RS1 Mobil -
Konzept fur eine
nachhaltige, urbane
Individualmobilitat
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l" 1. ENTWICKLUNG EINES ALTERNATIVEN MOBILITATSKONZEPTES

1. Entwicklung eines alternativen

Mobilitatskonzeptes

Wachsende Bevolkerungszahlen in immer enger besiedelten urbanen Raumen, steigender Wohlstand,

verkehrsbedingte Luftverschmutzung und das steigende Mobilitatsbedurfnis der Gesellschaft stehen
im direkten Konflikt mit der Lebensqualitat in unseren Stadten und der Notwendigkeit, den menschen-
gemachten Klimawandel zu minimieren.

Politische Beschlusse zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen
erhohen nun auch den Handlungsdruck fir eine umweltfreundlichere
Gestaltung des Mobilitatssektors. Konnten bereits in der Energiever-
sorgung und Industrie Senkungen des Emissionsausstofes erreicht
werden, sind sie im Verkehrssektor seit 1990 in Deutschland auf
einem ahnlichen Level geblieben, und europaweit ist der Anteil sogar
noch gestiegen.! Deshalb ist es ein notwendiges gesellschaftliches
Ziel, private und verbrennungsmotorisierte PKW in urbanen Raumen
zu reduzieren.? Einige Stadte und Kommunen haben bereits mit
Dieselfahrverboten reagiert. Daneben deklarieren sie zum Beispiel
Teile der Innenstadte als autofreie Zonen und bauen die Radwege-
infrastruktur aus. Bund, Lander und Kommunen fordern den Ausbau
der Elektromobilitat. Unternehmen reagieren, indem sie ihren Mit-
arbeiter*innen durch betriebliches Mobilitatsmanagement Anreize
zur Nutzung von Mobilitatsalternativen bieten.

,Zeiten der Krisen” gelten allgemein als Inkubatoren flr Inno-
vationen. Ob die ,Klimakrise* schon heute die notige Reichweite
besitzt, einen solchen Wandel herbeizufiihren, hangt von weiteren
Bedingungen ab. Politische Entscheidungen mussen angemessen
ausgerichtet sein, die gesellschaftlichen und kulturellen Einstel-
lungen zur neuen Technologie passen, die notwendige Technologie
am Markt verfligbar und die Infrastruktur ausgebaut sein. System-
druck, Wille zur Veranderung und verfligbare Optionen sind aus-
schlaggebend.? Ein systemischer Wandel benotigt allerdings Zeit,
da Anwender*innen an der vorherrschenden Mobilitatspraktik und
den bestehenden Strukturen festhalten. Es ist anzunehmen, dass
unser Mobilitatsverhalten in Zukunft aus einem Mix verschiedener
Mobilitatsalternativen bestehen wird.

Innovationen in der Mikro-Elektromobilitat, im Bereich hochauto-
matisierter PKW-Fahrer-Assistenzsysteme und neue Fahrzeug-Sha-
ring-Geschaftsmodelle bekommen folgerichtig mehr Aufmerksam-
keit. Der Verkauf und die Nutzung von Elektro-Fahrradern nimmt
seit einigen Jahren rasant zu. Was friiher als ,Rentnerfahrrad” galt,
wird nun von fast allen Altersstufen gefahren und entwickelt sich
inzwischen sogar zum Statussymbol. Der Bedarf nach elektrisch
und pedalgetriebenen Alternativen steigt und rickt damit weiter in
den gesellschaftlichen Fokus.

Im Folgenden mochten wir eine kreative und effizientere Mog-
lichkeit zur Erweiterung des Mobilitatsportfolios aufzeigen, die
grofRes Potential hat, zum Wandel und zu einer nachhaltigen und
zukunftsfahigen Mobilitat in unseren Stadten beizutragen. Der
Hybrid aus Auto und Fahrrad - das Fahrradauto - vereint die Vorteile
beider Fahrzeugklassen. Das Fahrradauto ist mit einer Karosserie
ausgerlstet und schiitzt die Insassen vor Wettereinflissen. Mit
seinen vier Radern ist es im Stand kippstabil und bei der Fahrt
sicher. Es benotigt relativ wenig Platz, darf durch die Klassifizierung
als Fahrrad auf allen Radwegen gefahren werden und kann trotz-
dem problemlos eine weitere Person sowie Gepack transportieren.
Gleichzeitig verursacht es aufgrund des geringen Gewichts und des
geringen Ressourcenverbrauchs bereits bei der Herstellung und
bei der Nutzung deutlich weniger Emissionen als ein Automobil.

Im nutzerzentrierten Entwicklungsvorhaben RS1 Mobil wurde
untersucht, wie ein Fahrradauto konzipiert werden muss, damit
es als ,One-fits-all-Losung” in einem ,Minimum Viable Product”
(MVP) eine moglichst groBe Schnittmenge mit der Vielzahl unter-
schiedlicher Nutzungsszenarien abbilden kann." Daflr wurden zu-
nachst die gegebenen politisch-rechtlichen, wirtschaftlichen sowie




gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und Umfeldfaktoren analy-
siert. Zusatzlich wurden eine umfassende Marktanalyse, Expert*in-
nen-Gesprache mit potentiellen Nutzer*innen und Expert*innen mit
Erfahrungen aus der Fahrrad-, Lastenfahrrad- und Velomobilbran-
che durchgeflihrt und ausgewertet. In Workshops intern und mit
den Projektpartner*innen wurden die gewonnenen Erkenntnisse
eingesetzt, um den Kern des Vorhabens, die Ermittlung von Nut-
zungsgruppen und deren Anforderungen, die Erarbeitung eines
Fahrzeugkonzeptes und dessen Umsetzung in einem moglichst re-
gionalen Produktions- und Wertschopfungsnetzwerk durchfiihren
zu konnen und die Innovation Fahrradauto am Markt zu verankern.

Neu entwickelte Mobilitatsangebote mussen sich zunachst mit
den Bewertungskriterien von Bestehendem messen, da sie nicht
in das vorherrschende soziotechnische Rahmenwerk passen. Um
den fertigen Prototypen mit echten Nutzungsszenarien erproben

zu konnen, bendtigt es einen ,Proof of Concept”, in dem das ge-
samte Fahrzeug- und Produktionskonzept evaluiert und nach Mog-
lichkeit angepasst und verbessert werden soll. Hierflr bietet die
Metropolregion Ruhr besondere Chancen: In Sachen Klimaschutz,
der damit verbundenen Mobilitats- und Energiewende und dem
wachsenden Bedirfnis nach alternativen innerstadtischen Ver-
kehrslosungen sowie dem stetigen Ausbau der Radwegeinfrastruk-
tur und der Radschnellwege, wie dem RS1, welcher als der erste
Radschnellweg der Bundesrepublik gilt, ist das Potential fur die
Nachfrage nach Fahrradautos gegeben.

Diese Broschiire bietet einen Uberblick Gber die Bandbreite
derzeitiger Fahrradauto-Konzepte und deren gesellschaftliche und
technische Einordnung, von den Rahmenbedingungen tiber die Pro-
duktentwicklung bis hin zu deren moglicher Umsetzung.
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Abbildung 1: Vorgehen im Projekt RS1 Mobil
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6 2. ENTWICKLUNG, BEDEUTUNG & RAHMENBEDINGUNGEN NACHHALTIGER MOBILITAT

2. Entwicklung, Bedeutung & Rahmen-
bedingungen nachhaltiger Mobilitat

2.1 Entwicklung und Bedeutung nachhaltiger Mobilitat

Mobilitat drickt das Interesse der ortlichen Veranderung aus und ist einer der wichtigsten Faktoren
fur gesellschaftliche Teilhabe, Selbstbestimmung und Partizipation und zentral fur das Erreichen von
Arbeitsplatz und Freizeitaktivitaten.* Fir Martha C. Nussbaum ist ,Mobilitat [...] wesentlich, um Gliick
und soziale Interaktion zu ermoglichen” und ist ausschlaggebend dafur, dass jeder Mensch gemal’

seiner Fahigkeiten ein ,gutes Leben” fuhren kann.’

Mobilitat und Verkehr werden oft synonym verwendet. Unter ,Mobi-
litat” (lat. mobilitas = Beweglichkeit) sind alle Bewegungen von Per-
sonen und Gitern zwischen Raumen bzw. Systemen zu verstehen.
Verkehrist die auf die physische Bewegung von Personen, Gutern oder
Nachrichten bezogene messbare Umsetzung der Mobilitat. Es werden
hier auch die baulichen und infrastrukturellen Gegebenheiten mit
betrachtet.®” Verkehr wird im privaten wie im gewerblichen Bereich
verursacht und zwischen dem Transport von Gltern und Personen un-
terschieden. Anhand dieser Dimensionen lassen sich die Verkehrsar-
ten uberblicksartig strukturieren und weiter differenzieren (vgl. Abbil-
dung 2). Der Privatverkehr schlieRt alle Fahrten ein, durch die private
Bedurfnisse befriedigt werden, wie z.B. Freizeit- oder Einkaufsfahrten.
Wirtschaftsverkehr fasst die Fahrten zusammen, ,die innerhalb der
beruflichen Tatigkeit von Individuen durchgefiihrt werden und nicht
der unmittelbaren privaten Bedirfnisbefriedigung des Verkehrsteil-
nehmers selbst dienen.” 8

,Mobilitat ist unverzichtbarer Teil des taglichen Lebens. Verkehr
ist jedoch auch einer der grof3ten Verursacher von Treibhausgasen in

Deutschland.”™ Das ist auch ein Grund dafur, weshalb die Nachhal-
tigkeit bezogen auf das Verkehrsgeschehen besonders in den letzten
Jahren immer mehr Aufmerksamkeit erhalten hat. Nachhaltige Ent-
wicklung hat zum Ziel, die derzeitigen Lebensweisen so zu verandern,
dass auch nachfolgende Generationen genligend Ressourcen zum
Leben haben."

Aufbauend auf den vorangegangenen Ausfuhrungen kann nach-
haltige Mobilitat als ,bedirfnisorientierte Mobilitat mit weniger Ver-
kehr“? verstanden werden, welche die gleichberechtigte Befriedigung
der Mobilitatsbedirfnisse in allen Bereichen der Gesellschaft auf eine
umweltschonende Weise umsetzt.?%

Wahrend in den Verbrauchssektoren Industrie und Energieversor-
gungin den letzten Jahren eine Reduzierung der Treibhausgasemissio-
nen erreicht werden konnte, sind sie im Verkehr auf einem ahnlichen
Level geblieben.® Auf europaischer Ebene sind die Treibhausgase im
Verkehrssektor sogar gestiegen (vgl. Abbildung 4). Schatzungen aus
dem Jahr 2018 zufolge lagen diese bei 162 Mio. t CO,-Aquivalenten.”



Zwar konnten die pro Fahrzeug entstehenden Emissionen durch
Effizienzin der Antriebstechnologie gesenkt werden, allerdings sind
diese durch eine deutliche Zunahme des Verkehrsaufkommens
tberkompensiert worden, wodurch die technischen Errungenschaften
der letzten Jahre noch keine ersichtliche Verbesserung bzw. Verrin-
gerung der Treibhausgasemissionen herbeiflihren konnten.

