einem hydraulischen
	Stoßdämpfer oder innere (Material-)Reibung z. B. in Gummi.

      Reibung
	wirkt sich so aus, daß für das Einfedem größere Kräfte erforderlich
	sind als für das Ausfedern (siehe Skizze). Die Fläche zwischen
	den Kennlinien ist Ausdruck für die in Wärme umgewandelte Reibungsenergie.
	Aus zwei Gründen ist Reibung bzw. Dämpfung an sich unerwünscht.

      Erstens geht die in Wärme umgewandelte Reibungsenergie für die Fortbewegung
	verloren, und wo sollte diese Energie herkommen, als letztlich
	aus den Muskeln des Fahrers. Außerdem verschlechtert hohe
	Reibung das Ansprechvermögen der Federung, die Federung reagiert auf
	kleine Unebenheiten überhaupt nicht mehr. Warum macht man sich dann
	überhaupt Gedanken über diese unerwünschte Dämpfung?

      Stellen wir uns
	vor, ein Fahrrad mit einer absolut reibungsfreien Federung
	(die es in der Praxis natürlich nicht gibt) fährt über einen Stein.
	Dann würde das Rad einfedern und überhaupt nicht mehr aufhören nachzuschwingen.
	Wenn jetzt noch ein weiterer Stoß dazu käme, könnte es zu
	unangenehmen Überlagerungen kommen oder der Bodenkontakt geht sogar
	total verloren.

      Eine gewisse Dämpfung ist also erforderlich. Bei Autos,
	Motorrädern und teureren gefederten Fahrädern haben sich
	hydraulische Dämpfer als Optimum herausgestellt, die bei
	starken Stößen stärker dämpfen als bei schwachen und das Ausfedern
	stärker als das Einfedern.

      Für den Bastler ist es leider nicht damit getan, irgendeine Gasdruckfeder
	eines Kofferraumdeckels oder einen Dämpfer aus einer alten Waschmaschine
	anzubauen. Diese dämpfen nämlich meist viel zu stark. Die richtige
	Dämpferabstimmung ist so schwierig, daß nicht einmal alle Autowerke
	dies heute beherrschen. Für Reifendrücke bis ca 4 bar und Geschwindigkeiten
	bis etwa 40 km finde ich die Eigendämpfung von Gummi und vor allem
	von PU-Schaum ausreichend, während sich ungedämpfte Stahlfedern allein
	gefährlich aufschaukeln können.
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          	Bild 10: Kräfte beim Ein- und Ausfedern Schwingenlagerung
        

      

      Als Schwingenlager verwende ich meist selbst gedrehte Buchsen aus
	Polyamid, hinten 20 mm, vorn 12 mm breit, Innendurchmesser hinten
	8 mm, als Lagerbolzen dient 8 mm-Silberstahl. Damit sich dieser nicht
	mitdreht, löte ich auf einer Seite die Mutter auf und hindere diese
	durch einen kleinen Blechwinkel am Schwingenlagerauge am Drehen.

      Vorn
	lasse ich die Buchse auf einer Stahlhülse, 6 innen, 8 außen,
	laufen, damit man die Schraube fest anziehen kann. (Die Hülse ist
	0,5 mm länger als die Buchse).

      Hinten benutze ich das Schwingenrohr
	als Ölvorratsbehälter (Verschlußbohrung M5 in der Mitte
	oben). Eine gute Lösung sind auch vorgefertigte Buchsen aus Stahlblech
	mit einer Beschichtung aus Sinterbronze und Teflon, wie sie in preiswerter
	Form z. B. die Fa. SKF unter dem Namen Glycodur vertreibt. Auch ein
	altes Tretlager oder eine (evtl. verbreiterte) Hinterradnabe lassen
	sich zur Schwingenlagerung mißbrauchen.

      Verstellbarkeit

      Ein drahtiges Kerlchen wiegt vielleicht 60 kg, ein anderer 85 + 35 kg Gepäck, das heißt die Belastung kann sich um 100 % unterscheiden.
	Die Federhärte kann also entweder nur ein Kompromiß sein, der dann
	aber für den leichten Fahrer viel zu hart ist, oder man sieht eine
	Federverstellung vor.

      Die einfachste Möglichkeit ist eine Erhöhung
	der Vorspannung, z. B. mit einer Stellschraube oder mit Umstecken
	der Federaufhängung in verschiedene Bohrungen. Besser ist eine Verstellung
	der Federhärte. Möglich ist z. B. ein zusätzliches Einhängen
	von Gummiringen oder ein Verschieben des Federangriffspunktes. Äußerst
	wirksam ist die Längenverstellung einer auf Biegung beanspruchten
	Blattfeder, weil deren wirksame Länge mit der 4. Potenz in die Federzahl
	eingeht. Vorn ist eine Verstellung nur erforderlich, wenn dort ein
	Gepäckträger sitzt.

      Rechenbeispiele

      Beim Langlieger mit ca 1650 mm Radstand liegen 75 % des Gesamtgewichtes
	auf dem Hinterrad. Die statische Radlast beträgt also

      
        P = (750 + 150) ∙  0,75 = 675 N
      

      Aus Radgröße und Rahmengeometrie ergibt sich das Hebelverhältnis
	der Schwinge, nehmen wir an, wir hätten 400 ÷ 180 = 2,22.

      Wir wollen einen guten Fahrkomfort und wählen einen Federweg von
	10 cm, dazu kommt noch der statische Federweg. Die Erfahrung zeigt,
	daß die dynamische Radlast (Stoßbelastung) um das 1,5-fache über der
	statischen Belastung liegen kann. Die dynamische Belastung beträgt
	also

      
        675 ∙ 2,5 = 1688 N
      

      Die Federzahl auf die Achse bezogen beträgt also

      
        c = (1688 – 675) ÷ 10 = 101,3
      

      Diese Federzahl muß noch auf die Feder selbst umgerechnet werden

      
        C = 101,3(400 ÷ 180)2 = 500
      

      Verwendet werden sollen Gummiringe von Auspuffaufhängungen mit einer
	Federzahl von 60 N/cm, erforderlich sind also

      
        n = 500 ÷ 60 = 8,3
      

      Ringe, abgerundet auf 8 (Die Ringe sind z.T. etwas unterschiedlich,
	ich habe auch schon welche mit 75 N/cm gehabt).

      Diese 8 Ringe bringt man normalerweise nicht mehr nebeneinander
	unter. Ich habe sie einfach in 2 Paketen übereinander angeordnet (parallel).
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          	Bild 11: Gummiringe aus Auspuffaufhängung VW (Federzahl ca. 600 N/cm)
        

      

      Wenn man PU-Schaum, z. B. Cellasto mit 0,65 g/cm3 verwendet, sieht
	das wie folgt aus:

      Dieser Schaum hat ab etwa 60 % Zusammendrückung eine sehr steile
	Kennlinie, deshalb soll der Block nur um 50 % gedrückt werden. Nach
	den Firmenunterlagen gehört zu 50 % Zusammendrückung eine Spannung
	von 1,6 N/cm2. Die Maximalkraft an der Feder ist 1688 ∙ 2,2 = 3713,6 N. Die erforderliche Fläche ergibt sich zu

      
        F = 3713,6 ÷ 1,6 = 2321 mm2
      

      Dazu kommen noch für die Bohrung von 12 mm = 113 mm2, ergibt eine
	Gesamtfläche von 2434 mm2. Daraus errechnet man den Durchmesser des
	Blocks zu 55 mm.

      Bei statischer Belastung ergibt sich aus dieser Fläche und dem gewählten
	Hebelverhältnis eine Spannung von 0,57 N/mm2. Dazu gehört nach dem
	Diagramm eine Zusammendrückung von 15 %. Die Wegdifferenz an der Feder
	zwischen statischer und dynamischer Belastung beträgt 100 ∙ 2,22 = 45 mm. Diese 45 mm entsprechen also einer Zusammendrückung von 50 - 15 = 35 %. Daraus errechnet sich die Länge des PU-Blocks zu 128,5 mm.
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          	Bild 12
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          	Bild 13: Kennlinie für PU–Schaum (Angaben des Herstellers »Elastogran«)
        

      

      Wenn man umgekehrt einen bestimmten PU-Block hat, kann man dessen
	Federzahl mit einer kleinen Vorrichtung messen und dann aus dieser
	Zahl und der an der Achse gewünschten Federzahl das erforderliche
	Hebelverhältnis ausrechnen.

      Beispiel

      Der vorhandene Block hätte 400 N/cm, an der Achse will man 100 N/cm
	haben: Hebelverhältnis a ÷ b = 400 ÷ 200 = 2. Da die Feder meist mit einer
	Übersetzung angreift, dh. das Hinterrad legt einen anderen Weg zurück
	als die Feder, muß alles umgerechnet werden.

      Rechenbeispiel: Eine Schwinge habe das Hebelverhältnis a ÷ b = 200 ÷ 400 und die Feder eine Federzahl von 500 N/cm. Die
	auf die Radachse bezogene Federzahl beträgt dann

      C = c (a ÷ b) = 500 ÷ 4 = 125 N/cm.

      Das Hebelverhälmis geht also quadratisch ein.

      Wenn man Gummi- oder PU-Blöcke verwendet, die mehr als doppelt so
	lang wie dick sind, muß eine Sicherung gegen Ausknicken da sein, z. B.
	ein Führungsbolzen, das heißt man baut ein regelrechtes »Federbein«.

      Die Aufhängung am Rahmen, die Verbindung zwischen Bolzen und Auge
	und die Aufhängung an der Schwinge müssen sehr solide sein, da die
	Federkräfte ca. 3000 N, also 6 Zentner betragen können.

      Vorderradfederung

      Beim Langliegerad ist eine vordere Federung zwar weniger wichtig
	als hinten (etwa im Verhältnis der Radlasten 25:75 %), wenn man aber
	eine Weile mit gut gefedertem Hinterrad gefahren ist, fallen einem
	allmählich die Stöße am Vorderrad auf.

      Eine gute Vorderradfederung soll: 1. ausreichend Federweg haben
	(ca. 50–70 mm) 2. genügend weich sein (bei etwa 2,5-facher statischer
	Radlast voll einfedern) 3. wartungs- und spielfreie Lager haben 4.
	das Rad exakt führen, das heißt seitensteif sein 5. das Rad in der Hauptstoßrichtung
	einfedern lassen (senkrecht oder leicht schräg nach hinten oben) 6.
	die Bremskräfte einwandfrei aufnehmen 7. leicht ansprechen, das heißt wenig
	Reibung haben 8. wenig Mehrgewicht bringen 9. leicht zu bauen sein
	10. evtl. auf unterschiedliche Belastungen einstellbar sein.

      Die bei Motorrädern vorherrschende Teleskopgabel spricht nur bei
	sehr sorgfältiger Ausführung leicht an und ist relativ schwer. Die
	günstigere Ausführung ist meines Erachtens eine geschobene Kurzschwinge mit Versteifungsbügel,
	Schwingenlänge ca. 80 mm, kürzer gibt kleineren Federweg, länger mindert
	die Seitensteifigkeit. Gezogene Schwingen scheinen noch leichter anzusprechen,
	haben aber den Nachteil, daß sie beim Bremsen voll in die Knie gehen.

      Eine geschobene Schwinge dagegen stellt sich beim Bremsen (vorne)
	auf. Um dieses Aufstellen in Grenzen zu halten, sollte man die Federn
	so vorspannen, daß der Ausfederweg bei belastetem Rad nur 1–2 cm beträgt.
	Außerdem sollte als oberer Anschlag ein Gummipuffer da sein, um den
	metallischen Schlag zu vermeiden. Auch das Einfedern sollte durch
	einen Puffer begrenzt werden, um Durchschlagen zu vermeiden und zur
	Sicherheit bei Federbruch.

      Als Federelemente kommen auch hier PU- oder Gummiblöcke, Gummiringe
	und Schraubenfedern (Zug oder Druck) in Frage. Noch einmal: Bei der
	Konzeption der Federung ist zu bedenken, daß der Hebelarm der Feder
	quadratisch in die Härte der Federung eingeht!

      Bei der Vorderradfederung läßt sich leichtes Federn beim Treten
	nicht durch geometrische Tricks vermeiden. Wen das stört, der sollte
	die Vorderfederung eher etwas härter abstimmen.

      Federung beim Kurzliegerad

      Beim Kurzliegerad gibt es meist keine Achse, die den größten Teil
	der Last aufnimmt und dadurch eine Federung schon dieser Achse einen
	so eindrucksvollen Erfolg bringt wie beim Langliegerad (70–80 %
	auf dem Hinterrad). Man wird also wohl beide Räder federn müssen.
	Sonst gilt alles oben Gesagte.