Im Vergleich zu 1991 stieg allein die Fahrleistung im Straf3en-
verkehr bis 2018 um 31%.” Mittlerweile betragt das tagliche Ver-
kehrsaufkommen in Deutschland 3,2 Mio. Personenkilometer auf
260 Mio. gefahrenen Wegen. 43% dieser Wege und 55% der Perso-
nenkilometer werden im motorisierten Individualverkehr, bevor-
zugt im Auto zurlickgelegt. Die Wegelangen beschranken sich dabei

auf einen Radius von 10 bis 50 km und liegen durchschnittlich bei
40 km.?° 2" Dabei ist der durchschnittliche Besetzungsgrad eines
Automobilsin Deutschland mit1,5Personensehrgering. AufArbeits-
wegen ist dieser mit 1,2 Personen pro Wagen und auf Dienstwegen
mit 1,1 Personen noch geringer.?

Betrachtet man die Klimaleistung der einzelnen Verkehrsarten
wird deutlich, dass der Motorisierte Individualverkehr einen beacht-
lichen Anteil dieser Verkehrswege und -leistung, aber eben auch
der Klimawirkung verursacht (vgl. Abbildung 4). Demnach werden
jahrlich auf einem GroRteil der zurlickgelegten Strecken ca. 1.500 kg
Fahrzeugmasse bewegt, um einen durchschnittlich 75 kg schweren
Menschen zu transportieren.
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Abbildung 3: Entwicklung des CO, -AusstoRes in Europa
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8 2. ENTWICKLUNG, BEDEUTUNG & RAHMENBEDINGUNGEN NACHHALTIGER MOBILITAT

2.2 Politische und gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Durch die zunehmende Urbanisierung leben bereits mehr als 77% der Deutschen in Stadten oder
halbstadtischen Gebieten. Das Ruhrgebiet als grofSter Ballungsraum in Deutschland hat Gber 5 Mio.
Einwohner, von denen ca. die Halfte ein Auto besitzt.?* Gerade in den Stadten werden Alternativen
benotigt, um die ,Autoflut” bewaltigen zu konnen, die eine hohe Gerauschbelastung und Luftver-

schmutzung nach sich zieht.?

Mittlerweile wurde die Gestaltung einer nachhaltigen Mobilitat an
vielen Stellen von der Politik aufgegriffen. Auf nationaler Ebene
bringen Beschlisse wie der ,Klimaschutzplan 2050“ MaRnahmen
voran, die unter anderem durch Verkehrsvermeidung.?® Es wird
nach ganzheitlichen Losungen gesucht, die es ermoglichen, ,den
erreichten Wohlstand [...] zu erhalten und das hohe MaR an Mobili-
tat nicht zu gefahrden®. 28
Um das Verkehrsaufkommen und die Umweltwirkung in Innenstad-
ten zu minimieren, soll der private PKW-Verkehr elektrifiziert und
reduziert sowie der offentliche Verkehr oder gemeinschaftlich ge-
nutzte Fahrzeuge und die Fahrradinfrastruktur gefordert werden.
Noch ist das Auto von deutschen Stralien also nicht wegzuden-
ken und wird weiterhin ganz eindeutig ,als selbstverstandlicher
Konsumstandard verstanden®“? Die Zahl der PKW-Neuzulassungen
ist hierfur ein guter Indikator. Im Jahr 2019 waren das 3,6 Mio. Stuck.
Das entspricht einer Zunahme von 5% im Vergleich zum Vorjahr und

einen Anstieg auf Uber 67 Mio. Fahrzeuge. Erstmalig in der Statistik
der Neuzulassungen aufgefiihrt wird das Segment der sogenann-
ten Sport Utility Vehicles (SUV), die mittlerweile 20% aller Neuzu-
lassungen ausmachen.®® Der bewusste teilweise Verzicht auf das
Auto wird von vielen als deutlicher Komfortverlust empfunden.?'*?

Aber einige Menschen konnen oder wollen sich an der automo-
bilen Mobilitat aufgrund anderer Uberzeugungen nicht beteiligen.
Teilweise sind allerdings auch kognitive physische Einschrankun-
gen der Grund, oder ein Mangel an Einkommen flr den Erwerb eines
Flihrerscheins oder eines Autos.

Politische VorstoBe zu Forderung des Radverkehrs zeigen den
Willen, auch hier eine Veranderung vorzunehmen. So hat der Rad-
verkehrsplan der Bundesregierung zum Ziel, den Radverkehr siche-
rer zu machen und das Fahrrad als Mobilitatsalternative zu fordern.
Dazu ist im Jahr 2020 eine Anderung der StraBenverkehrsord-
nung (StVO) in Kraft getreten, in der unter anderem die Rechte der



Radfahrer*innen gestarkt, mehr Umsicht von Autofahrer*innen ver-
langt und eine neue Verkehrsbeschilderung flir Radwege entwickelt
wurde.

Sinnvoll ist dies in mehrfacher Hinsicht. Die Akzeptanz und
Nutzung von Fahrradern hat in den letzten Jahren stark zugenom-
men. Etwa 28 Mio. Wege und 112 Mio. Personenkilometer werden in
Deutschland mit dem Rad zurlickgelegt, auf dem Pedelec sind es
zwar bisher nur 5%, allerdings ist die Verkehrsleistung mit Pedelecs
hoher. Werden mit dem Fahrrad durchschnittlich 3,7 km zurlckge-
legt, sind es mit dem Pedelec 6,1 km.**Von Anfang bis Mitte 2020
sind in Deutschland insgesamt 3,2 Mio. Fahrrader verkauft worden,
darunter ca. 1,1 Mio. E-Bikes. Dieses Marktsegment hat damit wie-
derholt einen zweistelligen Anstieg (15,8%) im Vergleich zum Vor-
jahr gebracht.** Betrug der Bestand der Elektrofahrrader im Jahre
2013 noch 1,3 Mio. Stiick, besitzen Mitte 2020 bereits 7,17 Mio. Perso-
nen ein Pedelec.®® Durch Forderungen fiir die Anschaffung von Las-

ten- oder Schwerlastenradern bieten der Bund sowie einige Lander
und Kommunen gerade in der gewerblichen Lastenradnutzung eine
Bezuschussung zu den Anschaffungskosten, teilweise nur flr ge-
werbliche Kund*innen, teilweise auch fir den Privatgebrauch.’
Auch in jungsten Befragungen geben beinahe die Halfte der Befrag-
ten an, ein Fahrrad mit Elektromotor anschaffen zu wollen.*®, Die Neu-
entdeckung des Fahrrads als Alltagsverkehrsmittel fir potentiell alle
Altersgruppen und sozialen Milieus kann als Wendepunkt hin zu einer
alternativen Mobilitatskultur gedeutet werden, in der alternative
Fahrzeuge neu interpretiert und in neue Mobilitatspraktiken und
Lebensstile eingebaut werden.”* Auch in Bezug auf die Ressourcen-
nutzung bietet es eine sinnvolle Alternative.

Ein weiteres Indiz daflr, dass Pedelecs einen gesellschaftlichen
Durchbruch erleben, ist, dass es in diesem Jahr bei der Internatio-
nalen Automobil-Ausstellung erstmalig einen Themenschwerpunkt
Fahrrad geben wird.®

2.3 Rahmenbedingungen in der Wirtschaft

Laut der Studie Mobilitat in Deutschland (MiD) 2017 sind die Halfte aller zuriickgelegten Personenkilo-
meter und 11% aller zurtckgelegten Wege auf Pendel- oder Dienstwege zuruckzufuhren. Die physische
und soziale Beweglichkeit eines Unternehmens entscheidet daruber, wie funktions- und leistungsfahig
dieses ist und wie es sich bei Kunden oder in den Markten prasentiert. Viele Unternehmen haben
erkannt, dass auch die betriebliche Mobilitat einen wichtigen Beitrag fur dessen Ausrichtung leistet.
Denn sie ist ,die Basis eines jeden erfolgreichen Unternehmens”3°

Durch die Einflihrung eines betrieblichen Mobilitatsmanagements
findet bereitsin vielen Firmen eine organisatorische Blindelungvon
Mobilitatsthemen statt. Beispielsweise werden Verkehrsbedarfe
analysiert und optimiert und der Rang der Parkordnung festgelegt,
die Unterstlitzung der Mitarbeitenden beim Kaufvon Zeitkarten und
die Einfihrung von Jobtickets gepruft oder Uber die Erneuerung
und Ausgestaltung des Fuhrparks entschieden. So kdnnen Ausgaben
gesenkt, die Verkehrsinfrastruktur entlastet sowie die Gesundheit
der Mitarbeiter*innen gefordert werden.*0*

Unternehmen stellen zudem aktuell nach und nach ihre Fuhr-
parks auf elektrisch betriebene Fahrzeuge um und investieren in
Ladeinfrastruktur. Diverse Forderungen fur Unternehmen auf Kom-
munal-, Landes- und Bundesebene beschleunigen diesen Trend.
Auch immer mehr Lastenrader oder Fahrrader werden gewerblich
eingesetzt. Veranderte Umweltauflagen, wachsende Transportauf-
gaben und die Elektrifizierung von Fahrradern drangen Unterneh-
men zusehends die Vorteile des Fahrradeinsatzes auf, wie z.B. die
Senkung der Betriebskosten, die Gewinnung neuer Kund*innen, Po-
tentiale in der Offentlichkeitsarbeit oder die Weiterentwicklung von
Geschaftsmodellen.”? Durch die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten
kommt hier besonders Lastenradern eine groRe Bedeutung zu. Der-
zeit werden 17% der Lastenrader im gewerblichen Bereich einge-
setzt, vom Kurierdienst bis hin zu Freiberuflern und Handwerkern.*
Lastenfahrrader bieten auBerdem den Vorteil, dass sie weniger
Nutzungsbarrieren aufweisen, da sie unabhangig von Alter und
Fahrerlaubnis gefiihrt werden kdnnen. Arbeitsaufgaben, fur die bis

dato ein Flhrerschein Voraussetzung war, kobnnen nun auch von an-
deren Mitarbeiter*innen tbernommen werden.

Mobilitat kann auch als wirksames Mittel zur Mitarbeiterbindung
eingesetzt werden, denn flr viele Mitarbeiter*innen spielen weiche
Faktoren bei der Jobwahl eine relevante Rolle.* Die Beschaffung
von Fahrradern Uber Leasing-Angebote, wie sie von Jobrad oder Bi-
keleasing angeboten werden, hat sich mittlerweile in vielen Unter-
nehmen etabliert. In einer Untersuchung des Sinus-Instituts, dem
,Fahrrad-Monitor” (2019) im Auftrag des Bundesverkehrsministe-
riums, haben 14% der berufstatigen Befragten angegeben, dass sie
planen, im nachsten Jahr ein Fahrrad lGber ein Leasingangebot des
Arbeitgebers zu kaufen, wovon wiederum 36% der Befragten ein
E-Bike wahlen wirden.*

Trotzdem wird das Fahrrad als Verkehrsmittel fur den Alltags-
und Pendlerverkehr in der Breite noch nicht als echte Alternative
zum motorisierten Individualverkehr gesehen. So sind die Abhan-
gigkeit vom Wetter (41%) und die langen Wege (42%) die beiden
Hauptgriinde, die gegen die Fahrradnutzung sprechen. Anstren-
gung (28%) und lange Fahrtdauern (29%) werden ebenso genannt
wie mangelnde Sicherheit (19%) oder unzureichend ausgebaute
Radwege (22%).46

Aus weiteren Befragungen ging hervor, dass auch die gesell-
schaftliche Akzeptanz dieser Art der Mobilitat erhoht werden konnte,
wenn die Nachteile des Fahrradfahrens durch die Fusionierung mit
einigen der Vorteile des Autos ausgeglichen werden.
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2.t Rechtliche Rahmenbedingungen

Wie bereits erwahnt, werden Elektro-Fahrrader immer beliebter auf
deutschen Straflen. Doch welche rechtlichen und sicherheitstech-
nischen Standards gelten fur diese Verkehrsmittel?

Laut StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StvzZO) darf ein
Fahrrad einspurig eine maximale Breite von 1,0 m, mehrspurig bis
zu 2,55 m, eine Lange von bis zu 12,0 m und eine Hohe von bis zu
4,0 m aufweisen. Es muss zwei unabhangig voneinander wirksame
Bremsen, eine Glocke, Beleuchtung und Reflektoren aufweisen. Flr
Fahrrader wird keine Betriebserlaubnis bendtigt, es besteht weder
Fuhrerschein- noch Kennzeichnungs-, Versicherungs- oder Helm-
pflicht. Fahrradfahrer sind dazu verpflichtet, gekennzeichnete Rad-
wege zu benutzen. Wenn ein Radweg aufgrund von Hindernissen
nicht benutzbar ist, darf auf die StraRe, nicht jedoch auf Gehwege
ausgewichen werden, aufRer diese sind ausdricklich fiir den Rad-
verkehr freigegeben. Fahrrader durfen auf fur den Radverkehr frei-
gegebenen Busspuren und in dafir freigegebene EinbahnstraBen
fahren. Auerdem dirfen sie an wartenden Kraftfahrzeugen rechts
langsam vorbeifahren und am Fahrbahnrand geparkt werden.

Bei einem Pedelec (Pedal Electric Cycle) handelt es sich um ein
sogenanntes unterstlitzendes Elektrofahrrad. Der Fahrer bedient
das Fahrzeug mit Muskelkraft und wird unterstitzt durch eine Elek-
tromotorleistung von maximal 0,25 kW und einer Hochstgeschwin-
digkeit von 25 km/h. Der Motor schaltet sich jedoch nur dazu, wenn
die Pedale getreten werden. Laut der europaischen Richtlinie
2002/24/EG ist ein Pedelec dem Fahrrad juristisch gleichgestellt.
Dies bedeutet, dass wie beim Fahrrad kein Flhrerschein benotigt
wird und ohne Altersbeschrankung von jedem gefahren werden
darf. AuRerdem besteht keine Helm- oder Versicherungspflicht.
Sie sind fir die Nutzung auf allen Radwegen und fir Fahrrader
zugelassenen Strallen einsetzbar.

S-Pedelecs (Speed Pedelecs) sehen duBerlich fast aus wie normale
Pedelecs. Sie bieten ebenfalls eine Tretunterstlitzung, welche
allerdings erst bei 45 km/h abschaltet. Juristisch sind diese Fahr-
zeuge daher keine Fahrrader, sondern Kleinkraftrader. Der Fahrer
muss mindestens 16 Jahre alt sein und Uber den Fuhrerschein der
Klasse AM verfligen. Es besteht Versicherungs- und Helmpflicht
und es darf nicht auf Radwegen gefahren werden, auBer die Wege
sind durch ein Zusatzschild mit ,S-Pedelec frei* gekennzeichnet.

E-Bike ist eine Bezeichnung flr ein Mofa. Beim E-Bike erfolgt
die Motorunterstltzung durch Gas geben - also unabhangig vom
Treten des/der Fahrer*in. Es gibt unterschiedliche Bauarten, von
einer Unterstltzung bis 20 km/h, welches als Leichtmofa gilt, bis zu
E-Bikes bis 45 km/h, welche als Kleinkraftrad zugelassen sind. Fir
alle E-Bikes besteht eine Versicherungspflicht. Ab einer Geschwin-
digkeit von 20 km/h besteht auRerdem Helmpflicht. Fahrradwege
dirfen nicht befahren werden, aufRer gekennzeichnete Wege mit
dem Zusatzschild ,E-Bike frei*.

Lastenrader sind ohne Motor oder mit Tretunterstiitzung bis zu
einer Geschwindigkeit von 25 km/h den Pedelecs rechtlich gleich-
gestellt und als Fahrrader zugelassen. Es gibt einspurige Lasten-
rader(sog. LongJohn, Backerrader, Long Tail/Backpacker) und Trikes.
Lastenrader dirfen jedoch, anders als Fahrrader, auch am Fahr-
bahnrand geparkt werden. Auf dem Gehweg abgestellt durfen FuRB-
ganger*innen und andere Radfahrer*innen nicht behindert werden.
In Ladezonen dirfen Lastenradfahrer*innen schwere Gegenstande
auf- und abladen und die Ladung muss ordnungsgemaf gesichert
sein. Fur die Kinderbeférderung sollten geeignete Sitze, moglichst
mit Sicherheitsgurten verbaut sein. Derzeit gibt es nur einen Her-
steller, der Lastenrader auch mit einer S-Pedelec Zulassung ver-
treibt. Hier gelten die Regelungen wie flr S-Pedelecs.
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Tabelle 1: Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von Elektro-Fahrradern im Uberblick

E-Bike E-Bike E-Bike Klein- Leichtkraft-
Pedelec S-Pedelec Leichtmofa Mofa kraftrad fahrzeug
{((‘—?)‘ Geschwindigkeit Bis 25 km/h Bis &5 km/h Bis 20 km/h Bis 25 km/h Bis &5 km/h Bis &5 km/h
{é\?i‘} Motorleistung Max. 250 Watt Max. 5000 Watt Max 500 Watt Max 1000 Watt Max 4000 Watt Max 6000 Watt
U | Fiih hei
dhrerschein- p
E pflicht Nein AM Mofa Mofa AM AM
@ Helmpflicht Nein Geeigneter Helm Nein Geeigneter Helm Geeigneter Helm Nein
036 Versicherung Nein ja Ja Ja Ja Ja
LFT
é’ Mindest-alter Nein 16 Jahre 15 Jahre 15 Jahre 16 Jahre 16 Jahre
@ Radwegenutzung Ja Nein E-Bike frei E-Bike frei Nein Nein
I OD| Kinderanhanger Ja Nein (Lasthdnger ja) Nein Nein Nein Nein
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3. BESTEHENDE FAHRRADAUTO-KONZEPTE

3. Bestehende Fahrradauto-Konzepte

Das RS1 Mobil-Projektteam hat folgende Definition zu Fahrradautos entwickelt:

,Fahrradautos sind zweispurige,

vierradrige Lastenrader,

mit aufrechter Sitzposition, in denen die Insassen

vor dem Wetter geschiutzt sind.”

Der Fahrradmarkt befindet sich in rasantem Wandel. Ein Grund da-
flr ist, dass die althergebrachten Antriebssysteme der Fahrrader
von neuen elektrischen Antriebsstrangen abgelost werden. Der
Markt fir elektrisch angetriebene Fahrrader (Pedelecs) wachst der-
zeitsehrschnell, und eswerden sehr hohe Wachstumszahlen fur die
kommenden Jahre prognostiziert.”” Daher bieten mittlerweile fast
alle etablierten und neuen Hersteller eine breite Palette an elekt-
risch unterstiitzen Radern und Lastenradern an.

Mit der Entwicklung von Fahrradautos sollen die Nachteile, die
mit der Fahrradnutzung einhergehen, ausgeglichen und die ,Llicke”
zwischen Fahrrad und Auto geschlossen werden. Durch zusatzliche
Fahrzeug-Features konnen weitere Nutzungsszenarien und Nutzer-
gruppen erschlossen werden.

Das Fahrradauto ist also ein spezielles elektrifiziertes Lasten-
rad und erweitert die vorhandene Produktpalette der Pedelecs.
Einige Hersteller haben bereits eine ahnliche Vision fur wetter-
geschutztes und mehrspuriges Radfahren in Prototypen-Konzepte
flr Fahrradautos umgesetzt. Man unterscheidet zwischen Fahrrad-
autos, die fir den gewerblichen Guterverkehr konzipiert wurden und
solchen, bei denen die Personenbeforderung im Fokus liegt. Der
Bau eines Fahrradautos ist komplex und benotigt lange Produkt-
entwicklungsphasen.

Momentan sind nur Fahrradautos des Glterverkehrs am Markt
verfugbar.Dazugehortdas,Loadster”desBerlinerHerstellerscitkar.
Der Firmengriinder Jonas Kremer hatte bereits 2013 die Idee, Ein-
kaufe besser mit einem Fahrrad transportieren zu konnen. Das
2014 angemeldete Patent beschreibt ein Fahrrad mit vier Radern,
einer gefederten Einzelradaufhangung sowie einer Transportbox,
die an einem Langstrager befestigt ist.“® Eine zweite Variante ist
das Fahrzeug ,Cargo M“ von Vowag. Es ist so konzipiert, dass es
sowohl mit als auch ohne Dach konfiguriert werden kann.

Das Unternehmen ANTRIC aus Bochum hat im letzten Jahr einen
ersten Prototypen ,ANTRIC ONE" entwickelt und plant den Einstieg
in die Serienfertigung flir 2021 (siehe dazu auch das Interview mit
der ANTRIC GmbH am Ende dieser Broschiire). Die ZEG liefert mit
der Weiterentwicklung ihres Dreirads ,Cargo:3" eine weitere Fahr-
radautoentwicklung - das ,Cargo:4".

Im Personenverkehr werden noch keine Fahrradautos verkauft.
Bei einigen Herstellern ist jedoch bereits eine Vorbestellung moglich,
wie bei CityQ aus Schweden, Pedilio aus Bayern, podbike mit dem
Fahrradauto ,frikar” aus Norwegen und auch dem Bio-Hybrid aus
Deutschland.

Das Unternehmen Bio-Hybrid GmbH ist ein Spin-off der Schaeffler
AG, einem renommierten deutschen Automobilzulieferer, welcher
sich hiermit auch auf den Wegin eine neue urbane Mobilitat begibt.
Es wurde zunachst mit der Entwicklung eines Passagierfahrzeugs
begonnen und wenig spater ein Transportfahrzeug entwickelt, das
auf der gleichen Fahrzeugplattform basiert. Bereits im Jahr 2015
wurde der erste Prototyp gebaut, aber die angekindigte Serien-
produktion verschiebt sich seit 2017 immer weiter. Seit Ende des
Jahres 2020 ist es moglich, das Passagierfahrzeug ,Bio-Hybrid Duo”
vorzubestellen. Das ,frikar” ist derzeit das einzige Fahrradauto,
das durch seine besonders stromlinienformige und vollverkleidete
Karosserie, die eine sehr kleine aerodynamische Stirnflache hat,
einen sehr geringen Luftwiderstand erzielt. Im letzten Jahr kam das
Fahrzeugkonzept ,Noca“ von Noca Mobility aus Berlin hinzu.

Alle diese Fahrradautos gelten rechtlich als Pedelecs, sind zu-
lassungs- und hauptuntersuchungsbefreit, haben eine Nenndauer-
leistung von nur 0,25 kW und kénnen demnach ohne Fihrerschein
gefahren werden. Die einzige Ausnahme bildet das ,Pedilio”, welches
auch als Leichtkraftfahrzeug zugelassen werden kann und mit einer
hoheren Antriebsleistung (500 W) 45 km/h erreicht.