      Verschiedene Ausführungen für gefederte Vordergabeln
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          	Bild 14: Pendelgabel ungünstige Radausweichrichtung
          	Bild 15: Teleskopgabel, wenn nicht sehr sorgfältig gebaut, schlechtes
			Ansprechen wegen hoher Reibung
          	Bild 16: gezogene Schwinge günstige Radausweichrichtung, aber starkes
			Einfedern beim Bremsen
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          	Bild 17: geschobene Schwinge Umlenkrolle für Bremsseil
          	Bild 18: geschobene Schwinge zusammengesetzt, Gummipuffer fürs Ausfedern
          	Bild 19: Schwinghebel mit Hilfsgabel,

			Anbau jeder Bremse möglich, ähnlich Moulton
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          	Bild 20: Modifizierte Trapezgabel von Hannes Eschler, Kugelgelenk bei
			A erforderlich
          	Bild 21: Langschwinge, geschoben,

			üppiger Federweg, steife Konstruktion erforderlich
          	Bild 22: federnder Steuerkopf

			einfach zu bauen, Spielfreiheit sehr wichtig Beispiele
			für die Federung des Hinterrades
        

      

      Beispiele für die Federung des Hinterrades
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          	Bild 23: Teleskopfederung
          	Bild 24: Schwinge mit Gummi-Zugelementen
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          	Bild 25: Schwinge mit Gummi-Druckelement
          	Bild 26: extrem lange Schwinge, rechter Holm als Kettenkasten, gebaut
			von Chr. Kuhtz
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          	Bild 27: Schwinge mit durchgehendem Lager
          	Bild 28: Schwinge mit geteiltem Lager
          	Bild 29: Schwingenlager
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      Velomobile waren bei der 7. Deutschen Spezialradmesse am 27./28. Mai
	2002 in Germersheim ein Messeschwerpunkt, dem erstmalig ein eigener Ausstellungsbereich
	gewidmet wurde. Interessierte Messebesucher hatten so die seltene Gelegenheit,
	zahlreiche unterschiedliche Velomobilkonzepte vor Ort miteinander vergleichen
	zu können.
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          	Bild 1: Zwei Cab-Bikes und eine Leitra vor dem Start zur SPEZI 2002
			nach Germersheim
        

      

      Mit dem hier vorgelegten Beitrag versucht der Verfasser, Fragen zu beantworten,
	die ihm aus seiner langjährigen Praxis (seit 1989) als Velomobilfahrer
	in Alltag und Urlaub geläufig sind und auch in Germersheim immer wieder
	gestellt wurden. Man kann sie wie folgt zusammenfassen: Gibt es spezifische
	Eigenschaften des Velomobils, die ihm zwischen Auto einerseits und Fahrrad
	andererseits eine Bedarfslücke öffnen (könnten)?

      Folgende Definition des Velomobils, von den Herstellern inzwischen weitgehend
	akzeptiert [Eick 2000], soll dabei die Überschriften für die einzelnen Kapitel des Beitrags
	liefern:

      
        	Ein Velomobil ist ein mit Muskelkraft betriebenes
		Fahrzeug mit einer geschlossenen Verkleidung, die vor
		Wind, Kälte und Regen schützt.

        	Es ist ein umweltfreundliches Verkehrsmittel für
		den Alltagsgebrauch.

        	Im Vergleich zum herkömmlichen Fahrrad bietet das Velomobil höhere Sicherheit und
		hat geringeren Luftwiderstand.

      

      1. Muskelkraft

      Im steigenden Pro-Kopf-Verbrauch von Energie ist der am stärksten wachsende
	Bedarfssektor der Energieverbrauch für Transport von Personen und Gütern.
	Macht es da überhaupt noch Sinn, sich vor Augen zu führen, wie wenig Energie
	der Mensch zur Fortbewegung mit Muskelkraft benötigt und dass er von der
	Natur mit einem vergleichsweise guten Wirkungsgrad von etwa 25 % [Gressmann 1993] beschenkt wurde, der ihn die Energie seiner Nahrung in die Arbeit seiner
	Beinmuskulatur umwandeln lässt?

      Weniger als 250 Gramm Schokoladenkekse reichen aus, um den Fahrer eines
	Velomobils auf ebener Fahrbahn 100 Kilometer weit kommen zu lassen. Und
	das mit einer fünfmal größeren Geschwindigkeit als ein Fußgänger. Diesen
	gewaltigen Mobilitätssprung hat die Erfindung des Fahrrads ermöglicht,
	dessen Weiterentwicklung zum Velomobil nicht wenigen Menschen die Möglichkeit
	eröffnen würde, sich in Alltag und Urlaub zusätzlichen Bewegungsspielraum
	ohne Rückgriff auf Fremdenergie zu verschaffen.

      Wie dürftig sieht dagegen der Mobilitätssprung aus, den das Individualverkehrsmittel
	Automobil nach hundert Entwicklungsjahren aufzuweisen hat? Nimmt man seine
	Durchschnittsgeschwindigkeit mit 50 bis maximal 100 km/h an, so ist das
	zwar eine Steigerung um den Faktor 2,5 bis 5 gegenüber einem Velomobil,
	allerdings um den Preis eines vierzigmal höheren Energieverbrauchs, einer
	unübersehbaren Zahl von Toten und Verletzten sowie einer gewaltigen Infrastruktur,
	die eine Fortbewegung mit dem Auto überhaupt erst ermöglicht.

      Energieverbrauch und Infrastruktur ließen sich allenfalls rechtfertigen,
	wenn das Auto im Wesentlichen für Fahrten benutzt würde, deren Länge den
	Aktionsradius eines pedalbetriebenen Fahrzeugs deutlich überschreitet
	oder wenn ein Auto im Normalfall mit wenigstens drei bis vier Personen
	besetzt wäre. Aber etwa 75 % aller PKW-Fahrten in Deutschland sind nicht
	länger als 15 km und 45 % sind sogar kürzer als 5 km. [Kutscher 1994]. Außerdem liegt die Auslastung durchschnittlich bei weniger als 1,2
	Personen (mit 1,2 Personen pro PKW bezifferte der OB der Stadt Dresden in einer Rede zur Auftaktveranstaltung des Leitprojekts intermobil Region Dresden am 15. Sept. 2000 die mittlere Auslastung im Jahr 1998 in der Region und bezeichnete sie als weiter rückläufig), für deren Transport zusätzliche 1000 bis 1400 Kilogramm eines Gemischs
	aus Eisen, Kunststoff und Aluminium angetrieben werden müssen. Dabei ist
	das Fahrzeuggewicht trotz Energiekrisen und angeblich zu teuren Treibstoffs
	seit Jahrzehnten ständig gestiegen, weil den Käufern immer neue Bequemlichkeitsbedürfnisse
	suggeriert werden und die Sicherheitsstrategie nach wie vor einseitig
	auf Sicherheit der Insassen ausgerichtet ist. Beides wird durch zusätzliches
	Gewicht erkauft.

      Wieviel weniger Platz würden ruhender und fließender Verkehr in unseren
	Städten beanspruchen und wie viel weniger Schadstoffe in unseren Ballungsgebieten
	die Luft belasten, wenn jeder gesunde Mensch wenigstens bei Kurzfahrten
	das Auto stehen lassen und dafür seine Muskeln trainieren würde? Abgesehen
	davon, dass er dadurch seine Ausgaben für Treibstoff drastisch senken
	könnte, würden auch keine Zusatzausgaben mehr fürs Fitness-Studio anfallen.

      Das Velomobil könnte hier gute Dienste leisten, denn es hat als Alternative
	zum Auto gegenüber dem normalen Fahrrad ein paar wichtige Vorteile. Einer
	davon ist der hohe Fahrkomfort, der es dem Velomobilfahrer gestattet,
	sich ohne Beschwerden voll auf die Arbeit der Beinmuskeln zu konzentrieren, siehe hierzu auch: [Fuchs 2000]. Denn anstatt auf einem harten Sattel sitzt er in einem dem Körper
	angepassten Sitz mit guter Abstützung seines Rückens und anstatt einen
	Teil seines Gewichts über die Hände auf dem Lenker abstützen zu müssen,
	kann er diese locker die Lenkhebel seines Velomobils betätigen lassen.
	Auch die Nackenmuskulatur wird nicht unnötig beansprucht, weil die Kopfhaltung
	völlig ungezwungen ist. Deshalb können selbst ungeübte Fahrer mit einem
	Velomobil auf Anhieb beschwerdefrei lange Strecken zurücklegen.

      2. Wetterschutz

      Bekanntlich prägt sich eine Fahrt in strömendem Regen dem Radfahrer
	weit nachhaltiger ins Gedächtnis ein als eine Schönwetterfahrt. Für viele
	ist schon die Möglichkeit, dass es regnen könnte, Grund genug, erst gar
	nicht an die Benutzung des Rades für den Weg zur Arbeit oder zum Einkauf
	zu denken, sondern gleich das Auto zu nehmen. Ein Wetterschutz, der bequemes
	Fahren in normaler Kleidung ermöglicht, kann deshalb für manchen der entscheidende
	Anreiz sein, bei kurzen Fahrten auf das Auto zu verzichten. Wie ein solcher
	Wetterschutz aussehen könnte und welche Eigenschaften er haben sollte,
	damit der Fahrer Wind, Kälte, Regen und starker Sonnenstrahlung trotzen
	kann, wird in Bild 2 gezeigt [Rasmussen 2001] [Rasmussen 1994].
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          	Bild 2: Beispiel für Hauptteil einer Velomobilverkleidung

			Von: Leitra DK Aps
        

      

      Der Bau einer möglichst leichten und doch stabilen Verkleidung war immer
	vorrangiges Ziel der Entwickler von Velomobilen und ist das entscheidende
	Kriterium für den Unterschied zwischen Velomobil und Fahrrad. Dabei gibt
	es zahlreiche Variationsmöglichkeiten, über die sich die Konstrukteure
	schon Gedanken gemacht haben und immer noch Gedanken machen. Eine dieser
	Varianten ist zum Beispiel die Cabriolet-Ausführung, die ein Fahren sowohl
	mit als auch ohne Kopfverkleidung gestatten würde. Das ist aber leichter
	gesagt als getan, weil jede zusätzliche Mechanik unweigerlich das Gewicht
	des Fahrzeugs vergrößert. Ein halbes Kilogramm Zusatzgewicht erhöht das
	Fahrzeuggewicht eines Velomobils von z. B. dreißig Kilogramm schon um
	1,7 %, während das gleiche halbe Kilogramm beim PKW nur 0,04 % ausmachen
	würde. Dieses nur als Beispiel dafür, wie sehr ein Velomobilkonstrukteur
	mit Gewicht vergrößernden Zusatzeinrichtungen geizen muss.

      3. Umweltfreundlichkeit

      Es ist überflüssig, die Umweltfreundlichkeit von Velomobil und Auto
	zu vergleichen.

      Der Vergleich zwischen Velomobil und Fahrrad sieht aber anders aus.
	Das Fahrrad als Verkehrsmittel dürfte unschlagbar umweltfreundlich sein.
	Es benötigt extrem wenig Platz, besteht weitgehend aus Werkstoffen, die
	problemlos verschrottet werden können und belastet die Umwelt nicht durch
	schädliche Abgase. In Tabelle 1 wurde versucht, den Vergleich
	ausführlicher zu beschreiben. Daraus ist ersichtlich, warum das Velomobil
	nicht ganz so umweltfreundlich wie das Fahrrad ist.

      
        
	Tabelle 1: Vergleich Fahrrad – Velomobil hinsichtlich der Umweltfreundlichkeit
	
        
          
            	Kriterium für Umweltfreundlichkeit
            	Fahrrad
            	(Mehrspur-)Velomobil
          

        
        
          
            	Platzbedarf beim Fahren…
            	ist sehr gering.
            	ist vergleichbar mit einem Gespann aus Fahrrad- und Kinderanhänger.
          

          
            	Platzbedarf beim Parken…
            	ist extrem gering, vor allem bei senkrechter Aufhängung.
            	ist deutlich größer als für ein Fahrrad.
          

          
            	Rohstoffbedarf…
            	ist gering
            	ist etwa doppelt so groß wie beim Fahrrad wegen Mehrspurigkeit und
				Verkleidung.
          

          
            	Recyclierbarkeit…
            	ist bis auf einige Kleinteile sehr gut.
            	ist nicht so gut wie beim Fahrrad, weil Verbundwerkstoffe i. a. verbrannt
				werden müssen.
          

          
            	Reparierbarkeit…
            	ist gut.
            	ist gut, im Allgemeinen auch die der Verkleidung.
          

          
            	Geräuschbelästigung der Umwelt…
            	entfällt.
            	entfällt.
          

          
            	Geräuschbelästigung des Fahrers…
            	durch Wind in den Ohren.
            	durch Rumpeln der Verkleidung.
          

          
            	Luftverschmutzung…
            	entfällt.
            	entfällt.
          