Ein Auszug aktueller Fahrzeuge und ihre wichtigsten Eigenschaften
sind in derfolgenden Tabelle zusammengestellt. (Es handelt sich um
einen Auszug europadischer Fahrradautos)
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Giiterverkehr

Citkar ,Loadster”

Bio-Hybrid ,Cargo”

Antric ,Antric One"

VOWAG ,Cargo M“

ZEG ,A.N.T. Cargo:4"

~ v

Markteinfihrung 2020 erfolgt ? Ende 2021 2020 ?
Preis 11.484- 14.848 € - - 9.200 € -
AN
. Voraussichtlich 300 _ _ Voraussichtlich 500 B
Stiickzahl Stk. (in 2021) Stk. (in 2021)
Sitzplatze 1 1 1 1 (+x) 1

AbmaBe (1/b/h)

272/ 98/ 165

291/ 87,4/ 156

299,2/ 128/ 195

231,5/ 98/ 146

[cm]
—
Leergewicht 180 kg 120 kg 140 kg 195 kg 500 kg (Gesamtgewicht)
Zuladung inkl. 230 kg 200 kg 270 kg 335 kg -
Fahrer*in
) 1. Fahrzeug in . Textilkarosserie / mit und ohne Dach
Besonderheiten Serienproduktion 24 Zoll Rader 2 m? Ladevolumen verfiighar
Personenverkehr ]
Bio-Hybrid ,Duo” Podbike ,Frikar” JPedilio” JNoca”
Markteinfihrun vorraussichtlich Ende vorraussichtlich Ende vorraussichtlich Mitte vorraussichtlich Ende :
2 2021 2021 2021 2021
Preis 9.450 € 5.000 € 12.000 € 9.000 € -
Stiickzahl m1ndez%¥? ;:g?z::k' m 2600 Vorbestellungen L. K}:lgisétitignStk. 560 Vorbestellungen -
Sitzplitze 1 (+1) 1 (+Kind) 1 1 (+1) 1 (+1)

AbmaBe (1/b/h)

225/ 87,4/ 156

230/ 84/ 1108-158

185/ 98/ 136

222/ 87/ 155

.

[cm]
Leergewicht 128 kg 65 kg 68 kg 78 kg -
Zuladung inkl. 200 kg 135 kg 130 kg 220 kg .
Fahrer*in
/Besonderheiten 24 Zoll Laufrader GE:;:}?:;?EE kr;???;;?;;J;E&?ih/h 90 Liter Kofferraum -

Tabelle 2: Gegentliberstellung ausgewahlter Fahrradauto-Konzepte fur den Glter- und Personenverkehr
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4 NUTZUNGSSZENARIEN FUR FAHRRADAUTOS

Abbildung 5: Einsatzmaoglichkeiten

4, Nutzungsszenarien fur Fahrradautos

Nutzergruppen fur Mobilitatsangebote sind hinsichtlich ihrer Anforderungen und Nutzungsgewohn-
heiten sehr divers. Je nach Lebenslage, Zugang zu Verkehrsmitteln und allgemeinen Mobilitatsbe-
durfnissen sind sie sehr unterschiedlich gepragt und spielen bei der Wahl der Fortbewegung eine

entscheidende Rolle.”

Die Markt- und Konsumforschung beobachtet und typologisiert
schon lange das Nutzungsverhaltenvon Personen. Unterschiedliche
Merkmale werden kombiniert und zu Typen bzw. Segmenten zu-
sammengefasst. Es wird zum Beispiel nach den Anspriichen von
Nutzer*innen oder der Kaufkraftsegmentiert. ,Zielgruppensegmen-
tierungen stellen eine Moglichkeit dar, die Komplexitat hetero-
gener Population® durch die Identifikation von homogenen Sub-
gruppen zu reduzieren.”®!

Das Fahrzeugkonzept ,Fahrradauto” spricht viele Nutzergruppen
an, die im Forschungsprojekt RS1 Mobil untersucht wurden. Wie in
Abbildung 5 dargestellt, gibt es Einsatze in Wirtschafts- sowie
Privatverkehr. In Studien zum Einsatzvon Lastenradern und Elektro-
autos wurden Fahrten mit einem geringen Besetzungsgrad, kurzen
Wegen, aber einem relativ hohen Aufwand an Personenkilometern
alsbesonders geeignetidentifiziert.2** Das gilt bezogen auf Touren-
muster und Guterarten im Wirtschaftsverkehrauch fur die Segmente
Werkverkehr, das Facility Management, mobile Pflegekrafte und die
Personenbeforderung.

Fir den Privatverkehr sind geeignete Einsatzzwecke der Zweit-
wagen, das Pendlerfahrzeug und die Nutzung durch Menschen mit
Mobilitatseinschrankungen.

Um ein moglichst lebendiges Bild der Nutzergruppen fir den
Entwicklungsprozess zu generieren, werden als Darstellungsform
,Personas” gewahlt. Personas stellen keine realen Nutzer*innen
dar, sondern hypothetisch entwickelte Personen, ausgestattet mit
Namen und typischen Merkmalen einer Nutzergruppe. Sie dienen
dazu, das Verhalten, die Wiinsche sowie Griinde fur das Verhalten
und die Denkweise aufzuschliisseln.®> Vorteil gegeniiber der breit
gefacherten Zielgruppe ist, dass eine konkretere Vorstellung zur
Nutzergruppe ermoglicht wird. Fiktive, aber passend zusammen-
gestellte Informationen werden verwendet, um die Personas zu er-
zeugen und somit vereinfacht in deren Lebenswelt einzutreten und
ihre Bedlrfnisse im Kontext ihrer Lebensumstande zu verstehen.*®

Fur die Darstellung der Personas werden im ersten Schritt
Faktoren identifiziert und Daten gesammelt, die zur Umschreibung
des Mobilitatsbedurfnisses dienen und sich einzelnen Zielgruppen
durch Literaturanalysen und Gesprache mit Expert*innen zuordnen
lassen. Die Profile werden mit der Erganzung soziodemographischer
Daten, dem Mobilitatsverhalten und anderen charakteristischen
Daten, wie Einstellungen und Nutzungsmotive lebendig gemacht.”
Die Variablen, nach denen die Personas erstellt wurden, sind in Ta-
belle 3 zusammenfassend dargestellt.
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' ™
Nutzertyp H Einstellung Nutzungsprofil }{ Anforderungen
Alter Mobilitdtstyp Nutzungsgrund Substitutionsfahrzeug
Wohnort Mobilitdtsstile Berechtigun Jorretie onn.
gung Substitutionsfahrzeug
Arbeit Allg. Einstellung Fahrzeiten wund -muster
Hobbies Nutzungsverhalten
Lebensphase Rdaumliche Verortung

Tabelle 3: Variablen zur Darstellung der Personas

4.1 Personas

Martin Krauss: Alltagsnutzer

Alter: 45 Jahre alt

Wohnort: Essen Sud

Job: Informatiker

Beziehungsstatus: nicht verheiratet, keine Kinder
Hobbies: Wandern, Gartnern im Kleingarten

Alltagssituation

Martin Krauss ist Vertreter einer modernen, innovativen Lebens-
weise und hat Interesse an technischen Neuerungen, die sich mit
seiner umweltbewussten Lebensweise erganzen lassen. Er ernahrt
sich seit Jahren vegetarisch, versucht biologisch und regional ein-
zukaufen und ist gerne in der Natur unterwegs. Seinen Sommer-
urlaub verbringt er meist auf Wandertouren mit dem Deutschen
Alpen Verein (D.AV.), bei dem er aktives Mitglied ist. Dort hat er
auch seine Lebensgefahrtin Angela kennengelernt, mit der er nun
seit vier Jahren liiert ist. Sie ist Mutter von zwei Kindern, Sebastian
(13) und Linda (18). Wenn Martin und Angela nicht arbeiten, sind sie
meist in ihrem Kleingarten anzutreffen. Seit ca. zwei Jahren hat er
das Imkern fur sich entdeckt.

Unter der Woche fahrt Martin meistens mit dem Fahrrad zur
Arbeit. Als Single lebend konnte er damit auch immer seine Einkaufe
fiir den taglichen Bedarf erledigen. Aullerdem waren Super- und
Getrankemarkt von seiner Wohnung aus fuBlaufig erreichbar. Bei
schlechtem Wetter ist er auch haufiger mit seinem Auto gefahren,
hat sich aber meistens doch geargert, dass er fast so lange beno-
tigte wie mit dem Fahrrad, weil er im Stau in der Essener Innenstadt
feststeckte.

An manchen Wochenenden nutzt er ebenfalls sein Auto fur
den Transport seiner Bienenkasten und den Baumarkt- oder Jung-

Vi /7

m{m

pflanzeneinkauf fur seinen Kleingarten. Besonders viel konnte erin
seinem mittlerweile 15 Jahre alten VW Golf nie transportieren, aber
das reichte ihm meistens aus. Das Material fur seinen Kleingarten
muss er immer vom Auto auf die Schubkarre laden und dann zu sei-
nem Gartenabteil schieben, da die StraBe nicht nah genug heran-
flhrt. In letzter Zeit hatte sein alter Golf immer wieder Defekte und
musste in die Werkstatt. Martin beflrchtet, dass der Wagen nicht
mehr lange durchhalt. Er hat Uberlegt, sich ein kleines Elektroauto
zuzulegen, mochte sich aber eigentlich kein neues Auto kaufen, da
sein Wagen auch jetzt schon die meiste Zeit unbenutzt steht und
wenn Angela und er zusammenziehen bereits ein Auto im Haushalt
vorhanden ware. Erst letztes Jahr hat sie einen neuen Firmenwagen
bekommen, da sie im AuBendienst fir ein Pharmaunternehmen
beschaftigt ist. Als weitere Option zieht er schon langer den Kauf
eines E-Bikes in Betracht, ist sich aber ebenfalls nicht sicher,
weil er damit nur sehr wenig transportieren kann und auch nicht
wettergeschitzt ist. Im Internet ist er auf eine neue Fahrzeug-
gattung aufmerksam geworden, die seine Mobilitatsbedurfnisse
erfullt, als Pedelec zugelassen ist und deswegen ideal erscheint.

Er mochte sich gerne davon uberzeugen und sucht nach einer
Moglichkeit flr Testfahrten. Er hat das Gliick, dass ein Essener
Lastenradverleih sich ein solches ,Fahrradauto” zugelegt hat und
probiert es dort flir eine Woche aus.



16

4. NUTZUNGSSZENARIEN FUR FAHRRADAUTOS

Nutzungsszenario Fahrradauto

Nach der Testwoche ist Martin liberzeugt. Er hat sich Uber Fahrrad-
autos noch weiter informiert und die unterschiedlichen Hersteller
miteinander verglichen. Dabei ist er auf ein kleines Start-up auf-
merksam geworden, das im Ruhrgebiet zusammen mit einer Werk-
statt fir Menschen mit Behinderung ein Fahrradauto produziert.
Da ihm Regionalitat wichtig ist und er mit seiner Kaufentscheidung
nicht nur die Umwelt positiv beeinflussen, sondern auch einen
positiven sozialen Impact haben kann, entscheidetersich fur dieses
Modell. Da die produzierende Werkstatt nicht weit entfernt ist,
ergibt sich der Vorteil, dass das Fahrzeug auch in dieser Werkstatt
gewartet werden kann.

Martin und Angela sind nun zusammengezogen, sein Arbeits-
weg ist jetzt zwar ein paar Kilometer langer als zuvor, das stort
ihn aber nicht. Seinen alten Golf hat er Linda gegeben, die ihn sich
nun mit ihren finf Mitbewohner*innen teilt, die nur selten ein Auto
benodtigen. Martin fahrt jeden Morgen mit seinem Fahrradauto zur
Arbeit, teilweise nimmt er auf dem Weg auch Sebastian mit, da seine
Schule auf dem Arbeitsweg liegt. Sein Arbeitgeber hat direkt vor
dem Haupteingang einen grofRen Uberdachten Fahrradparkplatz
errichtet. Dort darf Martin sein Fahrradauto unterstellen. Es gibt
sogar eine E-Bike Ladestation, die fur Mitarbeiter*innen des Unter-
nehmens kostenlos ist. Nach der Arbeit erledigt meistens Martin
den Einkauf. Er kann ohne Probleme alle Einkaufe und eine Kiste
Wasser im Fahrzeug verstauen. Am Wochenende fahren er und An-
gela gemeinsam in den Kleingarten oder besuchen seine Schwester
in Wuppertal. Auch Angela fahrt gern damit. Martin wird haufig auf
sein Fahrzeug angesprochen und bekommt Giberwiegend positive
Ruckmeldungen: Auch die Nachbarn im Kleingarten und seine Ar-
beitskolleg*innen sind sehr interessiert. Sogar Sebastian leiht sich

Alter: 28 Jahre
Wohnort: Borken

Beziehungsstatus: ledig
Hobbies: Reiten

Alltagssituation

Christine Berger wohntin einer betreuten Wohngruppe und arbeitet
in einer Werkstatt fur Menschen mit Behinderung in der Montage
von Schranken. lhren Forderschulabschluss hat sie vor drei Jahren
gemacht. In der Zeit wohnte sie noch bei lhren Eltern. Nachdem
sich Christines Eltern getrennt haben, musste ihre Mutter Tanja
wieder einen Vollzeitjob annehmen. Die Arbeit und die Betreuung
ihrer Tochter Uberstiegen ihre Kapazitaten, daher ist Christine in
die Wohngruppe gezogen. Die beiden haben aber immer noch ein
sehr gutes Verhaltnis zueinander. Tanja besucht Christine oft noch
nach der Arbeit, und am Wochenende sind sie gemeinsam im Reit-
stall, die groRte Leidenschaft der beiden. Einen Fuhrerschein hat
Christine nie machen konnen, da ihr das Lesen und Schreiben sehr
schwerfallt.

Zur Arbeit kommt Christine wie alle aus ihrer Wohngruppe mit
dem Gemeinschaftsbus. Sie werden taglich um 7.30 Uhr abgeholt
und abends um 16.30 Uhr wieder nach Hause gebracht. lhre Vor-
gesetzten schatzen sie als sehr kompetent und lernwillig ein und
sehen das Potential, dass sie auch in der Industrie in einem Inklu-
sionsbetrieb arbeiten konnte. Christine hat in ihrer Einrichtung

das Fahrradauto teilweise aus, wenn er abends zum Sport fahrt
und es stark regnet oder er flr seine Mutter einkaufen geht. Dann
nimmt er auch meistens seinen besten Freund Freddy mit. Es fuhlt
sich fur die beiden dann immer so an, als wirden sie ein kleines
Auto fahren.

Kleine Baumarkt-Einkaufe kann Martin ohne Probleme im Fahr-
radauto erledigen. Wenn er weif3, dass er mehr zu transportieren
hat, nimmt er Angelas Auto und, wenn notig, hangt er noch den An-
hanger seines Nachbarn an. Einen deutlichen Vorteil sieht er darin,
dass er Uberall hinfahren (FuBgangerzone) und auch jede Abkiir-
zung durch den Park nehmen kann. Wie mit seinem Fahrrad kann er
direkt im Kleingarten parken, um alles aus- und einzuladen. Durch
die im Dach verbaute Solarzelle wird Strom fur den Akku auch wah-
rend der Fahrt produziert. Wenn er an einem Sommertag im Garten
gearbeitet hat, ist der Akku wieder fast aufgeladen, je nachdem
wie viele Kilometer er davor gefahren ist. Zu Hause parkt er das
Fahrzeug meist im Hinterhof und nimmt den Akku mit in die
Wohnung, um ihn dort aufzuladen.

Anforderungen

Fahrzeugklasse Fahrrad
Wetterschutz

2. Person und Gepack
Gesundheit

Solardach
Umweltschutz

Christine Bergmann: Pendlerin

Job: Beschaftigte in einer Werkstatt fir Menschen mit Behinderung

von einem Pumpenhersteller erfahren, der gerne inklusiver werden
und auch Menschen mit Behinderung einstellen mochte. Der
Standort ist ca. 10 km von Christines Wohnort entfernt, allerdings
nur schlecht mit offentlichen Verkehrsmitteln erreichbar, so dass
Christine diesen Job nicht annehmen kann. Die Orientierung im
offentlichen Verkehr, bei dem sie dreimal das Verkehrsmittel
wechseln musste, Uberlastet sie und sie brauchte tber eine Stunde,
um zur Arbeit zu kommen. Da aus ihrer Wohneinheit kein ande-
rer Bewohner fur diesen Job qualifiziert ist, kann aus finanziellen
Griunden auch kein eigener Shuttleservice fiir sie eingerichtet
werden. Christine wiirde diese Chance aber gerne wahrnehmen und
auch ihre Mutter mochte sie dabei unterstitzen.

In der gleichen Werkstatt, in der sie gerade arbeitet, werden
neuerdings auch vierradrige, tUberdachte Pedelecs gebaut. Da sie
rechtlich als Fahrrad gelten und kein Fuhrerschein benotigt wird,
konnte auch Christine ein solches Fahrzeug nutzen. Sie erkundigt
sich und findet heraus, dass noch Testfahrer*innen gesucht werden,
die sich bereit erklaren, das Fahrzeug fir einige Zeit Probe zu
fahren undihre Verbesserungsvorschlage einzubringen. Ihre Mutter
sieht den Vorteil und erklart sich bereit, das zu unterstitzen.
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Christine besitzt nun seit einem halben Jahr einen Fahrradauto-
prototypen. Ihr Leben hat sich dadurch sehr ins Positive gewandelt.
Sie hat den Job bei dem Pumpenhersteller annehmen konnen, da
sie den Arbeitsweg selbststandig bewaltigen kann. Bevor sie dort
anfing, ist ihre Mutter oft den Weg mit ihr gefahren, damit Christine
sich gut orientieren kann und in allen Abschnitten sicher fuhlt. Sie
hat das Gliick, dass die Strecke hauptsachlich in landlichem Gebiet
verlauft und sie sich wenig im Stadtverkehr orientieren muss. Die
Strecke hat einen durchgangigen Fahrradweg, den sie benutzen
kann. Am Wochenende fahrt sie nun auch selbststandig zum Reitstall
Durch das Fahrradauto ist ihre Mobilitat sehr erweitert worden,
sie kann sich unabhangig von ihrer Mutter oder den allgemeinen Frei-

Carla Kosch: Mobile Pflegekraft

Alter: 35 Jahre

Wohnort: Bochum Nord

Job: Mobile Pflegekraft

Beziehungsstatus: Geschieden, alleinerziehend
Hobbies: Kino und Spazieren

Alltagssituation

Katharina wohnt allein mit ihrer Tochter im Norden von Bochum.
Um sich und ihre Tochter finanziell versorgen zu konnen, arbeitet
sie viel als mobile Pflegekraft. lhre Tochter Lisa geht in die 5. Klasse
der Gesamtschule. Fir Katharina steht nichts tiber dem Wohl ihrer
Tochter. Sie ist sehr darum bemuht, dass es ihr gut geht. In ihrer
Freizeit geht sie gerne mit ihrer besten Freundin Klaudia ins Kino.
In der Zeit passt die Nachbarin auf ihre Tochter auf. Jeden Morgen
fahrt sie ungefahr 15 km mit dem Auto zu ihrer Arbeitsstelle und
steigt von dort in einen der vom Pflegedienst bereitgestellten
Kleinwagen. Katharina muss mobil sein, um ihre Patient*innen zu
erreichen. lhre Route ist zeitlich eng getaktet und bereits im Vo-
raus geplant, allerdings kann es auch vorkommen, dass sie sich
kurzfristig um Kurzzeitpflegefalle kimmern muss. lhr Arbeitsgebiet
ist auf die Recklinghauser Innenstadt beschrankt. Taglich fahrt sie
ca. flnf bis sieben Patient*innen an. Die Strecke zwischen ihren
Patient*innen ist meist zwischen drei und finf Kilometer lang.
Teilweise plant sie ihre Routen so, dass sie ihre Schicht von zu
Hause aus beginnt. Dann kann sie das Fahrzeug mit nach Hause
nehmen, damit ein Anfahrtsweg entfallen kann. Meistens bringt sie
aber entweder ihre Tochter zur Schule oder holt sie von dort ab und
greift daher auf ihr eigenes Fahrzeug zuriick.

Katharina geht gerne ihrer Arbeit nach, empfindet aber den
hohen Zeitdruck als belastend. Sie wiirde gerne langer bei ihren
Patient*innen bleiben, muss aber schnell weiter, um ihre Route in
der vorgegebenen Zeit absolvieren zu konnen. Zu den Hauptver-
kehrszeiten steht sie oft lange im Stau in der Innenstadt und ver-
liert hier die kostbare Zeit, die sie eigentlich gerne mit einer Pause,
einem Spaziergang oder im plnktlichen Feierabend verbracht hatte.
Manchmal greift sie auch auf das Pedelec zurlick, das der Pflege-
dienst letztes Jahr angeschafft hat. Die Bewegung tut ihr sehr gut,
sie kann die Wege durch die Parks nehmen und hat auch mal Zeit,
sich fur einen kurzen Moment auf die Parkbank zu setzen. Das Fahr-
rad nutzt sie jedoch nur bei Sonnenschein und im Sommer, denn
sie mochte sich nicht komplett dem Wetter aussetzen. Sie erkennt
aber deutlich die Vorteile, denn sie kann auch in den FuRganger-
zonen direkt bei ihren Patient*innen parken, allerdings dauert das
An- und AbschlieBen des Rades immer recht lange, und sie kann
nicht alle Pflegeutensilien mitnehmen.

17

zeitaktivitaten der Wohngruppe bewegen. Das gefallt ihr sehr gut!
Auch andere Menschen aus der Einrichtung haben nun schon darlber
nachgedacht, sich so ein Fahrzeug zuzulegen. Christine ist immer
bereit, andere Menschen Probe fahren zu lassen.

Anforderungen

Fahrzeugklasse Fahrrad
Sicherheit

Moderate Anstrengung
Gesundheit
Wetterschutz

Ihr Unternehmen setzt sich fur den Klima- und Umweltschutz
ein, das unterstltzt sie auch. In diesem Jahr tberlegt die Pflege-
einrichtung ein neues Fahrzeug anzuschaffen, einen Hybriden aus
Pedelec und Auto. Da ihr schon die Fahrt mit dem einfachen Pedelec
Spall macht, erklart sie sich bereit, dieses Fahrzeug auszuprobieren.