        
      

      4. Alltagsfahrzeug

      Das Velomobil ist keine neue Erfindung. Bereits in den zwanziger Jahren
	des vergangenen Jahrhunderts wurden, vor allem in Frankreich, Leichtfahrzeuge
	mit Pedalantrieb entwickelt und benutzt. Doch hatten diese als Velocars
	bezeichneten verkleideten Drei- und Vierräder gegenüber dem aufkommenden
	Automobil keine Überlebenschance, sicher auch deshalb nicht, weil die
	Werkstoffe, mit denen ein Leichtbau möglich gewesen wäre, noch nicht verfügbar
	waren. Auch so elegante Fahrzeuge wie das mit den Armen geruderte »Landskiff« von
	Manfred Curry in Bild 3 waren chancenlos.
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          	Bild 3: »Landskiff«, ein Velomobil mit Ruderantrieb von Manfred Curry
			aus dem Jahr 1926

			Von: Römer, W.: Vom Pferd zum Auto, Verkehr in Berlin 1903–1932,
			Berlin 1984
        

      

      Unter dem Eindruck der ersten Ölkrise nach dem Jom-Kippur-Krieg fingen
	1973 einzelne Ingenieure in Europa wieder an, über die Nutzung der Muskelkraft
	als Antrieb für Alltagsfahrzeuge nachzudenken. In Deutschland begann zum
	Beispiel Professor Schöndorf an der Fachhochschule Köln mit der Weiterentwicklung
	des Fahrrads zum Velomobil [Schöndorf 1995]. In Dänemark war es Carl Georg Rasmussen, der seine Kenntnisse im Bau
	von Flugzeugen aus Kunststoff in den Bau von Velomobilen einbrachte und
	seine erste »Leitra« entwickelte [Rasmussen 1993]. Gleichzeitig entstand in den USA die HPV-Bewegung (human powered vehicles),
	die sich jedoch nicht dem Bau von Alltagsfahrzeugen verschrieb, sondern
	in erster Linie an Rennfahrzeugen für Geschwindigkeitsrekorde interessiert
	war. Ein gutes Beispiel für Rennvelomobile ist die in Bild 4 gezeigte »Windcheetah«
	des Engländers Mike Borrows.
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          	Bild 4: »Windcheetah« von Mike Borrows, 1996
        

      

      Ein möglichst leichtes und »windschlüpfriges« Fahrzeug zu entwickeln
	muss selbstverständlich auch der Konstrukteur eines Alltagsvelomobils
	als Ziel im Auge haben. Aber er ist gezwungen, einige Zusatzbedingungen
	zu berücksichtigen, die für Rennvelomobile nicht unbedingt gelten. Diese
	bei Alltagsvelomobilen zu beachtenden Bedingungen und deren Einfluss auf
	Gewicht bzw. Aerodynamik sind in Tabelle 2zusammengefasst.
	Ein solches Velomobil muss seinem Fahrer ermöglichen, bei Sturm und Regen,
	in dichtem Stadtverkehr, bei schlechten Straßenverhältnissen und bei Nacht
	sicher fahren zu können. Es muss also ein auf Dauerbelastung ausgelegtes
	Fahrzeug sein, was sich nicht mit übertrieben geringem Strukturgewicht
	und extrem aerodynamischer Verkleidungsform vereinbaren lässt.

      
        
	Tabelle 2: Anforderungen an ein Alltagsvelomobil, welche die Konstruktionsziele
	GERINGST MÖGLICHES GEWICHT (G) und BESTE AERODYNAMIK (A) einschränken
	
        
          	Augenhöhe des Fahrers mindestens 1,1 m über dem Boden, um durch Autofenster
			hindurch sehen zu können.
          	A
        

        
          	Mindestbreite erforderlich wegen der Kippsicherheit.
          	G+A
        

        
          	Fahrzeuglänge nicht zu groß, um Wendigkeit zu gewährleisten und Seitenwindanfälligkeit
			nicht zu groß werden zu lassen.
          	A
        

        
          	Fahrzeug muss gefedert sein, da bei Hindernissen ein Aus-dem Sattel-Gehen
			wie beim Fahrrad nicht möglich ist.
          	G
        

        
          	Struktur der tragenden Fahrzeugteile muss den Anforderungen eines
			rauen Alltagsbetriebs genügen.
          	G
        

        
          	Dicke der Verkleidungsschale muss ausreichen, um bei Umkippen ein
			Rutschen über die Straße zu überstehen.
          	G
        

        
          	Fahrer muss bequem einsteigen können ohne seine Kleidung zu beschmutzen.
          	G+A
        

        
          	Fahrer muss genug Bewegungsspielraum haben.
          	G+A
        

        
          	Gepäck muss unter der Verkleidung Platz finden.
          	G+A
        

        
          	Das Velomobil sollte, wenn möglich, von Personen mit unterschiedlicher
			Beinlänge gefahren werden können.
          	G
        

      

      Ein wichtiger Bestandteil der Alltagstauglichkeit ist auch die Zuverlässigkeit.
	Diese wiederum hängt entscheidend ab von Qualität und Funktion der Komponenten
	Räder, Antrieb, Lenkung und Bremsen.

      Bei den Rädern sind zwei wesentliche Unterschiede gegenüber dem Normalrad
	zu beachten. Erstens hat ein Alltagsvelomobil meist drei Spuren, siehe Bilder neuzeitlicher Velomobile in: [Sijbrandij 2002], was die Wahrscheinlichkeit, einen Reifen durch Glas, Dornen u. ä.
	platt zu fahren, deutlich erhöht. Zweitens haben Velomobilräder, unter
	anderem wegen der erforderlichen Seitensteifigkeit, in der Regel kleinere
	Durchmesser, wodurch der Reifenverschleiß bei gleicher Fahrstrecke größer
	als beim Normalrad ist.

      Beim Antrieb verwenden einige Hersteller für das Velomobil entwickelte
	Spezialteile, während andere sich ganz oder überwiegend auf Teile beschränken,
	die auch im normalen Fahrradbau Verwendung finden. Kettenschaltungen führen
	mit ihren meist langen Kettenwerfern die Kette wegen der kleinen Raddurchmesser
	nah am Boden und lassen sie schnell verschmutzen. Bei Nabenschaltungen
	ist die Verschmutzungsgefahr etwas geringer, und die Kette lässt sich
	sogar komplett verkleiden. Vor allem kann man bei diesen Schaltungen,
	die inzwischen mit bis zu vierzehn Gängen lieferbar sind und hohe Wirkungsgrade
	haben [Rohloff 2002], alle Gänge im Stand einlegen und deshalb ohne außergewöhnlichen Krafteinsatz
	wieder anfahren, wenn man einmal vor einer roten Ampel das Zurückschalten
	vergessen hat.

      Die Lenkung eines dreirädrigen Velomobils ist wesentlich komplizierter
	als die eines Fahrrads. Bei den meisten Modellen werden die beiden Vorderräder
	gelenkt und bei jedem Lenkeinschlag sollen sich die (gedachten) Achsverlängerungen
	in einem Punkt schneiden, damit die Lenkung leichtgängig ist und kein
	Reifen »radiert«. Das hierfür erforderliche Lenkgestänge hat mehrere Gelenke,
	die nicht ganz ohne Wartung auskommen.

      Als Bremsen werden bei Velomobilen häufig Trommel- und Scheibenbremsen
	verwendet. Für Felgenbremsen fehlt zum Beispiel an gelenkten Vorderrädern
	eine Befestigungsmöglichkeit. Außerdem verschleißen bei Felgenbremsen
	wegen der kleinen Raddurchmesser die Felgen relativ schnell.

      An den Komponenten Rad, Antrieb, Lenkung und Bremsen können folglich
	bei Velomobilen schon deshalb mehr Funktionsstörungen auftreten, weil
	mehr bewegte Teile vorhanden sind. Gute Wartung und Pflege sind daher
	Vorbedingung für zuverlässige Funktion, und man tritt keinem Velomobilhersteller
	zu nahe, wenn man einem Käufer, der »zwei linke Hände« sein eigen nennt,
	vom Kauf abrät, so lange noch kein dichtes Händlernetz Reparatur und Wartung
	in ähnlicher Qualität wie beim Normalrad garantiert.

      Wenn man zu den Alltagstauglichkeitskriterien eines pedalbetriebenen
	Fahrzeugs auch die Mitnahmemöglichkeit in der Eisenbahn zählt, schneidet
	natürlich das Velomobil gegenüber dem Fahrrad nicht gut ab [Eick 1995]. Darauf ist hinzuweisen, obwohl wahrscheinlich kaum jemand in Erwägung
	ziehen dürfte, täglich sein Velomobil in der Bahn mitzunehmen. Um aber
	eine gelegentliche Verladung ohne Schwierigkeiten bewerkstelligen zu können,
	muss das Velomobil griffsicher von zwei Personen transportiert werden
	können. Um einer Einzelperson die Verladung eines Velomobils zu ermöglichen,
	sollte es (ohne Werkzeug) in mindestens zwei einzeln tragbare Teile zerlegbar
	sein.

      Eine typische Alltagssituation für Radfahrer ist die Suche nach einem
	sicheren Stand fürs Rad in der Innenstadt, wo Bäume fehlen und es statt
	festen Wänden nur Schaufensterscheiben gibt. Fast jeder hat schon erlebt,
	dass ihm sein Fahrrad umgekippt ist, insbesondere wenn er es beladen wollte.
	Mit einem Mehrspurvelomobil kann einem das nicht passieren. Ein Ständer
	ist nicht erforderlich. Allerdings sollte man das Fahrzeug bei starkem
	Wind nicht ungesichert stehen lassen, denn ein Velomobil, das einschließlich
	Fahrer etwa 110 kg wiegt, so dass ihm der Wind kaum etwas anhaben kann,
	kann ohne Fahrer leicht umgeworfen werden.

      Immer wieder taucht die Frage nach der Zweckmäßigkeit eines Zusatzantriebs
	auf. Mancher, der zum Beispiel den täglichen Weg zur Arbeit gern mit einem
	Velomobil machen würde, sieht sich daran gehindert, wenn er dabei einen
	Höhenunterschied überwinden müsste, der ihn zu viel Zeit kosten und übermäßig
	schwitzen lassen würde. In einem solchen Fall ist ein Hilfsantrieb als
	Zubehör sinnvoll, zum Beispiel in Form eines Elektromotors mit 200 bis
	250 W Antriebsleistung. Das Wiederaufladen des Akkus kann leicht in die
	tägliche Routine einbezogen werden, und eine Mitnahme des Ladegeräts ist
	nicht erforderlich. Es sollte aber darauf geachtet werden, dass sich sowohl
	Motor als auch Akku leicht entfernen lassen, bevor man eine Urlaubstour
	mit dem Velomobil antritt. Auf Urlaubsfahrten mit längeren Tagesetappen
	ist die Wahrscheinlichkeit zu groß, den leeren Akku und den Motor als
	Ballast mitschleppen zu müssen. Außerdem steht man im Urlaub normalerweise
	nicht unter Zeitdruck und kann Berge gemächlich im kleinen Gang bewältigen [Rasmussen 1999].

      5. Sicherheit

      Unter Sicherheit von Autos versteht man hauptsächlich die Sicherheit
	der Autoinsassen. Die Diskussion darüber, wie ein Auto gebaut sein sollte,
	damit Fußgänger beim Zusammenprall möglichst wenig verletzt werden, steckt
	im Automobilbau noch in den Anfängen. Bester Beweis hierfür war das Unvermögen
	des Gesetzgebers, die so genannten »Kuhfänger«
	an den Pseudogeländewagen erst gar nicht zuzulassen.

      Nahezu alle zurzeit auf dem Markt erhältlichen Velomobile dürften hohen
	Ansprüchen genügen, was die Verletzungsgefahr für Fußgänger bei Kollisionen
	betrifft. Die Verkleidungen dieser Fahrzeuge sind nachgiebig und haben
	runde Formen ohne vorspringende Ecken und Kanten. Da kann selbst ein Fahrrad
	nicht mithalten.

      Bedeutend sicherer als ein normales Fahrrad ist ein Velomobil auch für
	den Fahrer selbst [Rohmert 1993]. Wie einige beschriebene Velomobilunfälle gezeigt haben, scheinen hierfür
	mehrere Gründe maßgebend zu sein, die in Tabelle 3 unter der Überschrift »Passive
	Sicherheit« für Velomobil und Fahrrad einander gegenüber gestellt werden.

      
        
	Tabelle 3: Vergleich Fahrrad – Velomobil hinsichtlich passiver Sicherheit
	(»Schutz bei Crash«)
	
        
          
            	Risiko bei…
            	Fahrrad
            	(Mehrspur-)Velomobil
          

        
        
          
            	…Sturz auf die Fahrbahn,z. B. infolge Eisglätte.
            	Fallhöhe groß. Schutz durch Helm empfehlenswert.
            	Fallhöhe klein. Schutz durch Verkleidung ausreichend.
          

          
            	…frontalem Aufprall auf ein Hindernis (kommt selten vor).
            	Absturz vom Rad über Kopf wahrscheinlich. Beinmuskulatur kann keine
				Stoßenergie aufnehmen.
            	Umkippen möglich. Durch Beinmuskulatur plus Verkleidung wird Stoßenergie
				großenteils aufgenommen.
          

          
            	…seitlichem Aufprall auf ein Hindernis nach einem Ausweichmanöver
				(kommt häufiger vor).
            	Absturz vom Rad zur Seite wahrscheinlich.
            	Umkippen, wobei Verkleidung direkten Körperkontakt mit Boden verhindert.
          

          
            	…Aufprall eines PKW von hinten auf Fahrrad oder Velomobil.
            	Schutzloser Fall mit dem Rücken auf PKW wahrscheinlich.
            	Schutz des Rückens durch Sitzschale und entsprechende Konstruktion
				des Fahrgestells möglich.
          

          
            	…Aufprall eines PKW von der Seite auf Fahrrad oder Velomobil.
            	Sturz vom Rad und möglicherweise schutzloser Aufprall auf PKW.
            	Schutz der Hüfte durch entsprechende Konstruktion des Fahrgestells
				möglich.
          

        
      

      In Bild 5 wird am Fahrgestell der »Leitra« gezeigt,
	dass es Velomobilhersteller gibt, die der passiven Sicherheit erhöhte
	Bedeutung beimessen und mit besonderen Maßnahmen eine deutliche Überlegenheit
	gegenüber dem Normalrad schaffen. Bei vielen Fahrradunfällen mit PKW wird
	der Radfahrer seitlich getroffen und ist dabei weder durch die Struktur
	des Fahrrads geschützt noch kann er durch Arme oder Beine den Aufprall
	mildern. Bei einem Velomobil kann die Hüfte des Fahrers jedoch durch einen
	Aufprallschutz abgeschirmt werden, der in der Höhe der Autostoßfänger
	angebracht ist. Wird ein Velomobil von hinten angefahren, ist der Fahrer
	durch seinen in die Struktur des Fahrgestells eingehängten Sitz geschützt.
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          	Bild 5: Leitra-Fahrgestell als Beispiel für einen wirkungsvollen
			hinteren und seitlichen Aufprallschutz, 1989
        

      

      In Tabelle 4 wird versucht, die »Aktive Sicherheit«
	von Fahrrad und Velomobil miteinander zu vergleichen. Als Ergänzung
	hierzu noch ein Hinweis darauf, wie man kenntlich machen kann, dass man
	ein Fahrzeug fährt, das nicht durch einen Motor, sondern durch Muskelkraft
	bewegt wird: Ein roter Wimpel wie an einem Kinderfahrrad ist ein gutes
	Erkennungszeichen, das nicht nur die Neugier anderer Verkehrsteilnehmer
	befriedigen, sondern möglicherweise auch die Ungeduld des einen oder
	anderen Autofahrers besänftigen kann.

      
        
	Tabelle 4: Vergleich Fahrrad – Velomobil hinsichtlich AKTIVER SICHERHEIT
	(»Crash-Verhütung«)
	
        
          
            	Risikominderung durch…
            	Fahrrad
            	(Mehrspur-)Velomobil
          

        
        
          
            	…Auffälligkeit des Erscheinungsbildes bei Tag.
            	Für andere Verkehrsteilnehmer ein gewohntes Bild.
            	Für andere Verkehrsteilnehmer (noch) ein ungewohntes Bild.
          

          
            	…Auffälligkeit des Erscheinungsbildes bei Nacht.
            	Durch Licht und Reflektoren.
            	Durch Licht, Reflektoren und helle Verkleidung.
          

          
            	…gute Übersicht über das Verkehrsgeschehen.
            	Nach vorn durch hohe Position sehr gut, nach hinten selten durch
				Rückspiegel unterstützt.
            	Nach vorn mit Autofahrer vergleichbar, nach hinten gut durch sicher
				angebrachten Rückspiegel.
          

          
            	…zuverlässige Bremsen
            	Bei zu heftiger Betätigung Sturzgefahr.
            	Bei zu heftiger Betätigung Schleudergefahr.
          

          
            	…«defensive« Fahrweise
            	Wird leicht aufgegeben, weil enge Fahrzeugabstände zum Durchschlüpfen
				reizen.
            	Kaum besonderer Anreiz, »defensive« Fahrweise aufzugeben.
          

          
            	…Kommunikationsmöglichkeit mit anderen Verkehrsteilnehmern.
            	Ist sehr gut.
            	Bei vollkommen geschlossener Verkleidung nicht besser als bei PKW.
          

        
      

      6. Luftwiderstand

      Im Wesentlichen sind drei Phänomene dafür verantwortlich, dass Luftwiderstand
	dem Fahrer eines Velomobils bei weitem weniger Schwierigkeiten bereitet
	als dem Radfahrer. Sie sollen unter den Stichworten Vortrieb, »Windschnittigkeit«
	und Bodennähe getrennt behandelt werden.

      Zunächst etwas zum Vortrieb: Radfahrer haben fast immer das Gefühl,
	gegen den Wind fahren zu müssen. Aus Bild 6 wird deutlich,
	warum ein Radfahrer, der im Stand den Wind seitlich von hinten kommend
	verspürt, diesen Wind umso stärker als Gegenwind empfindet, je höher seine
	Fahrgeschwindigkeit ist.
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          	Bild 6: Warum ein Radfahrer, der im Stand den Wind seitlich vonhinten
			kommend verspürt, diesen Wind umso stärker als Gegenwind empfindet,
			je schneller er fährt
        

      

      Wenn der Radfahrer statt auf seinem Rad in einem Velomobil sitzen würde,
	das von oben gesehen wie ein Abschnitt aus dem Flügel eines Windkraftwerks
	aussieht, hätte er es bedeutend leichter. Wie Bild 7 zeigt,
	greift am Flügelprofil eine Kraft an, die senkrecht zur Richtung der empfundenen
	Windgeschwindigkeit wirkt. Beim Tragflügel nennt man sie Auftriebskraft.
	Hier soll sie als Seitenkraft bezeichnet werden. Diese Seitenkraft kann
	man in zwei Komponenten zerlegen, von denen die Querkraft senkrecht zur
	Fahrtrichtung zeigt und durch die Reibkraft der Räder aufgehoben wird.
	Die andere Komponente zeigt in Fahrtrichtung und wird als Vortriebskraft
	wirksam. Diese den Seglern bestens bekannte Kraft wird auch vom Velomobilfahrer
	deutlich gespürt. Sie sorgt dafür, dass bei seitlich auftreffendem Gegenwind
	die vom Fahrer aufzubringende Leistung erheblich herabgesetzt wird [Fuchs 1993].
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          	Bild 7: Die durch Seitenwind hervorgerufenen Kräfte am aerodynamisch
			günstig gestalteten Velomobil
        

      

      Soviel zur Nutzung von Seitenwind durch ein aerodynamisch gut gestaltetes
	Velomobil. Doch auch bei Windstille oder senkrecht von vorn auftreffendem
	Gegenwind kann ein solches Velomobil wegen seiner »Windschnittigkeit«
	Pluspunkte sammeln. Das soll an den Bildern 8–10 gezeigt
	werden, wo die Fahrleistungen von Radfahrern auf unterschiedlichen Fahrrädern
	mit der Fahrleistung des Fahrers in einer »Leitra« bei Windstille und
	bei 20 km/h Gegenwind verglichen werden. Dabei wird aus den zu den Bildern
	angegebenen Voraussetzungen deutlich, warum bei niedrigen Geschwindigkeiten
	und Windstille die »Leitra« mehr Fahrleistung erfordert als das Rennrad.
	Es liegt am höheren Rollwiderstand und am wegen eines Zwischengetriebes
	etwas geringeren Wirkungsgrad von Kettengetriebe plus Schaltung. Erst
	bei höheren Geschwindigkeiten wiegt die »windschnittigere«
	Form des Velomobils diesen Nachteil auf. Bei Gegenwind von 20 km/h ist
	für die »Leitra« bereits ab 10 km/h Fahrgeschwindigkeit die erforderliche
	Fahrleistung geringer [Senkel 1993] [Staubach 1993] [Pivit 2000].
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          	Bild 8–10: Vergleich der erforderlichen Fahrleistung in der Ebene
			bei Windstille und Gegenwind zwischen diversen Fahrrädern und dem Alltagsvelomobil »Leitra«
        

      

      Bei Gegenwind wird aber noch ein weiterer Vorteil des Velomobils wirksam. Bild
	11 zeigt, welcher Nutzen sich dann aus der bodennahen Lage der
	Querschnittsfläche eines solchen Fahrzeugs ziehen lässt: Die Geschwindigkeit
	des Windes sinkt in der bodennahen Grenzschicht bis auf den Wert Null
	am Boden ab. Diese Grenzschicht ist umso dünner, je glatter der Boden
	ist, über den der Wind weht. Im Bild sind unter der Voraussetzung, dass
	in 10 m Höhe eine Windgeschwindigkeit von 20 km/h herrscht, die Geschwindigkeitsabnahme
	über einer mit Gras bewachsenen Ebene und die Geschwindigkeitsabnahme
	über einer Eisfläche dargestellt [Claußen 1991]. Man erkennt leicht, dass bei Fahrt durch eine mit Gras bewachsene
	Ebene die »Leitra« mit ihrem etwa 60 cm großen Abstand zwischen Querschnittsflächenschwerpunkt
	und Erdboden nur knapp 11 km/h »spürt«, während der Radfahrer mit etwa
	120 cm Bodenabstand es mit über 13 km/h zu tun hat.
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          	Bild 11: Vorteil für das Velomobil bei Gegenwind wegen seiner größeren
			Bodennähe
        

      

      7. Schluss

      Velomobile sind in der Öffentlichkeit kaum bekannte Alltagsfahrzeuge.
	Es gibt sicher manchen, der nach einer menschengerechten Art der Fortbewegung
	sucht, ein solches Fahrzeug noch nie gesehen hat und deshalb auch nicht
	einschätzen kann, ob es für ihn selbst in Betracht kommen könnte. Mit
	der hier vorgelegten vergleichenden Betrachtung soll die langjährige Erfahrung
	des Verfassers und etlicher ihm bekannter Alltags-Velomobilisten zusammengefasst
	und als Entscheidungshilfe weiter gegeben werden.
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      Wie schnell man mit einem Fahrrad fährt, hängt zum einen von der eigenen
	Leistung ab, zum anderen von den zu überwindenden Fahrwiderständen. Betrachtet
	man eine unbeschleunigte Fahrt auf ebener Straße, dann sind es nur der
	Roll- und Luftwiderstand, die die eigenen Kräfte aufzehren (die Reibungsverluste
	im Antrieb können in der Regel vernachlässigt werden).

      Nun gibt es mindestens zwei Kategorien von Radfahrern: Die einen wollen
	möglichst schnell, die anderen mit möglichst wenig Anstrengung fahren.
	Beides läuft zwar auf dasselbe hinaus (nämlich die Reduzierung der Summe
	aller Fahrwiderstände), jedoch legt die erste Kategorie der Rennfahrer
	ihr Hauptaugenmerk auf den Luftwiderstand, über den schon viel geforscht,
	getüftelt und geschrieben wurde. Bis zu einer Geschwindigkeit von etwa
	4,5 m/s (16 km/h) ist aber der Rollwiderstand größer als der Luftwiderstand
	und verdient deshalb gerade von Seiten der gemütlichen Alttagsradler mehr
	Interesse als ihm bisher zukam. Insbesondere bei Fahrten mit Anhängern
	und Lastenrädern macht der Rollwiderstand den Löwenanteil des Gesamtwiderstandes
	aus.

      In Bild 1 geben die durchgezogenen Kurven die erreichbare Geschwindigkeit
	bei gegebener Leistung für zwei verschiedene Reifen an (bei einem Fahrrad
	mit Fahrer von m = 100 kg und cw ∙ A = 0,5 m2). An der gepunkteten Kurve kann man ablesen,
	welchen Geschwindigkeitszuwachs man bei gegebener Leistung hat, wenn
	man den Rollwiderstandsbeiwert von cR = 0,00568auf cR = 0,00160 senkt. Dies entspricht in etwa der
	Spanne zwischen einem eher schlechten und einem sehr guten Meßergebnis
	des Rollreibungskoeffizienten (jeweils 20″-Bereifung bei gleichem Druck
	von 5 bar). Mit 75 W Leistung (der Dauerleistung eines durchschnittlichen
	Radlers) würde man dann 12 % schneller fahren können. Selbst bei 200 W Leistung beträgt der Zuwachs noch über 6 %.

      Die Entwicklung von Fahrradreifen ist bisher weitgehend der Industrie
	vorbehalten; der Leipziger Ingenieur Paul Rinkowski, auf dessen handgefertigte
	Gürtelreifen noch hingewiesen werden soll, bildete hier eine Ausnahme [Rinkowski 1975]. Einige Reifenhersteller messen die Rollwiderstände ihrer Reifen auf
	Laborprüfständen und beziehen die Ergebnisse auch in die Optimierung mit
	ein. Als Verkaufsargument wird der Rollwiderstand jedoch nur selten und
	niemals quantitativ verwendet; das mag auch damit zusammenhängen, daß
	wegen der Unterschiedlichkeit der verwendeten Meßverfahren eine unmittelbare
	Vergleichbarkeit der Daten nicht gegeben ist. Darüber hinaus scheint es
	doch eher die Optik der Reifen zu sein, die steilen Stollen und schliddrigen
	Sliks, die verkaufsfördernd ins Auge fallen.

      Als Grundlage für die Erarbeitung einer Theorie des Fahrradreifens interessierten
	uns (Physiker und PhysikstudentInnen der Arbeitsgruppe Fahrradforschung)
	Rollreibungsmessungen möglichst vieler verschiedener Reifen. Vor mehr
	als zwei Jahren perfektionierten wir im Rahmen einer Studienarbeit ein
	Meßverfahren, das realistische Messungen (mit hoher Genauigkeit) auf beliebigen
	Fahrbahnoberflächen ermöglicht [Hauschild 1990].

      Die Ausroll-Methode

      Die Messungen erfolgen mit einem eigens dafür konstruierten Meßdreirad.
	Das ORM (Oldenburger Rollwiderstands-Meßgerät) wird von Hand angeschoben
	und rollt dann antriebslos über eine Meßstrecke.
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          	Antriebsloses Meßdreirad ORM (Oldenburger Rollwiderstands-Meßgerät)
        

      

      Mit Hilfe eines Taschencomputers wird die Zeit für jede Radumdrehung
	beim Ausrollen gemessen und gespeichert. Aus den Zeitdifferenzen zwischen
	je zwei Radumdrehungen kann die negative Beschleunigung und daraus mit
	Hilfe der Fahrwiderstandsgleichung der gesamte Fahrwiderstand berechnet
	werden. Am Ende wird dann über alle Einzelwerte gemittelt. Da uns der
	Luftwiderstand und der Rollwiderstand von zwei Reifen des Dreirades aus
	Eichmessungen bekannt sind, kann der Rollwiderstand eines einzelnen unbekannten
	Reifens bestimmt werden.

      Um den Einfluß des Höhenprofils der Meßstrecke zu kompensieren, wird
	die Meßstrecke in beiden Richtungen durchfahren, und die Meßwerte werden
	paarweise ausgewertet. Die Belastung des gemessenen Reifens beträgt etwa
	55 kg, was den üblichen Radlasten am Zweirad entspricht. Für die korrekte
	Auswertung müssen der exakte Radumfang, die Radlasten, das Trägheitsmoment
	der Laufräder und die Luftdichte bestimmt werden. Außerdem muß es möglichst
	windstill sein; wir führten die Messungen deshalb in einem geschlossenen
	Flur durch, dessen Oberfläche aus PVC-Belag auf einer hochbelastbaren
	Betondecke bestand.