Nutzungsszenario Fahrradauto

Seit ihr Pflegedienst ein ,Fahrradauto” angeschafft hat, ist Katharina
am liebsten mit diesem Fahrzeug unterwegs. Sie sieht die deut-
lichen Vorteile fur ihre Arbeit, da sie in den Hauptverkehrszeiten
der sehrvollen Recklinghauser Innenstadt ausweichen kann, indem
sie Abkirzungen durch Parks oder durch verkehrsberuhigte Zonen
nimmt. Sie genielt es sehr, neben der Arbeit die leichte Bewegung
im Fahrradauto als Ausgleich zum emotionalen Stress zu haben.
AulRerdem hat sie so mehr Zeit bei ihren Patient*innen, da die
oft zeitintensive Parkplatzsuche wegfallt. Bei den meisten ihrer
Klient*innen kann sie das Fahrradauto direkt vor der Tlre parken.
Ihre Pflegeutensilien transportiert sie im Kofferraum oder einfach
auf dem Rucksitz.

Besonders gut gefallt ihr, dass sie das Fahrzeug mit nach Hause
nehmen und am nachsten Tag ihre Schicht ohne Umweg uber
die Arbeit starten darf. Sie bekommt viel Aufmerksamkeit von
Anwohner*innen und findet es gut, dass sie vor Regen oder Sonne
geschutzt ist. Sie hat vom Unternehmen eine extra Regenjacke fur
zusatzlichen Schutz bekommen, nutzt sie aber nur, wenn es regnet
und stark windet.

Anforderungen

Fahrzeugklasse Fahrrad
Sicherheit

Moderate Anstrengung
Variable Reichweite
Geringe Betriebskosten
Gesundheitsforderung
Offentlichkeitswirksamkeit
Gepackmitnahme

Wetterschutz
Umweltschutz
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Alter: 62 Jahre

Job: Unternehmer

Hobbies: Radrennen

Alltagssituation

Hans ist Geschaftsfiihrer eines mittelstandischen Betriebs im
Facility Management auf groRen Werksanlagen. Umweltschutz ist
ihm wichtig, er bemiht sich auch um die Umsetzung in seinem
Unternehmen, es sollte aber auch primar zur Umsetzung seiner
okonomischen ZielgroBen passen. Er macht sich aulRerdem immer
Gedanken darum, wie er Malknahmen zum Klimaschutz auch sei-
nen Mitarbeitenden kommunizieren kann, damit diese auch dort
auf Akzeptanz stoBen. Privat und geschaftlich ist er offen fir neue
Technologien. Die Unterstitzung von Innovationen und neuen
Ideen aus der Region ist ihm wichtig, so mochte er auch einen Bei-
trag zur lokalen Wirtschaft leisten.

Seine Mitarbeiter*innen fahren entweder auf normalen Fahr-
radern oder in Kleinwagen tber das Gelande. Das Problem bei den
Verbrennern ist, dass sie immer nur kurze Strecken fahren und oft
anhalten.Aus diesem Grund mussen sie regelmaligauf Autobahnen
,ausgefahren“ werden. Bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen
hatte er dieses Problem nicht. Allerdings mochte er nicht den ganzen
Fuhrpark durch kleine E-Wagen ersetzen, da er es aufgrund des ge-
ringen Besetzungsstands fur nicht notwendig halt. Fir ihn missen
die Fahrzeuge, die eingesetzt werden, nutzlich, effizient und von
den Mitarbeitenden akzeptiert sein. Es gibt zwar keinen formali-
sierten Prozess zur Fahrzeugbeschaffung, er mochte aber trotzdem,
dass es einen gewissen Standard gibt und so Gleichberechtigung
an den Standorten herrscht. Letztes Jahr hat er zwei Lastenrader
beschafft, mit denen nun zwei seiner Mitarbeitenden, die sich
freiwillig dazu gemeldet haben, unterwegs sind. Damals hatte ihn
die staatliche Bezuschussungvon Lastenradern zum Kauf motiviert.
Auf dem gleichen Gelande gibt es auch einen Elektro-Kleintrans-
porter, der das Equipment flr die groberen Tatigkeiten mit sich
flhrt. Er ist recht zufrieden mit den Lastenradern, allerdings
benotigt jeder Mitarbeiter ein eigenes Fahrzeug, was in Summe
relativ kostenintensiv ist.

Durch Zufallisteraufein Fahrzeugkonzept gestoBen, bei dem ein
bis zwei Personen mit relativ viel Werkzeug unterwegs sein konnten
Dieses Fahrradauto mochte er gerne an einem Standort aus-
probieren. Da man auch hierflir keinen Fuhrerschein bendotigt,
konnen es alle seine Mitarbeiter*innen fahren. In den letzten Jahren
ist ihm namlich auch aufgefallen, dass immer mehr Leute keinen
Flhrerschein besitzen. Zwar ist es fir den Werksverkehr nicht
unbedingt notwendig, er mochte sich aber trotzdem an die
geltende StVO halten und niemanden ein Fahrzeug ohne giiltige
Zulassung fahren lassen.

Hans Liesler: Fahrzeugpool

Wohnort: Gelsenkirchen-Buer

Beziehungsstatus: verheiratet

Die staatliche Lastenrad-Forderung wirde auch fir dieses Fahr-
zeug gelten. Die Unterhaltskosten der Lastenrader waren insge-
samt deutlich glinstiger, auch im Vergleich zu einem E-Auto. Zudem
wirden im gesamten Lebenszyklus weniger Emissionen ausgesto-
Ren, da sowohl Batterie als auch Motor viel kleiner dimensioniert
sind als bei einem elektrisch betriebenen Auto. Er unterhielt sich
bereits mit einigen seiner Mitarbeitenden, bei denen das Konzept
auf groBes Interesse stiel?.

Nutzungsszenario Fahrradauto

Das Fahrradauto wird nun an einem Standort eingesetzt. Da die
Teams meist aus zwei Personen bestehen, kdnnen sie sich jeweils
ein Fahrzeug teilen. Durch den groRen Gepackraum haben sie
trotzdem Platz ihr Equipment dabeizuhaben. Schaufeln und Besen
sind auBen an der Karosserie befestigt. Das Team ist zuvor mit
dem Kleinwagen unterwegs gewesen. Da einer der beiden jedoch
keinen Fihrerschein besal, konnte immer nur der andere fahren.
Jetzt konnen sie sich abwechseln. Manchmal vermissen sie es, bei
starkem Regen in eine geschitzte Kabine flichten zu kdnnen, aber
eigentlich finden beide das Fahrzeug gut und auch die Eigenschaften
ausreichend fur die Tatigkeiten, die sie machen.

Anforderungen

Fahrzeugklasse Fahrrad
Sicherheit

Moderate Anstrengung
Variable Reichweite
Geringe Betriebskosten
Gesundheitsforderung
Offentlichkeitswirksamkeit
Gepackmitnahme
Wetterschutz
Umweltschutz
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5. Konzipierung des Fahrzeugs fair.be

Im Projekt RS1 Mobil wurden die verschiedenen Anforderungen der Nutzer*innen analysiert sowie
die notwendigen und optimalen, unten aufgefuhrten Fahrzeugeigenschaften fur das zu konzipierende
Fahrzeug ,fair.be” herauskondensiert. Es wird ein Ansatz der ,One-fits-all-Losung” verfolgt, bei dem
die Aufwande fur Entwicklung und Produktion des Fahrzeugs geringgehalten werden, indem die

Produktvarianz begrenzt wird.

Anstrengung und Reichweite

Das Fahrzeug wird mit einem Elektromotor ausgestattet, damit die
korperliche Anstrengung auf ein moderates MaR reduziert und der
Einsatzradius erhoht werden kann. Der eingesetzte Wechselakku
hat eine Kapazitat von 1 kW und ermoglicht eine Reichweite von
100 km, ist portabel und kann an jeder Haushaltssteckdose oder
im Fahrzeug geladen werden. Durch die Verwendung weiterer Akkus
kann die Reichweite flexibel skaliert werden.

Wetterschutz

Das fair.be wird mit einer Windschutzscheibe (mit Scheibenwischer)
und einem karosseriedhnlichen Wetterschutz (Dach) fir die Fahrende
Person und die zu transportierende Person ausgestattet. Die Zula-
dung ist ebenfalls wettergeschiitzt. Je nach Anwendungsfall kann
ein Solardach integriert werden.

Zweite Person & Gepack

Der Transport einer zweiten Person wird durch einen Notsitz
ermoglicht. Das Gepack findet in einem zwischen den Hinterradern
positionierten Kofferraum Platz.

Sicherheit & Fahrdynamik & Agilitat

Das fair.be ist klein (1 m breit und 1,8 m lang) und wendig gebaut
(Radstand 1,7 m und Wendekreis von 4 m) und verflgt folglich Gber
eine hohe Agilitat im StralRenverkehr. Durch seine vier Rader ist es
bei dynamisch gefahrenen Kurven, Schlaglochern und bei glatter
Fahrbahn viel sicherer als ein Zwei- oder Dreirad und auch im Stand
kippstabil. Die Uberrollbiigel (A-, B- und C-Saule) tragen Wind-
schutzscheibe und Dach und erhdhen die Sicherheit gegenlber
herkommlichen Pedelecs erheblich.

Fahrzeugklasse Fahrrad

Die Einstufung des Fahrzeugs fair.be in die Fahrzeugklasse der
,Fahrrader mit Antriebssystem” (vermarktet als Pedelec) bringt er-
hebliche Vorteile und nur wenige Einschrankungen mit sich. Das
Fahrzeug benotigt kein Kennzeichen, keine Fahrzeugversicherung,
keine Hauptuntersuchung und ist steuerfrei. Fir das Flihren eines
Pedelecs wird kein Fihrerschein bendtigt und kann so von fast
jedem/r gefahren werden. Das Fahren auf allen Radwegen, das
Nutzen von Abklrzungen durch Parks und Grunstreifen und der
Einsatz in als ,autofrei” deklarierten Innenstadten ist erlaubt.
AuBerdem darf das fair.be auf Gehwegen und am Fahrbahnrand ge-
parkt werden. Fir die Einstufung als Pedelec muss die elektrische
Antriebsleistung begrenzt und der Motor ab 25 km/h abgeschaltet
werden.
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Geringe Betriebskosten

Der elektrische Antrieb des fair.be ist unkompliziert und wartungs-
frei, weswegen deutlich geringere Kosten flir spezifische Repara-
turen zu erwarten sind. Da das Fahrzeug elektrisch betrieben wird,
kann auf die deutlich kostenintensivere Betankung mit fossilen
Kraftstoffen verzichtet werden. Die Stromkosten sind auch deutlich
geringer als bei der Nutzung von Elektroautos.

Umweltschutz
Das fair.be verbraucht bei seiner Produktion und Uber den gesamten
Lebenszyklus deutlich weniger Ressourcen, weil es mit seinem
Gewichtvon 70 kg ca. ein Zwanzigstel eines herkommlichen Elektro-
autos wiegt. Die Batterien und der notwendige Motor sind deutlich
kleiner. Der wasserintensive Lithium-Abbau und die bekanntlich
schlechten Arbeitsbedingungen in Nickel- und Kobaltminen ist damit
nicht ausgeschlossen, jedoch geringer.>®

Auch der Verbrauch ist deutlich geringer als beim Elektroauto.'
Wird der Strom fiur den Akku Uber das integrierte Solardach oder
einen Okostromanbieter bezogen, hat das fair.be in der Nutzungs-
phase keinen Emissionsausstofs.