      Wie der Rollwiderstand entsteht

      Der Rollwiderstand eines Reifens ist gegeben durch Fr = cR ∙ m ∙ g.
	Der Rollwiderstandsbeiwert cR gibt
	an, mit welchem Anteil der Gewichtskraft das rollende Rad abgebremst wird.
	Je größer cR und je schwerer das
	Rad (bzw. der Fahrer), desto schwerer rollt es. Es gibt noch keine gesicherte
	Theorie darüber, wie der Rollwiderwiderstand im Reifen entsteht, doch
	nimmt man an, daß er sich hauptsächlich aus zwei Komponenten zusammensetzt:

      Abrollwiderstand

      Der Abrollwiderstand entsteht dadurch, daß der Reifen die Fahrbahn nicht
	in einem mathematischen Punkt berührt, sondern mit einer etwa elliptischen
	Fläche aufsteht. Der Abrollvorgang kann als ein ständiges Kippen über
	eine gedachte Abrollkante innerhalb der Aufstandsfläche angesehen werden.
	Je länger die Aufstandsfläche und je kleiner der Raddurchmesser ist, desto
	größer ist die erforderliche Kraft.

      Walkwiderstand

      Beim Abrollen schiebt der Reifen ständig einen Gummi-Wulst aus der Lauffläche
	wie einen Bauch vor sich her. Der Reifen wird infolge der Raddrehung durchgewalkt.
	Durch die Dämpfung des Reifenmaterials wird die Energie der elastischen
	Verformung nicht vollständig zurückgegeben. Diese Dämpfungsverluste sind
	proportional zur Einsinktiefe [Gerdes 1991].

      Ergebnisse

      Tabelle 1 zeigt die bisher gemessenen Rollwiderstandsbeiwerte nach der
	Reifen-Größe geordnet. Von jedem Reifen wurde ein Exemplar gemessen, und
	die Ergebnisse sind mit dem angegebenen Fehler reproduzierbar. Ob die
	Ergebnisse jedoch auf alle Reifen des gleichen Typs zutreffen, ist fraglich;
	die Breite der Produktionsstreuung ist unbekannt, und auch das Alter und
	der Abnutzungsgrad der Reifen beeinflussen den Rollwiderstand. Fast alle
	gemessenen Reifen waren neu. Die Auswahl der Reifen ist natürlich weitgehend
	zufällig und bei weitem nicht vollständig.

      
        
Tabelle 1

        
          
            	cR ∙ 10E-5 bei
            	Größe
            	Reifen
          

          
            	
              300 kPa
            
            	
              500 kPa
            
            	
              700 kPa
            
          

        
        
          
            	* bei 450 kPa (4,5 bar) gemessen
          

          
            	Hinweis: Ein Wert in der Tabelle von z.B. 312 bedeutet
				cR-0.00312y
          

          
            	Alle Meßwerte haben einen relativen Fehler < 2 %

          

        
        
          
            	669
            	436
            	378
            	47-305
            	Conti Tour de Sol (Spezialanf.)
          

          
            	614
            	-
            	-
            	47-305
            	Schwalbe Standard GW, HS159
          

          
            	-
            	416
            	-
            	47-406
            	ACS RL-Edge
          

          
            	-
            	514
            	-
            	47-406
            	Avocet Fastgrip Freestyle
          

          
            	392
            	-
            	-
            	47-406
            	Coninental Nylon S, US Type
          

          
            	219
            	160
            	-
            	47-406
            	Rinkowski Gürtelreifen, Typ 1
          

          
            	261
            	195
            	-
            	47-406
            	Rinkowski Gürtelreifen, Typ 2
          

          
            	-
            	568
            	467
            	32-406
            	Schwalbe City Jet
          

          
            	685
            	-
            	-
            	47-406
            	Schwalbe Standard SK, HS188
          

          
            	526
            	-
            	-
            	47-406
            	Schwalbe Standard GW, HS188
          

          
            	455
            	-
            	-
            	47-406
            	Schwalbe Standard GW, HS159
          

          
            	-
            	394
            	-
            	47-406
            	Tioga Competition mit Mittelsteg
          

          
            	-
            	419
            	-
            	47-406
            	Tioga Competition mit Stollen
          

          
            	-
            	534
            	-
            	28-440
            	Michelin Standard
          

          
            	-
            	446
            	360
            	32-451
            	Hudyn HPV
          

          
            	408
            	-
            	-
            	47-507
            	Schwalbe Standard GW, HS159
          

          
            	-
            	267 *
            	-
            	47-559
            	Continental Avenue
          

          
            	696
            	643 *
            	-
            	50-559
            	Continental Super Cross
          

          
            	332
            	-
            	-
            	47-559
            	Schwalbe Standard GW, HS159
          

          
            	513
            	361
            	-
            	32-622
            	Avocet Slik
          

          
            	596
            	402
            	349
            	28-622
            	Avocet Slik
          

          
            	-
            	477
            	376
            	20-622
            	Avocet Slik
          

          
            	-
            	351
            	-
            	28-622
            	Continental Super Sport
          

          
            	-
            	278
            	-
            	32-622
            	Continental Top Touring Skinwall
          

          
            	448
            	341
            	-
            	37-622
            	Continental Top Touring (weiß)
          

          
            	-
            	537
            	-
            	25-622
            	Panaracer Tour Guard
          

          
            	446
            	351
            	-
            	47-622
            	Schwalbe City Jet HS257
          

          
            	522
            	362
            	-
            	37-622
            	Schwalbe City Jet HS257
          

          
            	573
            	389
            	321
            	25-622
            	Schwalbe Blizzard HS190
          

          
            	-
            	432
            	342
            	22-622
            	Schwalbe Blizzard HS190
          

          
            	-
            	496
            	405
            	18-622
            	Schwalbe Blizzard HS190
          

          
            	-
            	397
            	-
            	44-622
            	Schwalbe Hurricane
          

          
            	-
            	474
            	-
            	32-622
            	Schwalbe Marathon
          

          
            	336
            	-
            	-
            	47-622
            	Schwalbe Standard GW, HS159
          

          
            	-
            	393
            	-
            	28-622
            	Semperit Long Life
          

          
            	-
            	319
            	-
            	37-622
            	Vredestein Monte Carlo
          

          
            	-
            	312
            	-
            	25-622
            	Vredestein Runner
          

        
      

      Beim Kauf eines Reifens ist es natürlich entscheidend, den Rollwiderstand
	im Zusammenhang mit anderen, wichtigen Kriterien zu beurteilen, z. B.:

      
        	Pannensicherheit

        	Lebensdauer

        	Federungseigenschaften

        	Fahrdynamik

        	Bodenhaftung

        	Preis

      

      Im Bild 2 sieht man die Abhängigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes vom
	Reifendruck für einen Continental Top Touring 37-622. Bei niedrigen Drücken
	macht sich eine Druckerhöhung viel stärker bemerkbar als bei hohen Drücken.
	Schwach aufgepumpte Reifen federn zwar gut, haben aber einen deutlich
	höheren Rollwiderstand als bei Nenndruck Bei Hochdruckreifen dagegen ist
	der Unterschied zwischen z. B. 800 und 900 kPa (8 und 9 bar) nur noch
	geringfügig.

      
        
          	
            [Image]
          
        

        
          	Bild 1: Geschwindigkeitszuwachs durch besseren Reifen
        

      

      
        
          	
            [Image]
          
        

        
          	Bild 2: Druckabhängigkeit des Rollwiderstandes
        

      

      Für die Abhängigkeit des Rollwiderstandes vom Reifendurchmesser standen
	uns Schwalbe Standard GW Reifen mit Profil HS159 zur Verfügung, die alle
	denselben Aufbau und die gleiche Breite von 47 mm haben. in Bild 3 ist
	zu sehen, daß der Rollwiderstand umgekehrt proportional zum Durchmesser
	ist.

      
        
          	
            [Image]
          
        

        
          	Bild 3: Abhängigkeit von cR vom Reifendurchmesser
        

      

      Bemerkenswert und nicht erwartet ist das Ergebnis, daß
	»bei ansonsten gleicher Bauart und gleichen Parametern«
	breite Reifen einen kleineren Rollwiderstand als schmale Reifen haben
	(Tabelle 1). Dies scheint dem gesunden Menschenverstand zu widersprechen,
	wird aber bei genauerem Hinsehen klarer: Bei gleichem Druck ist auch die
	Aufstandsfläche beider Reifen gleich groß. Beim breiten Reifen ist aber
	die Ellipse kürzer und breiter und damit der Abrollwiderstand geringer.
	Warum sich im Rennsport schmale Reifen durchgesetzt haben, liegt in erster
	Linie am besseren Luftwiderstand, der sich bei höheren Geschwindigkeiten
	bemerkbar macht, und dem geringeren Gewicht. Aus diesen Gründen wurden
	auch bis vor kurzem gar keine hochwertigen (Hochdruck-)Reifen mit größerer
	Breite produziert.

      Der Rollwiderstand hängt natürlich auch von der Fahrbahnoberfläche ab.
	Für übliche Radwege aus Betonsteinen oder Asphalt liegen die Werte etwa
	20–50 % höher als auf PVC-Boden. Bei sehr weichen Untergründen, wie z.B.
	Gras oder Sand, sind die Verformungen des Bodens die Hauptursache für
	den Rollwiderstand, der dann ein Vielfaches der Werte auf PVC beträgt.
	Dabei kann sich auch die Rangfolge der Reifen untereinander stark ändern,
	so daß Tabelle 1 für sehr weiche Untergründe keine Aussagekraft besitzt.

      Um einen möglichst kleinen Rollwiderstandsbeiwert cR zu erhalten,
	sollte ein Reifen also folgende Eigenschaften besitzen:

      
        	gute Elastizität

        	kleine Aufstandslänge

        	großer Durchmesser

      

      Für eine kleine Aufstandsfläche braucht man:

      
        	hohe Druckfestigkeit

        	große Breite

        	hohe Steifigkeit der Reifenwände

        	großer Profilpositivanteil

      

      Diese Eigenschaften widersprechen sich zum Teil; so hat ein elastischer
	Reifen auch eine geringere Steifigkeit [Gerdes 1991].

      Fazit

      Die Meßwerte zeigen, daß die Reifen recht unterschiedliche Rollwiderstände
	haben und es daher anzunehmen ist, daß noch ein erhebliches Forschungs-
	und Innovationspotential gibt. Insbesondere die Experimente Rinkowskis
	mit Gürtelreifen kleinen Durchmessers und großer Breite können Anlaß »vielleicht
	auch für die Reifenindustrie« sein, sich mit neuen Konstruktionsprinzipien
	zu befassen, da der Rollwiderstand dieser Reifen trotz der schlechten
	Produktionsbedingungen fast die Hälfte des von herkömmlichen Diagonalreifen
	beträgt.

      
        Zum Autor

        Thomas Senkel, Uni Oldenburg
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      Ausgangshypothese des Projekts »Mobilitätsleitbilder und Verkehrsverhalten«  [1] war die Annahme, daß in der bundesdeutschen Gesellschaft ein Mobilitätsleitbild dominiert, das vom Konzept des privat verfügbaren, selbst gesteuerten
    PKWs geprägt ist. Mit sozialwissenschaftlichen Methoden wurde dabei
    untersucht, inwieweit und in welchen Ausprägungen sich dieses Leitbild
    in den Orientierungen der Alltagsakteure wiederfindet.

      Dabei interessierte
    besonders, ob Anzeichen neuer, alternativer Mobilitätsleitbilder
    in der Bevölkerung präsent und relevant sind. Die Ergebnisse hatten
    das praktische Ziel, Strategien zu finden, die es möglich machen,
    die Mobilität der Stadtbewohner – zumindest partiell – vom Verkehrsmittel
    Auto bzw. dessen schädlichen Folgen zu entkoppeln.

      Die vom Institut für sozial-ökologische Forschung (ISOE) durchgeführte
sozialempirische Studie ist Teil des vom BMBF geförderten Projektverbundes, »City-Mobil«  [2], der die Bedingungen für eine »stadtverträgliche Mobilität«  [3] wissenschaftlich untersucht hat .

      Forschungsleitend war die Überzeugung, daß Schritte hin zu einer »stadtverträglichen
    Mobilität« nur dann möglich sind, wenn das alltägliche Verhalten der
    VerkehrsteilnehmerInnen, aber auch deren motivationaler Hintergrund
    berücksichtigt, erklärt und verstanden wird. Das bedeutet zuallererst,
    die überkommene Sicht von Mobilität als abhängige Variable der Planung
    zu verlassen und sich dem Verhalten der Alltagsakteure als einer eigenständigen
    und eigensinnigen Größe der Verkehrsentstehung zuzuwenden.

      In methodischer
    Hinsicht verlangt dies, sich mit adäquaten Instrumenten
    auf die Perspektive und auf die Motive der alltäglichen Verkehrsteilnehmer
    einzulassen. Der Anspruch, die Entstehung von Verkehr besser verstehen
    zu wollen, macht es notwendig, nicht nur die zweckrationalen, sondern
    auch die motivationalen und symbolischen Bedeutungen des alltäglichen
    Verkehrs zu erfassen und – zunächst aus Sicht der Akteure – zu interpretieren.

      Wer die bisherige Forschung zum Thema Alltagsakteure des Verkehrs
    durchsieht, wird feststellen, daß sie sich in vier Zweige aufspaltet,
    die kaum miteinander in Verbindung stehen:

      Erstens gibt es die deskriptive Verhaltensforschung, der es hauptsächlich
    um die quantitative Erfassung der zurückgelegten Wege, den Zeitaufwand,
    die Entfernungen geht (so z.B. die kontinuierliche Erhebung zum Verkehrsverhalten
    – KONTIV).

      Zweitens die Einstellungsforschung der angewandten Sozialforschung
    bzw. Sozialpsychologie, der es um Meinungen/Einstellungen im Kontext
    von Umweltbewußtsein und Verkehrsverhalten geht (vgl. z.B. Jaufmann
    1996).

      Drittens die psychologische Forschung zu den Motiven des Autofahrens
    (z. B. die Arbeiten des Psychoanalytikers Hilgers oder des Psychologen
    W.-D. Heine).

      Und viertens die zielgruppenorientierte Marketingforschung, die
    – weitgehend unveröffentlicht – die symbolische Dimension von Mobilität
    systematisch untersucht und daraus Schlüsse für die Positionierung
    von Produkten und Dienstleistungen zieht (vgl. Spiegel-Verlag 1993).

      Diese interessen- und traditionsbedingte Aufspaltung des Problems
    in Einstellung/ Verhalten/ Motivhintergrund/ Zielgruppenorientierung
    erschwert ein adäquates Verständnis von Mobilität. Mit dem hier vorgestellten
    Forschungsdesign sollte diese Trennung überwunden werden und damit
    auch das Verständnis von Verkehrsverhalten als einer systemisch steuerbaren
    Größe.

      Aber auch der in der Sozial- und Umweltpsychologie noch immer verbreitete
    Umkehrschluß, Einstellungen seien linear-kausale Gründe des Handelns,
    führt in die Irre. Handeln, insbesondere wenn es sich in Routinen
    und Habitualisierungen verfestigt hat, wirkt immer auch auf die Motive
    und die Handlungsinterpretationen zurück. In dem hier vorgestellten
    Projektdesign wird also davon ausgegangen, daß die Handlungsorientierungen
    (Motive, Wünsche und gesellschaftliche Normen) und das Verhalten einen
    sich gegenseitig beeinflussenden Zusammenhang darstellen, der durch
    ein geeignetes empirisches Untersuchungsdesign erfaßt und rekonstruiert
    werden muß.

      Wenn auch Motivationen und Orientierungen auf der Ebene
    des Individuums untersucht werden, so bedeutet dies nicht,
    sie als rein individuelle Dispositionen zu behandeln. Vielmehr müssen
    – wenn der gesellschaftliche Wandel hin zu einer Pluralisierung von
    Lebensstilen ernst genommen wird – scheinbar individuelle Motivlagen
    immer im sozialen Zusammenhang verstanden werden. Es müssen also Lebenslage,
    Lebensphase und Lebensstil erhoben und als Kontext sozialen Handelns
    interpretiert werden.

      Zunächst sind wir in unserem Untersuchungsansatz von der folgenreichen
    Unterscheidung zwischen Mobilität und Verkehr ausgegangen (Jahn, Schultz
    1995). Mobilität hat in diesem differenzierenden Verständnis drei
    Bedeutungsdimensionen. Erstens als Bewegung von Personen und Dingen
    im physikalischen Raum; zweitens als sozial-räumliche Erreichbarkeit
    von Angeboten und Gelegenheiten der Bedürfnisbefriedigung; drittens
    als soziale Mobilität, die sich auf die Positionierung im
    »sozialen Raum« bezieht (vgl. Bourdieu 1982).

      Die soziale Positionierung ist in unserer Kultur an die symbolische
    Dimension von Produkten und Handlungen geknüpft. So kann das Fahren
    in einem bestimmten Typ Automobil die Zugehörigkeit zu einem bestimmten
    Milieu signalisieren, aber auch die Distanz zu einem anderen. Diese
    Bedeutungsdimension im Hinblick auf die soziale Positionierung hat
    zum einen die Soziologie der Alltagskultur, zum anderen – in einem
    anwendungsorientierten Zusammenhang – die Marktforschung untersucht
    (z.B. in Flaig 1993 oder Spiegel 1993). Von der Verkehrsforschung
    wurden die einschlägigen Ergebnisse dazu bisher kaum wahrgenommen.
    Auch dieses Defizit kann mit dem hier beschriebenen Untersuchungsansatz
    behoben werden.

      Die gruppenspezifische Symbolik der Fortbewegung ist natürlich in
    einen gesellschaftlichen Zusammenhang eingebettet: Wie oben angedeutet,
    wurde der Untersuchung die Annahme zugrunde gelegt, daß in der bundesdeutschen
    Gesellschaft ein vom Auto geprägtes Mobilitätsleitbild dominiert,
    daß aber bisher viel zu wenig darüber bekannt ist, worauf die Stabilität
    dieses Leitbildes eigentlich beruht.

      Der dabei verwendete Leitbildbegriff ist bewußt nicht normativ,
    sondern analytisch-beschreibend angelegt. Es wird also Distanz gehalten
    zu einem »utopischen«
    Leitbildbegriff, wie er in der Debatte über Nachhaltigkeit
    häufig Verwendung findet als Metapher für das, was alle »wollen sollen«,
    also für einen normativ hoch aufgeladenen künftigen Zustand.

      Er ist zudem plural angelegt und arbeitet mit der Annahme, daß es
    unterschiedliche Mobilitätsleitbilder in der Gesellschaft gibt. Und
    er ist prozessual angelegt, was bedeutet, Leitbilder konstituieren
    sich in Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen gesellschaftlichen
    Akteursgruppen und können daher in relevante Elemente zerlegt werden.
    Dieser Leitbildbegriff nimmt schließlich die bildliche Dimension ernst:
    Gesellschaftlich relevante Bilder haben in jeder Kultur, im religiösen
    Kult ebenso wie beim Kult um die Fortbewegung, eine symbolische Dimension,
    die aber erhebliche materielle Wirkungen haben (vgl. Becker 1996).

      So ist z.B. die Tatsache, daß der Besitz eines Automobils nach unseren
    Erkenntnissen für wichtige soziale Gruppen ein Symbol der gesellschaftlichen
    Integration ist, ein starker Hinderungsgrund für eine Entkoppelung
    der räumlichen Fortbewegung vom Automobil. Wenn aus Sicht einer sozialen
    Gruppe der Nichtbesitz eines Autos gesellschaftliche Desintegration
    oder gar Marginalisierung symbolisiert, dann ist der Umstieg auf Verkehrsalternativen
    äußerst unwahrscheinlich.

      Das Untersuchungs-Design

      Ein Projekt, daß neben dem Verhalten auch die symbolische und die
    motivationale Dimension analysieren will, muß – neben quantitativen
    – qualitative Methoden einsetzen. Nur mit Methoden, die den Gesprächspartnern
    keine Vorgaben in Form von vorgefertigten Variablen machen, ist es
    möglich, die spezifische Motivlage zu erfassen, um sie dann kontextuell
    – also im Gesamtzusammenhang des Gesprächs – adäquat analyieren zu
    können. Die an ein freies Gespräch angelehnte Interviewsituation garantiert,
    daß die Befragten sich in ihrer milieuspezifischen Originalsprache
    äußern können. Diese anspruchsvolle Methodik verlangt erfahrenes,
    motiviertes und für das Projekt speziell geschultes Interviewpersonal.

      Auch hinsichtlich der Entwicklung des Fragebogens für die repräsentative
    Phase haben die qualitativen Befunde eine wichtige Funktion: Die Variablen,
    z.B. Einstellungs-Items, können, wenn so verfahren wird – möglichst
    alltagsnah, aber auch zeitgemäß formuliert werden. So ist gesichert,
    daß der Fragebogen, mit denen die Orientierungen erhoben werden, zeitgemäß
    formuliert wird. Dies ist in konservativ ausgelegten Untersuchungen,
    deren zentrales Anliegen die Vergleichbarkeit ist, nicht der Fall
    (vgl. z.B. die methodischen Anmerkungen zum
    »herausragenden Stellenwert« der Vergleichbarkeit der KONTIVs in Emnid
    1989).

      Angesichts dieser Erfordernisse und angesichts der Skepsis gegenüber
    den Daten der etablierten Verkehrsverhaltensforschung, fiel die Entscheidung
    für ein komplexes und damit der Fragestellung angemessenes empirisches
    Design (Graphik).

      Qualitative Phase

      In einem ersten qualitativen Untersuchungsschritt ging es darum,
    die Mobilitätsorientierungen anhand wichtiger Dimensionen von Fortbewegung
    (mit dem Auto, dem Fahrrad, dem ÖPNV und zu Fuß) zu erheben. Zu diesem
    Zweck wurden in beiden Städten bis zu zweistündige, offene Gespräche
    geführt, in denen auch der soziale Hintergrund der Befagten – Lebenslage,
    Lebensstil, Lebenssituation – erfaßt wurde.

      Dieselben 100 Befragten in den Städten hatten sich bereit erklärt,
    ein Verkehrstagebuch zu führen, in das 14 Tage lang alle Wege, deren
    Zwecke, Entfernungen, Dauer, das benutzte Verkehrsmittel sowie eine
    eventuelle Begleitung eingetragen wurden.

      Quantitativ-repräsentative Forschungsphase

      In einem zweiten Forschungsschritt wurden in Freiburg und Schwerin
    je 1000 Bürgerinnen und Bürger einer Zufallsstichprobe befragt. Der
    Fragebogen enthielt Variablen, die als Indikatoren für die Mobilitätsorientierung,
    für den Lebensstil und für das Verkehrsverhalten dienten. Hinsichtlich
    der Verhaltensdimension wurde zwar ein projektspezifisches Erhebungsverfahren
    entwickelt (z.B. wurden 19 Wegezwecke erhoben), aber die grundsätzlichen
    Mängel einer auf Stichtagen basierenden Erfassung mußten aus forschungsökonomischen
    Gründen in Kauf genommen werden. Das Gesamtdesign hat jedoch den Vorteil,
    daß auf Basis der qualitativen Befunde Mängel der quantitativen Verhaltensdaten
    aufgedeckt und in die verkehrswissenschaftliche Diskussion eingebracht
    werden können (vgl. nächster Abschnitt).

      Ausgewählte Ergebnisse

      Obwohl es wissenschaftlich nicht legitim ist, qualitative Ergebnisse
    quantitativ auszuzählen, soll – im Sinne einer Heuristik – doch auf
    eine bemerkenswerte Tatsache hingewiesen werden: Ein interessantes
    Resultat der Auswertung der Verkehrstagebücher betrifft die Anzahl
    von Wegen, die mit dieser Methode ermittelt wurden. Die durchschnittliche
    Wegezahl pro Tag liegt danach mit einem Wert von 5,0 für Freiburg
    und 4,5 für Schwerin sehr viel höher als der üblicherweise in der
    Verkehrsforschung behauptete Wert von etwa 3, der mit Hilfe der etablierten
    Stichtagsmethode ermittelt wird. Interessant daran ist die Tatsache,
    daß auch die Ergebnisse anderer Projekte, in denen mit der Tagebuchmethode
    gearbeitet wurde, in eine ähnliche Richtung weisen: Heike Klamp kommt
    in einer Untersuchung mit 39 Befragten in Frankfurt auf 5,4 Wege pro
    Tag (Klamp 1992), Gisela Stete ermittelte bei einer Untersuchung mit
    108 TeilnehmerInnen in Darmstadt sogar 6,3 Wege pro Tag.

      Definiert man die genannten Untersuchungen als
    »heuristisches Sample« mit 237 TeilnehmerInnen, kommt man auf einen
    Durchschnittswert von 5,3 Wegen die jede/r Befragte täglich geht oder
    fährt.

      Es können zumindest begründete Zweifel an dem in der verkehrswissenschaftlichen
    Debatte kursierenden Wert von 3 Wegen pro Tag angemeldet werden (vgl.
    Emnid 1989).

      Solange es keinen großangelegten, repräsentativen Methodenvergleich
    gibt, gehen wir davon aus, daß die jeweils unterschiedliche ermittelte
    Wegeanzahl stark von der verwendeten Methode abhängt. Warum erfaßt
    – zumindest nach der in unserem Projekt angewandten Methode – ein
    Tagebuch mehr Wege?

      
        	Weil die InterviewerInnen hinsichtlich der gesamten Wegeproblematik
        geschult werden;

        	weil die Befragten von diesen InterviewerInnen ausführlich und
        persönlich angeleitet werden;

        	weil ihre Motive durch eine finanzielle Belohnung unterstützt
        werden;

        	weil die Tagebücher am Ende der 2 Wochen von den gleichen Personen
        abgeholt, auf Plausibilität untersucht und erst dann die Belohnung
        ausgezahlt wird;

        	weil ein längerfristiges Tagebuch eine Routinisierung der Wegenotizen
        und eine Gewöhnung an das Notieren auch kurzer Fußwege ermöglicht
        – Fußwege, die bei dem blitzlichtartigen Stichtagsverfahren vergessen
        werden.

      

      Ergebnisse der quantitativ-repräsentativen Forschungsphase: Erosion
    des automobilen Leitbildes?