Gesundheit

Die moderate Bewegung der Fahrzeuge und der damit verbundene
Aufenthalt an der frischen Luft fordert die Gesundheit. Man
verbraucht bei einer Fahrt mit dem Pedelec immerhin zwischen
300 und 600 Kalorien je Stunde.” Das Pedalieren im Sitzen ist
knieschonend.

Offentlichkeitswirksam

Das Fahrzeug ist aufgrund seiner Neuartigkeit ein ,Hingucker”
und die Resonanz auf pedalbetriebene Kleinstfahrzeuge Uberaus
positiv. Als attraktive und exklusive Werbeflache kann es fur
Marketingzwecke von Unternehmen eingesetzt werden.
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6. Entwicklung und Komponenten

des Fahrzeugs fair.be

6.1. Entwicklung

Geltende Normen, Richtlinien und Standards

Die Entwicklung von Fahrzeugen basiert auf standardisierten
Normen und Prifverfahren, die gesetzlich bindend sind. Fur die
mechanische Auslegung von Fahrradautos kommt momentan die
DIN 79010:2020-02 (Transport- und Lastenfahrrad - Anforderungen
und Prifverfahren fir ein- und mehrspurige Fahrrader) in Frage
und zum Einsatz. Diese Norm gilt, wenn mehrspurige Fahrzeuge
von maximal 2 m Breite, maximal 300 kg schwer (Gesamtgewicht)
und bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h unterstiitzt werden.
Bereits am Markt etablierte Standards von Ein- und Anbauteilen,
z.B. die Befestigungssystem-Bremsen (Postmount) oder die euro-
paweit giltigen Normen fir Bereifungen (ETRTO und ECE-R75)
werden berlicksichtigt und angewendet. Damit das Fahrzeug zu-
kiinftig als Produkt am europaischen Markt veraufRert werden darf,
missen rechtlich verbindliche CE-Richtlinien (Europaisches Kon-
formitatszeichen), wie z.B. die CE-Maschinenrichtlinie (2006/42/
EG) und die Richtlinie zur ,Elektromagnetischen Vertraglichkeit von
Elektro- und Elektronikprodukten (2014/30/EU) eingehalten wer-
den. AuRerdem ist die Normenreihe ,Fahrrader - Elektromotorisch
unterstltzte Rader - EPAC” (DIN EN 15194:2018-11), das Batteriege-
setz (BattG) und das Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG)
flr Pedelecs relevant.

Integrierte Produkt- und Prozessplanung
Im Fahrzeugbau sind , klassische, sequenzielle Ansatze der Produkt-
entwicklung [...] in den vergangenen Jahren in die Kritik geraten, da

sie als zu linear, starr und blrokratisch gelten, um in einem dyna-
mischen Umfeld Schritt zu halten."® Bei der sequenziellen Produkt-
planungschlieft sich die Fertigungsplanung an die Produktplanung
an, und es kann erst nach einem vollstandigen Entwicklungszyklus
von Produkt und Produktherstellung Feedback fiir die Produktpla-
nung erfolgen. Bei der Entwicklung des fair.be kommt die Methode
der integrierten Produkt- und Prozessplanung zum Einsatz, bei der
das Fahrzeug fur den Konstruktions- und Produktionsprozess in
verschiedene Hauptbaugruppen (Lead Engineering Groups, wie z.B.
Rahmen, Karosserie und Fahrwerk) zerlegt wird und eine iterativ
rickkoppelnde Abstimmung mit den Produzenten sowie eine Opti-
mierung der Produktionstechnologien und -prozesse durchgefiihrt
wird. So konnen Zeit- und Kostenaufwande reduziert werden und
die Aufwande fur eventuelle Anderungen bleiben lber lange Zeit
gering.®” Beispielsweise wurden bei der Entwicklung des Chassis
von Beginn an regelmaRige Workshops mit dem aktuellen Projekt-
partner und dem zukilinftigen Produktionspartner Klostermann
GmbH (Gelsenkirchen) durchgefiihrt. Es erfolgte eine detaillierte
Abstimmung zu Verbindungstechniken, Fertigungstechnologien
und Materialien, woflr handisch und computergestitzt generierte
Skizzen, 1:1 Plots, Modellfahrzeuge, virtuelle 3D-CAD Konstruktio-
nen und auch ein 1:1 Mock-Up-Modell des Fahrzeugs genutzt wur-
den. So wurde das noch nicht vollstandig auskonstruierte Chassis
gefertigt, um die hierbei zu gewinnenden Erkenntnisse in die weite-
re Entwicklung der Baugruppe einflieBen zu lassen.
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Optimierungsziele und Dimensionierungsprobleme

Das Fahrradauto fair.be ist ein Hybrid zwischen Auto und Pedelec.
Fahrrader und Pedelecs begrenzen sich bei der Erfullung ihrer
Funktion minimalistisch auf die notwendigsten Features und zeichnen
sich durch ihre Kompaktheit, ein sehr geringes Gesamtgewicht und
den damit einhergehenden, vergleichsweise geringen Ressourcen-
einsatz aus. Automobile verfligen Uber eine Vielzahl an Zusatz-
funktionen, sind sehr robust, belastbar und Uberaus versatil ein-
setzbar. fair.be soll die Vorzige beider Mobilitats- und Fahrzeug-
konzepte miteinander vereinen und mit der Reduzierung auf
die wirklich notwendigen Features und der Verwendung eines
minimalistischen Designs alle Anforderungen erfillen konnen
sowie moglichst kostenglnstig konzipiert sein.

6.2. Komponentenauswahl

6. ENTWICKLUNG UND KOMPONENTEN DES FAHRZEUGS fair.be

Bei der Entwicklung stehen sich daher unterschiedliche und teil-
weise gegensatzliche Optimierungsziele gegenliber. So ist z.B. das
Gesamtgewicht eines Fahrradautos so gering wie moglich zu halten,
weil nur sehr begrenzte Antriebsleistung und Batteriekapazitat zur
Verfugung stehen. Ein zu hohes Gesamtgewicht wirkt sich fatal auf
die Fahrdynamik und Reichweite aus und reduziert die Dauerhaf-
tigkeit der Komponenten erheblich. Der aufzuwendende Kaufpreis
eines Fahrradautos ist aber ebenfalls zu minimieren. Ein zu hoher
Kaufpreis flihrt zu geringer Akzeptanz beim Kunden, besonders
dann, wenn Automobile oder Motorrader durch Serienproduktion
und hohe Absatze vergleichsweise glinstig zu erstehen sind.

Die Auswahl geeigneter Komponenten fur ein Fahrradauto erweist sich als herausfordernd, da leichte
Komponenten (Fahrradteile) hochpreisig — und die am Markt preisgiinstig verfiigharen Teile (Auto-,
Motorrad- und Motorrollerteile) fiir den gewlinschten Einsatzzweck zu schwer sind.

In der folgenden Grafik (vgl. Abbildung 6) werden die am Markt
verfugbaren Komponenten nach verschiedenen Kriterien bewer-
tet und die zentralen Optimierungsziele dargestellt. Es gibt eine
Vielzahl von Fahrzeugkomponenten am Markt, die potentiell fiur
den Bau eines Fahrradautos nutzbar sind. Zusammengefasst lasst
sich festhalten, dass Automobil- und Motorradkomponenten fur
die Verwendung in einem sehr viel langsameren und leichteren
Fahrradauto extrem robust und zu schwer sind und einen hohen
Platzbedarf haben. AuBerdem sind diese Komponenten von den
Herstellern fast ausschlieBlich mit Seriennummern dokumentiert,
welche genlgen, um die Teile bestehenden Fahrzeugen zuzuord-
nen, aber flr die Auslegung neuer Fahrzeuge als Dokumentation
ungeeignet sind, da sie keinerlei Auskunft Uber die technischen
Daten der Komponenten geben. Fahrradkomponenten sind oft trotz
ihrer Kompaktheit fir den Einsatz im verhaltnismaRig schweren
Fahrradauto ungeeignet, da sie von unzureichender Belastbarkeit
und Dauerhaftigkeit sind. Insgesamt zeigt sich, wie in Abbildung 6,
dass nur sehr wenige am Markt verfligbare und in Serienferti-
gung hergestellte Komponenten die fur den Bau von Fahrradautos
notwendige Schnittmenge der Anforderungen an Dauerhaftigkeit,
Belastbarkeit, Gewicht, BaugroRe und Preis erflllen.

In den letzten Jahren hat sich allerdings nach und nach ein Markt
flr Lastenfahrrader und deren Komponenten etabliert. Langsam
reagieren die Zulieferer auf diesen Trend, indem sie neue und auf
diese Anwendung besser abgestimmte Produkte auf den Markt
bringen. Beispielsweise hat ein bekannter Motorradzulieferer ein
verstarktes und flir Lastenrader geeignetes Bremssystem entwi-
ckelt und erprobt. Die zugehorige Serienproduktion befindet sich
derzeit im Aufbau. Der Markt flir Fahrradautos und deren Ersatz-
teile befindet sich also erst im Anfangsstadium.

Fur die Komponentenauswahl des fairbe wurde festgelegt,
die zeitaufwandige, kostenintensive und risikobehaftete Eigen-
entwicklung von Komponenten weitestgehend zu vermeiden und
die Anzahl der in Serie gefertigten Fahrradkomponenten unter
Berlicksichtigung der relevanten technischen, ckonomischen und
rechtlichen Kriterien zu maximieren, wenngleich die ausgewahlten
Komponenten oft Gber die oben genannten nachteiligen Eigen-
schaften verflugen. In der folgenden Grafik werden die wesent-
lichen Komponenten des fair.be dargestellt.
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Abbildung 7: Wesentliche Komponenten des Fahrradautos

Chassis
Das Chassis eines Fahrradautos stellt die zentrale, tragende und alle
Komponenten aufnehmende Struktur dar. Es muss im Vergleich zum
Fahrradrahmen hohen Belastungen standhalten und gleichzeitig ein
moglichst geringes Gewicht haben. Flir das Chassis des fair.be wurde
ein Konzept gewahlt, welches Elemente der gangigen und bewahrten
Chassis-Bauweisen (selbsttragende Leiterrohrrahmen- und Gitter-
rohrrahmenbauweise) vereint.
Es werden Aluminiumprofile und Aluminiumbleche kombiniert,
welche zum Standardsortiment der Halbzeuge gehoren, nur
bedingt gegen Witterungseinflisse passiviert werden missen
und unter Verwendung herkommlicher Herstellungsverfahren
(z.B.: Sagen, Lasern, Kanten, Biegen) hergestellt und zusammen-
gefligt werden.
Da die fur die Herstellung notwendigen Maschinen und Anlagen
vielerorts zur Verfligung stehen und nur eine sehr geringe
Investition in zusatzliche Vorrichtungen notwendig ist, ermoglicht
diese Bauweise eine wirtschaftliche Fertigung in kleinen und
groReren Serien und eine mit geringem Aufwand durchfiihrbare
Variation des Chassis.
Die Bodenbaugruppe wird aus zwei ununterbrochenen Langs-
tragern und versteifenden Blechelementen hergestellt. Sie
werden nicht zusammengesetzt, umgeformt oder mit thermischen
Prozessen geflgt, wodurch die Konstruktion simpel gehalten
und die genaue Ausrichtung der Fahrwerke zueinander
erleichtert wird.
Der Uberrollblgel tragt die Karosserie und einige Anbauteile
und wird aus Profilen und unter Verzicht auf komplexe
Biegegeometrie hergestellt. Die verwendeten Profile und Bleche
werden mit den bereits in kleiner Serie kostenglinstig abbildbaren
Fligeverfahren (z.B.: Kleben, Nieten und SchweiBen) gefigt.