      Zunächst kann als Resultat der Befragung in den beiden Modellstädten
    Freiburg und Schwerin festgehalten werden: Zwar äußert sich eine Mehrzahl
    der Befragten in beiden Städten positiv zum Auto, aber die These einer
    unangefochtenen Hegemonie des automobilen Leitbildeskann
    so allenfalls für Schwerin als bestätigt gelten. In Freiburg gibt
    es deutliche Hinweise, daß eine Eindämmung der automobilen Vorrangstellung
    zumindest begonnen hat. Zwar verbinden sich in beiden Städten Spaß-
    und Genußmotive mit dem Auto (67 % in Freiburg und 83 % in Schwerin
    fahren »gerne« oder »sehr gerne« Auto). Zwar meint eine Mehrheit,
    wer Kinder habe, brauche »unbedingt ein Auto«, aber bereits die auf
    Vernunftgründen zielende Aussage »Unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten
    lohnt sich für mich das Auto«erhält in Freiburg nur noch 36 %
    Zustimmung (Schwerin 57 %).

      Trotz dieser Zweifel geben 59 % der Befragten in Freiburg an, ein
    eigenes Auto zu besitzen (Schwerin: 71 %). Darüber hinaus benutzen
    noch 9 % in Freiburg und 2 % in Schwerin ein Auto, das sich im Haushalt
    befindet, aber den Befragten nicht selbst gehört. Als Verkehrsmittelist
    die Dominanz des Autos also keineswegs »eingedämmt«. Das wird auch
    an dem geringen Prozentsatz derer deutlich, die nach eigenen Angaben
    nie ein Auto benutzen: 19 % in Freiburg und 8 % der Befragten in Schwerin
    (befragt wurden Personen ab einem Alter von 14).

      Durchweg zeigen allerdings die Befragten in Schwerin eine größere
    Identifikation mit dem Auto als in Freiburg.

      Keine neue Erkenntnis ist die Tatsache, daß die Affinität zum Automobil
    bei Männern stärker ausgeprägt ist als bei Frauen und daß Frauen das
    Auto nicht so oft benutzen wie Männer. Frauen gehen nicht nur häufiger,
    sondern auch lieber zu Fuß.

      Unsere Ergebnisse zur Verkehrsmittelnutzung weisen jedoch hinsichtlich
    der Trends wieder einige wichtige Unterschiede auf: In Schwerin hat
    – insbesondere seit der Wende – der Anteil des Autos an der Fortbewegung
    kontinuierlich bis heute zugenommen. Während 1972 an einem durchschnittlichen
    Werktag nur 4 % aller Wege am Steuer eines Autos zurückgelegt wurden,
    waren es 1982: 8 %, 1987: 14 %, 1991 bereits 20 %, 1992 dann bereits
    29 % und nach der von uns 1995 durchgeführten Untersuchung 36 %.

      Demgegenüber verzeichnet Freiburg seit einigen Jahren keine Steigerung
    der Autonutzung mehr. 1989 waren es 32 %, die als »Selbstfahrer« das
    Auto wählten, 1992: 31 % und nach unserer Erhebung 1995 wieder 32 %
    (dabei liegen Schwankungen um 1 % im Bereich der für diese Stichprobengröße
    normalen Fehlertoleranz).

      Zwar sinkt in Schwerin auch der Zufuß-Anteil kontinuierlich, aber
    er liegt mit jetzt 32 % immer noch höher als der von uns für Freiburg
    erhobene von 28 %.

      Zentrale Elemente des automobilen Leitbildes

      Wird gefragt, welche Faktoren es eigentlich sind, die – trotz aller
    Zweifel – dem Auto eine so zentrale Rolle einräumen, dann kann – etwas
    verkürzt – für unsere beiden Modellstädte gesagt werden:

      In Schwerin ist das Auto weniger ein Symbol des Status als vielmehr
    ein zentraler symbolischer Ausdruck für die gesellschaftliche Integration.
    Autobesitz und Autofahren drücken die Zugehörigkeit zum Kernbereich
    der Gesellschaft aus. Dieser Kernbereich wird nicht durch einen Oben-Unten-Maßstab
    abgebildet, sondern eher durch die Metapher »drinnen« vs. »draußen«.
    In einer gesellschaftlichen Situation, die durch eine ständige Marginalisierungsbedrohung
    gekennzeichnet ist, signalisiert der Autobesitz, daß man sich noch
    in der Mitte der Gesellschaft befindet und nicht am Rand.

      In Freiburg symbolisiert das Auto stärker die potentielle Flucht
    aus dem Alltag und die Möglichkeit spontaner Ortsveränderungen. Das
    Auto erscheint als
    »kleine Freiheit«, die als individuelle Selbstverwirklichung vor allem
    in der Freizeit erlebt wird.

      Schließlich ist das Auto in beiden Städten – in unterschiedlichem
    Maße in unterschiedlichen sozialen Gruppen – ein Vehikel für das Erleben
    von Abenteuer, Risiko und Abwechslung. Dabei ist erstaunlich, daß
    innerhalb der Faktorenanalyse, die sich nur auf die Subgruppe der
    AutofahrerInnen bezog, jener Faktor die stärkste Varianzaufklärung
    aufwies, der das »Bekenntnis zu Risiko und Aggression« charakterisierte.

      Die ökologische Kritik am Automobil

      Unsere Befragung sollte auch klären, welche Resonanz die ökologische
    Kritik am Automobil in den beiden Städten hat. Unsere Ergebnisse zeigen,
    daß generalisierend autokritische bzw. moralisch anklagende Statements
    auch in einer Stadt wie Freiburg, die den Ruf einer »Ökostadt«
    hat, nur wenig Zustimmung erfahren.

      Das bewußt normativ formulierte Statement »Wer Auto fährt, begeht
        ein Verbrechen an der Umwelt« erhält in Freiburg 18 % Zustimmung
        (»trifft ganz genau zu«: 5 %, »trifft eher zu«: 13 %) in Schwerin 10 %
        (»trifft ganz genau zu«: 3 %).

      Der Aussage »Autofahren macht mir ein schlechtes Gewissen« stimmen
    in Freiburg immerhin 25 %, in Schwerin nur 7 % ganz oder überwiegend
    zu.

      Neben dieser Abschätzung des »ökomoralischen«
    Potentials interessierte uns aber auch die Frage, inwieweit
        sich AutofahrerInnen mit der Möglichkeit auseinandersetzen, Fortbewegung
        von Automobilität zu entkoppeln.

      Die Aussage »Ich überlege mir ernsthaft, das Auto abzuschaffen« erreichte
    überraschend geringe Zustimmungswerte:

      
        
          
            	 
            	Freiburg
            	Schwerin
          

        
        
          
            	trifft eher zu
            	
              7 %
            
            	
              6 %
            
          

          
            	trifft ganz genau zu
            	
              4 %
            
            	
              1 %
            
          

        
      

      Andererseits: Wenn es gelänge, diese 4 % in Freiburg tatsächlich
    zur Autoabschaffung zu bewegen, gäbe es 4600 Autos weniger in der
    Stadt – immerhin eine Schlange von 18 km.

      Statements, die denselben Zusammenhang etwas allgemeiner ausdrücken,
    erhalten deutlich höhere Zustimmungswerte. So z.B. die folgende Aussage
    (die allen Befragten vorgelegt wurde): »Wenn wir mit dem Umweltschutz
    wirklich ernst machen wollen, müssen wir uns alle vom Auto verabschieden«.
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            	Schwerin
          

        
        
          
            	trifft eher zu
            	
              8 %
            
            	
              6 %
            
          

          
            	trifft ganz genau zu
            	
              27 %
            
            	
              15 %
            
          

        
      

      Für die Mehrheit der Befragten geht es offenbar nicht um »den Abschied
    vom Auto«, sondern um die Lösung der Probleme, die mit dem Auto zusammenhängen.

      Akzeptiert wird von einer Mehrheit aller Befragten – das zeigen
    auch die Ergebnisse anderer Studien – ein Tempolimit auf der Autobahn.
    Aber bereits die etwas weitergehende Forderung nach einer generellen
    Verlangsamung des Autoverkehrs wird mehrheitlich zurückgewiesen. Eine
    große Mehrheit der Befragten ist sich »sicher, daß die Umweltprobleme,
    die das Auto verursacht, bald technisch gelöst sind« (summierte
    Zustimmung in Freiburg 66 %, in Schwerin 79 %).

      Das Image der nichtautomobilen Verkehrsmittel

      Die Straßenbahn

      Das Image des ÖPNV – und insbesondere der Straßenbahn – ist in beiden
    Städten recht gut (vgl. Graphik). Beispielsweise wird der Aussage »Die
    Straßenbahn ist dem Auto in der Stadt überlegen« in erstaunlich
    hohem Maße zugestimmt:

      Summierte Zustimmung in Freiburg 81 %, in Schwerin 65 %. Trotz dieser
    Einsichten nutzen die FreiburgerInnen den ÖPNV nicht häufiger als
    die Befragten in Schwerin. Mit einem Werktagsanteil von 16 % in Freiburg
    und 18 % in Schwerin, bezogen auf alle Wege, sind die Anteile in beiden
    Städten etwa gleich. Allerdings kennzeichnet der 18-%-Wert in Schwerin
    den gegenwärtigen Stand einer Abwärtsbewegung von einst 34 % in der
    Vorwendezeit!

      Wichtigster Minuspunkt der Straßenbahn ist – vor allem aus Sicht
    der befragten Frauen – immer noch das Gefühl der Ungeschütztheit und
    Bedrohlichkeit des öffentlichen Raumes bei nächtlichen Wegen mit der
    Straßenbahn.

      In Schwerin wird die Straßenbahn außerdem als teure Form der Fortbewegung
    empfunden. Dies geht – wie die Gespräche der ersten Forschungsphase
    zeigten – häufig auf eine Fehleinschätzung der realen Kosten der Autonutzung
    zurück, aber auch auf eine Preissteigerung, für die nicht Städte aus
    den alten Bundesländern, sondern der Pfennigbetrag aus der Vorwendezeit
    der Vergleichsmaßstab ist.

      Fahrrad

      Es war eine der Forschungshypothesen der qualitativen Forschungsphase,
    daß die neuen Spielarten des Fahrrads ein wichtiges Element für den
    allmählichen Wandel der Mobilitätsleitbilder darstellen. Die Repräsentativbefragung
    bestätigt dies: Nutzungs-, Symbolisierungs- und Erlebnismöglichkeiten,
    die früher motorisierten Fahrzeugen vorbehalten waren, werden insbesondere
    in Freiburg auf das moderne Zweirad übertragen:

      
        	eine personalisierte Beziehung zum Fortbewegungsmittel,

        	das Erleben von Freiheit und Unabhängigkeit,

        	Geschwindigkeitsgenuß/-rausch,

        	Risikoerlebnis,

        	Technikfaszination,

        	Off-road-Abenteuer.

      

      Bei der Nutzung des Zweirades im Alltag liegen die Werte Freiburgs
    signifikant höher als in Schwerin: Nach unseren Ergebnissen wird das
    Fahrrad in Freiburg bei 17 % aller Wege an Werktagen genutzt, in Schwerin
    aber nur bei 4 % (bei Verwendung eines jahreszeitlichen Gewichtungsfaktors
    kommen wir in Freiburg sogar auf einen Wert von 20 %).

      Neben einer großen Akzeptanz des Radfahrens belegen die Ergebnisse
    aber auch, daß die unterschiedlichen Fahrstile auf relativ engem Raum
    zunehmend zu Konflikten führen. In beiden Städten stimmt die Mehrheit
    der Befragten der Ansicht zu, daß sich immer mehr Radfahrer
    »äußerst rücksichtslos« verhielten. Etwa ein Drittel fordert deshalb,
    daß auch bei Radfahrern eine Nummernschildpflicht eingeführt wird.

      Für eine ökologisch orientierte Verkehrspolitik wird es wichtig
    sein, das Radfahren weiter zu fördern, gleichzeitig aber zu verhindern,
    daß der neue Typ des risiko-orientierten Radfahrers den insgesamt
    guten Ruf der Radfahrer zu sehr beschädigt.

      Mobilitätstypen

      Der wichtigste multivariate Auswertungsschritt war die Durchführung
    einer Clusteranalyse zur Identifikation von Mobilitätstypen in den
    beiden Städten. Zunächst allein auf Basis der Mobilitätsorientierungen
    und noch ohne Einbezug des Verhaltens wurden für beide Städte per
    EDV Typologien gerechnet (siehe Torten-Graphik).

      Kurzcharakterisierung der Mobilitätstypen in Freiburg

      
        	Die traditionell Häuslichen

        Häuslicher familien- und sicherheitsorientierter
        Typus, der sich hauptsächlich dadurch auszeichnet, keine
            pointierten oder aber sehr traditionelle Orientierungen zu vertreten.
            Ältere und Frauen sind überrepräsentiert, ebenso wie die unteren
            Bildungsabschlüsse. Es gibt in dieser Gruppe überdurchschnittlich
    viele RentnerInnen und Hausfrauen.

        	Die risikoorientierten Autofans

        Aufstiegs- und leistungsorientierter
        Typus, der sich zu Risiko und gelegentlicher Aggression
            beim Autofahren bekennt. Das Auto ist Symbol der Unabhängigkeit
            und der Flucht aus dem Alltag. Den Spaß an Risiko und Abwechslung
            kann diese Gruppe auch mit dem Fahrrad erleben. Ein Typus, der den
            vollerwerbstätigen Mann mittleren Alters repräsentiert (höchster
    Männeranteil aller Mobilitätstypen: 90 %).

        	Die statusorientierten
        Automobilen

        Prestigeorientierter Typus, der das Auto als
        Statussymbol schätzt, aber auch weil bei allen anderen
        Fortbewegungsformen ein hoher Grad an Verunsicherung vorherrscht.
        Beim Radfahren und Zufußgehen dominieren eher Empfindungen der Bedrohung.
        Zudem gibt es eine Abneigung gegen die Situation als Fahrgast im
        ÖPNV. Frauen sind in dieser Gruppe leicht überrepräsentiert (Anteil:
        65 %).

        	Die traditionell Naturorientierten

        Typus mit traditioneller Grundorientierung,
        für den das Naturerleben im Vordergrund steht. Die Angehörigen
            dieser Gruppe bewegen sich gerne und überdurchschnittlich
            häufig zu Fuß fort. Umso intensiver wird die Ungeschütztheit
            im Straßenverkehr erlebt. Die Straßenbahn wird zwar sehr geschätzt,
            aber nächtliche Wege werden als besonders bedrohlich
            empfunden.

        	Die ökologisch Entschiedenen

        Diese eher junge und für neue Technik
        aufgeschlossene Gruppe ist fahrradbegeistert und lehnt das Autofahren
        aus ökologischen Gründen ab. Wenn Autos dennoch benutzt werden, was
        selten geschieht, befindet sich dieser Typus in Widerspruch mit sich
        und seinen hohen Ansprüchen an ein umweltfreundliches Alltagsverhalten.
        Das Fahrrad, aber auch die Straßenbahn, wird weit überdurchschnittlich
    benutzt.

      

      Kurzcharakterisierung der Mobilitätstypen in Schwerin

      
        	Die verunsicherten Statusorientierten

        Ein überdurchschnittliches
        Einkommen ist das einzige, was diese Gruppe soziodemographisch vom
        Durchschnitt der Befragten unterscheidet. Hinsichtlich der Orientierungen
        handelt es sich um einen autoritäts- und familienorientiertenTypus,
        der das Auto als rationales Transportmittel schätzt, aber eine gewisse
        Verunsicherung im Straßenverkehr erlebt. Risikoreiches und schnelles
        Fahren wird abgelehnt. Radfahren wird als gefährlich, die Situation
    als Fahrgast im ÖPNV als unangenehm erlebt.

        	Die mobilen Erlebnisorientierten

        Hedonistischer, erlebnishungriger
        Typus, der alle Formen der Mobilität so praktiziert, daß sie Abwechslung
        und Spaß bringen. Dies gilt auch und insbesondere für das Zufußgehen.
        Das Auto wird ebenso wie das Fahrrad nicht als rationale Notwendigkeit,
        sondern als Mittel für die Erlebnis-Intensivierung genutzt. Es handelt
        sich um eine sehr junge Gruppe, in der männliche Facharbeiter überrepräsentiert
    sind.

        	Die unauffälligen Umweltbesorgten

        Das Verhältnis zum Auto ist
        in dieser Gruppe ambivalent. Ökologische Argumente sind
            wichtig, aber die Schutzfunktion des Autos – insbesondere gegen
            nächtliche Bedrohung – ebenso. Frauen und Ältere, Nichterwerbstätige
    und RentnerInnen sind überrepräsentiert.

        	Die aggressiven Autofahrer
        und Autofahrerinnen

        Berufsorientierter Typus, der sich
        zu seiner Autoliebhaberei und zum risikoreichen und aggressiven Fahren
        bekennt. Das Auto ist aus Sicht dieser Gruppe eine wichtige Bedingung,
        aber auch ein Symbol der gesellschaftlichen Zugehörigkeit. Ein Typus,
        der aus seiner Abneigung gegen Radfahrer keinen Hehl macht. Männer
        sind mit 67 % Anteil leicht überrepräsentiert ebenso wie Vollerwerbstätige
        mit höherer beruflicher Stellung.

      

      Mobilitätsstile

      Wie sind nun diese Ergebnisse zu bewerten?

      Untersucht man die 9 in den beiden Städten identifizierten Mobilitätstypen
    auf die dahinter sichtbaren Grundorientierungen, dann verdichten sich
    die Befunde auf folgende Dimensionen:

      Bedürfnis nach Sicherheit und Schutz vor Bedrohung

      Diese Dimension zeigt sich zum einen als Zurückhaltung gegenüber
    und Furcht vor »nichtkarossierten«
    Fortbewegungsarten wie Fahrrad oder Zufußgehen; zum anderen
    aber auch als Vermeidung dichter sozialer Situationen der Fremdheit
    – z.B in der Straßenbahn. Bestandteil dieses Orientierungsmusters
    ist auch ein vom Durchschnitt abweichendes Verhältnis zur Geschwindigkeit:
    Deutlich wird ein Bedürfnis nach Verlangsamung und mehr Ruhe im Straßenverkehr,
    ohne daß ökologische Motive eine zentrale Rolle spielen.

      Suche nach Risiko, Abwechslung und Abenteuer

      Dieses Orientierungsmuster zeigt sich in zwei klar unterschiedlichen
    Ausprägungen: Zum einen als klassische Auto- und Technikliebhaberei.
    Man (Mann) bekennt sich zu risikoreichem Fahren, aggressiv getönter
    Lust am Wettbewerb auf der Straße. Das Auto ist ein Symbol von Freiheit,
    Individualität und Selbstbestimmung – aber auch der Leistungsgesellschaft.

      Zum anderen zeigt sich diese Orientierung in einer hedonistischen
    Variante, die nicht auf das Auto festgelegt ist, es aber auch nicht
    ausschließt. Es handelt sich um eine überwiegend jugendliche Form
    von Genußsuche, deren Repräsentanten jede Fortbewegungsform – auch
    das Zufußgehen – in einen freizeit- und spaßorientierten Lebensstil
    zu integrieren versuchen.

      Soziale Positionierung

      In der zurückhaltend-angepaßten Variante geht es um das Bedürfnis
    nach sozialer Angemessenheit, z.B. des Verkehrsmittels oder auch des
    spezifischen Autotyps. Es ist (insbesondere in der ehemaligen DDR)
    wichtig, sich sozial angemessen zu positionieren.

      In der geltungsbedürftigen Variante geht es dagegen gerade um Distinktion,
    um stilistische Abgrenzung. Dies ist – in der Sphäre der Mobilität
    – mittels schöner High-Tech-Fahrräder genauso möglich wie mit dem
    passenden Auto.

      Die Orientierung am Naturerleben zeigt, daß »Umwelt«
    und »Natur« nicht beliebig austauschbare Bewußtseinsgrößen sind, wie
    es die Einstellungsforschung glauben machen will, sondern Sphären,
    die sowohl das Verhältnis zur eigenen Natur des Körpers als auch zur
    äußeren Natur und die Wechselwirkung zwischen beiden betreffen.

      Eine
    solche Orientierung kann zwar mit ökologischer Kritik einhergehen,
    aber im Zentrum steht der positive Selbstbezug, der Genuß,
    das Erleben der Natur. Im Bereich der Mobilität hat dies z.B. Auswirkungen
    auf bevorzugte Verkehrsmittel. Diese Präferenzen werden aber nicht
    als Verzicht (z.B. auf das Auto) erfahren, sondern z.B. als Erlebnis
    einer den menschlichen Sinnen angemessenen Geschwindigkeit, z.B. beim
    Zufußgehen.

      Insofern haben die Vertreter eines rational-choice-Ansatzes zur
    Erklärung des Verkehrsverhaltens zugleich recht und auch wieder nicht:
    Es stimmt, daß Verhaltensveränderungen immer einen Nutzen, einen Zugewinn
    bringen müssen, daß also normative Gründe nicht entscheidend sind.
    Aber bei diesem Nutzen kann es sich durchaus um einen symbolischen
    oder
    »sozio-emotionalen« (Heine) handeln. Und dieser »Nutzen«
    ist lebensstilspezifisch jeweils unterschiedlich definiert.
    Was in der einen Gruppe ein Gewinn ist (z.B. hohe Geschwindigkeit)
    ist in der anderen ein Streßfaktor (Graphik)

      Mobilitätsorientierungen und Verkehrsverhalten

      Bei der Frage nach dem Verkehrsverhalten muß zunächst angemerkt
    werden, daß in die Clusterbildung der Typologie ausschließlich Faktoren
    der Mobilitätsorientierung, also inhaltliche Variablen zum Thema Auto,
    Fahrrad, ÖPNV und Zufußgehen konstituierend eingegangen sind. Die
    Daten des Verkehrsverhaltens wurden also erst gerechnet, als die Typologien
    auf Basis der inhaltlichen Dimensionen bereits feststanden. So entstand
    ein echter Hypothesentest.

      Als Ergebnis kann festgehalten werden: Die Hypothese eines negativen
    Zusammenhangs zwischen Orientierung und Verhalten – die ja in der
    Umweltdebatte eine hervorragende Rolle spielt – läßt sich (in ihrer
    Pauschalität) nicht halten. Im Gegenteil: Die hier nur in ihren wesentlichen
    Dimensionen dargestellten Mobilitätstypen zeigen signifikante Unterschiede
    bei den Indikatoren des Verkehrsverhaltens.

      So saß z.B. der »ökologisch entschiedene« Typus in Freiburg werktags
    nur bei 10 % aller Wege am Steuer eines Autos (dazu kommen weitere
    5 % motorisierter Individualverkehr durch Fahrten auf dem Beifahrersitz
    und mit dem Motorrad). Dagegen sitzen die »risikoorientierten Autofans« bei
    56 % aller Wege am Steuer eines Autos (bei Einbezug der Fahrten als
    BeifahrerIn und mit dem Motorrad ergibt sich ein Gesamtwert-MIV von
    62 %).

      Die aggressiven Autofahrer und Autofahrerinnen in Schwerin
    nutzen das Auto gar für 65 % aller Wege (MIV: 69 %), die unauffälligen
    Umweltbesorgten jedoch nur für 19 %. Werden zusätzlich die zurückgelegten
    Entfernungen berücksichtigt und mit der Wegeanzahl multipliziert,
    so ergibt sich die für ökologische Schadwirkungen relevante Verkehrsleistung.
    Dabei wird deutlich, daß die risikoorientierten Autofans 84 % der Verkehrsleistung
    mit Hilfe des motorisierten Individualverkehrs erbringen und nur 16 %
    mit den Alternativen zum Auto: dem ÖPNV, dem Fahrrad oder zu Fuß.
    Die Gruppe der ökologisch Entschiedenen erbringt dagegen
    62 % der Verkehrsleistung mit diesen Verkehrsmitteln, aber nur (bzw.
    immerhin noch) 38 % mit Auto oder Motorrad.

      Diese Ergebnisse belegen: Im Gegensatz zu der in der Umweltbewußtseinsforschung
    häufig vertretenen Behauptung einer generellen Kluft zwischen den
    Orientierungen und dem Verhalten, handelt es sich um zusammenhängende
    Muster.

      Diese je nach Mobilitätstyp unterschiedliche Konstellation von Mobilitätsorientierung,
    Lebensstil und Verkehrsverhalten bezeichnen wir als Mobilitätsstil.
    Sie ist für uns der Ansatz für die Entwicklung von zielgruppenspezifischen
    Strategien (2 Graphiken).

      Fazit

      Der Versuch, eine ökologisch und zugleich urbane Verkehrspolitik
    zu planen und zu fördern, hat nur dann Erfolgsaussichten, wenn die
    geschilderten, häufig als
    »weich« bezeichneten, tatsächlich aber stark wirksamen Faktoren berücksichtigt
    werden. Dazu müssen die wichtigsten Akteure der Alltagsmobilität mit
    sozialwissenschaftlichen Methoden identifiziert und ihre Handlungsmotive
    untersucht werden. Erst dann wird es möglich, sie bei der Planung
    von Maßnahmen zu berücksichtigen und als Zielgruppen für eine Einflußnahme
    (auch mit kommunikativen Mitteln) zu verstehen. Dabei ist nicht –
    wie oft behauptet – die Kluft zwischen
    »Einstellung und Verhalten« das Problem, sondern die Tatsache, daß
    es signifikant unterschiedliche Gruppen gibt, deren differierende
    Bedürfnisse im Rahmen traditioneller Verkehrspolitik nur um den Preis
    schwieriger Kompromisse miteinander vereinbart werden können: Erstens
    finden wir Gruppen, deren Lebensstil kaum von räumlicher Mobilität
    geprägt ist – soziale Mobilität ist weitgehend von räumlicher Fortbewegung
    entkoppelt. Zum zweiten gibt es Gruppen, deren soziale Mobilität mit
    räumlicher Fortbewegung verkoppelt ist, und diese zudem noch mit Automobilität.
    Diese Gruppe wird sich den Maßnahmen zur Reduzierung der Autonutzung
    entgegenstellen. Und drittens gibt es soziale Gruppen, die bereit
    und in der Lage sind ohne Auto mobil zu sein. Hinsichtlich dieser
    Gruppe gibt es nur ein Problem: Die Handlungspotentiale sind bisher
    noch nicht ausreichend aktiviert worden – nur ein zielgruppenspezifisches
    Vorgehen kann dies leisten.
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          	Der Verbund City-Mobil setzt sich aus den 5 Instituten ISOE Frankfurt, Öko-Institut Freiburg/Berlin, Contract Karlsruhe, IVU Berlin und Österreichisches Ökologie Institut Wien zusammen.

          	»Stadtverträgliche Mobilität« kennzeichnet das aus der Nachhaltigkeitsdebatte bekannte Ziel, die Mobilitätsbedürfnisse der Stadtbevölkerung ökologisch und sozial verträglich, zugleich aber auch ökonomisch effizient zu befriedigen.
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