Antriebsstrang

Der bei den meisten Lastenfahrradern und Fahrradautos einge-
setzte mechanische Antriebsstrang eines Fahrradautos besteht aus
Pedalen, Ketten, Kettenblattern, Kettenspannern, Schaltung und ei-
nigen weiteren Komponenten. Die Kraft wird in der Regel auf die
Hinterachse Ubertragen und bis zu vierfach von Elektromotoren
verstarkt.

Beim fair.be soll stattdessen ein neuartiges elektrisches ,Pedal-
by-Wire-System" eingesetzt werden. Der elektrische Antriebsstrang
des fair.be basiert auf einer seriellen Hybridtechnologie und be-
steht aus Generator, Batterie, Controller und Elektromotor. Die beim
Pedalieren erzeugte Energie wird in einem Generator in elektrische
Energie gewandelt und in der Batterie gespeichert. Die Batterie des
fair.be wird als Wechselbatterie ausgefiihrt, hat eine Kapazitat von
ca. 1 kWh (fir ca. 80 km Reichweite) und kann innerhalb oder auBer-
halb des Fahrzeugs aufgeladen und gelagert werden. Durch Ver-
wendung mehrerer Akkus ist die Reichweite problemlos skalierbar.
Die Teilnahme an einem stadtischen Wechselakkusystem ist somit
ebenfalls moglich. Der Motorcontroller wandelt die Gleichspannung
der Batterie unter Berlicksichtigung einiger Zustands- und Steuer-
grofen in Wechselspannung und verstarkt die durch das Pedalie-
ren erzeugte Energie. Er regelt den Antrieb des Elektromotors bis
zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h. Der Elektromotor kann ent-
weder als Zentralmotor (Mittelmotor), als ,radnahe” Variante (der
Motor liegt nah am Rad und ist Gber eine Antriebswelle mit dem
Rad verbunden) oder als Radnabenmotor eingesetzt werden. Die
kombinierte maximale Nenndauerleistung aller Antriebsmotoren
darf bei einem rechtlich als Pedelec geltenden Fahrzeug, wie in der
DIN 79010 vorgeschrieben, 0,25 kW nicht tUberschreiten. Eigene Er-
fahrungen zeigen, dass diese Nenndauerleistung flr den Einsatz
schwer beladener Lastenrader, gerade beim Einsatz im bergigen
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Gelande und bei Verwendung von Radnabenmotoren, zu gering ist.
Es ist zu erwarten, dass der Gesetzgeber die zulassige Antriebs-
leistung fir Lastenrader und Schwerlastenrader zeitnah und unter
Vorgabe der 25 km/h Grenze fir die elektrische Unterstiitzung erhoht.
Der Einsatz eines Pedal-by-Wire-Systems ist fortschrittlich und sehr
vorteilhaft da

flir den Energiefluss zwischen den Komponenten des Antriebs-
stranges lediglich Kabel und keine mechanischen Teile, wie
Ketten bendtigt werden,

es eine deutlich grofRere Freiheit bei der Konzipierung des
Chassis gibt, indem beispielsweise deutlich mehr Bauraum

flr das Pedalieren im FuRraum vorhanden ist und die
Integration der kostenaufwandigen Ketten und deren
Fihrungen nicht mehr notwendig ist,

es wartungsfrei ist und somit die regelmalige Wartung und
Reparatur der Verschleifteile des mechanischen Antriebsstranges
wie Ketten und Gangschaltung nicht mehr notwendig sind,

die meisten Lastenrader und Fahrradautos derzeit mit den
FlRen zuriickgesetzt werden missen und ein Pedal-by-Wire
System die Realisierung eines elektrisch angetriebenen
Ruckwartsganges ermoglicht.

Fahrwerk

Das Fahrwerk ist fir das Fahrverhalten und die Sicherheit des
Fahrradautos und damit fir den Fahrkomfort und Fahrspall von
entscheidenderBedeutung.MaRRgebliche AnforderungenandasFahr-
werk des fair.be sind ein geringes Gewicht, eine moglichst kompakte
Bauform und dass jedes Rad einzeln gefedert und gedampft werden
soll sowie Uber einen Federweg von mindestens 80 mm verfugt.

Fur die Aufhangung der gelenkten Vorderrader wird die in fast
allen Automobilen genutzte MacPherson-Bauweise eingesetzt, welche
nur wenig Bauraum bendtigt und damit sowohl das Pedalieren ,zwi-
schen” den Vorderradern als auch eine geringe und auf den Radweg
passende Gesamtbreite des Fahrzeugs ermoglicht. Das verwende-
te Federbein stammt aus der Motorrollertechnik und kann die bei
dieser Bauweise auftretenden Biegekrafte aufnehmen und an die
Domlager im Chassis ableiten.

Die hinteren Rader werden von Schwingen (vgl. Motorrad)
gefuihrt. Dies ermoglicht eine konstruktiv einfache Anbindung des
hinteren Fahrwerks an die Haupttrager des Chassis, ohne dass
weitere tragende Strukturelemente benotigt werden. AuRerdem
wird der fur den Kofferraum nutzbare Platz durch diese unkompli-
zierte Bauweise maximiert. Als Feder-Dampfer-Element wird ein
herkommlicher Fahrraddampfer genutzt.

Rader

Die auf die Rader eines Fahrradautos wirkenden dynamischen Belas-
tungen sind aufgrund der im Gegensatz zum einspurigen Fahrrad auf-
tretenden Querkrafte (Kraftvektor rechtwinklig zu Fahrtrichtung und
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Erdbeschleunigung) und wegen des viel hoheren Gesamtgewichtes
(bis zu 300 kg) hoch. Auto- und Motorradrader konnen wegen ihres
zu hohen Gewichts nicht verwendet werden.

Eine Grundvoraussetzung flr die Rader ist jedoch, dass sie ein-
seitig (vgl. Auto) und nicht zweiseitig (vgl. Fahrrad) aufgehangt sind,
durch das Losen einiger weniger Schraubverbindungen (vgl. Auto)
montiert werden konnen und dies keine Auswirkung auf die Brems-
anlage hat, da

dies einen schnellen und effektiven Tausch mit dem stets
mitgefuhrten Ersatzrad moglich macht, wenn das Rad
beschadigt wird (unsachgeméaRe Fahrweise) oder an Druck
verliert (Punktur des Reifens),

der Einsatz von metallischen Drahtspeichenradern (vgl.
Fahradfelge) ausgeschlossen wird, weil diese zwar besonders
leicht, aber nicht robust genug sind. Sie missen handisch aus
vielen Kleinteilen hergestellt und aufwandig und kostenintensiv
gewartet werden.

Im fair.be werden einteilige und leichte (1,6 kg) Felgen eingesetzt,
die in einem industriellen Fertigungsverfahren (Injection Moulding)
aus glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt werden. Sie sind
unlangst fur den Einsatz in Schwerlastenradern entwickelt worden,
mit 150 kg pro Rad belastbar und konnen einseitig an das Fahrzeug
montiert werden. Da die Felge nach ETRTO standardisiert ist, kon-
nen eine Vielzahl am Markt verfligbare Fahrrad- und Kleinkraftrad-
reifen verwendet werden.

Bremssystem

Das Bremssystem eines Fahrradautos muss laut DIN 79010 Uber zwei
voneinander getrennte und damit auch im Schadensfall redundante,
symmetrisch auf alle Achsen und Rader verteilte, Bremskreise ver-
fligen, welche das Fahrzeug mit einem Wert von 3,4 m/s? fir die
Hauptachse (und 2,2 m/s? fiir alle Nebenachsen) auf trockener Fahr-
bahn verzogert. Fir das fairbe wurde ein Scheibenbremssystem
flir mehrspurige Liegefahrrader gewahlt, das mit einem Bremsgriff
hydraulisch zwei Bremszangen ansteuert. Fallt ein Bremskreis aus,
kann das Fahrzeug dennoch sicher und ausbruchsstabil mit dem
zweiten Bremskreis gebremst werden, da je ein Bremskreis auf Vor-
der- und Hinterachse wirkt. Die gewahlte Bremsanlage genlgt den
Anforderungen eines voll beladenen Fahrradautos, wiirde aber bei
einem extremen Einsatz der Bremse, wie er z.B. bei einer langen
Bergabfahrt mit voll beladenem Fahrzeug und ohne den Einsatz
der induktiv bremsenden Rekuperation des Elektromotors auftrate,
Uberlastet. Zukiinftig soll auf die in Kiirze am Markt verfiigharen und
flr den Einsatzin Lastenradern weiterentwickelten Fahrradbremsen
zuriickgegriffen werden, um das Bremssystem mitausreichender Ka-
pazitat auszustatten. Flr das Festsetzen des Fahrzeugs auf schiefen
Ebenen von 10 Prozent Steigung, kommt zusatzlich eine mechanisch
betatigte Bremszange zum Einsatz, die als ,Handbremse” dient.
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Lenkung

Die Lenkung soll Uber die Vorderrader wirken, um das vom Automo-
bil gewohnte Lenkverhalten abzubilden, nicht beim Einsteigen oder
dem Pedalieren storen und moglichst kompakt ausgefiihrt sein. Die
Lenkbewegung wird durch eine Achsschenkellenkung realisiert, die
in fast allen heutigen mehrspurigen Kraftfahrzeugen eingesetzt
wird. Durch konstruktive Auslegung der Geometrie des Lenktrape-
zes wird sichergestellt, dass das kurveninnere Rad starker einlenkt
als das kurvenauBere und somit eine harmonische Lenkbewegung
ermoglicht wird. Die Lenkkrafte werden durch das handische Vor-
und Zurlckdricken des Lenkgestanges aufgebracht, das sich auf
einer Kreisbahn um den Sitz der fahrenden Person bewegt, ermog-
licht und von einem nahe der Langstrager des Chassis verlaufenden
Lenkgestange (vgl. Lastenfahrrad) Ubertragen.

Karosserie

Die Karosserie realisiert den Wetterschutz fir die Insassen und die
Zuladung. Sie muss moglichst leicht ausgefuihrt werden, aber stabil
genug sein, um alltaglichen Belastungen standzuhalten. Vibratio-
nen sind konstruktiv zu minimieren, damit die Gerauschemission
der Karosserie moglichst niedrig ist. Die Frontpartie besteht, eben-
so wie andere Karosserieteile, aus tiefgezogenem ABS-Kunststoff
und nimmt die vordere Beleuchtungsanlage und den Wechselakku
auf. Sie schitzt den zum Pedalieren genutzten Fullraum vor Wind
und Wetter. Die ebene Windschutzscheibe besteht aus Glas und
wird von einem weiteren Karosserieelement eingefasst. Das Dach
wird aus einer hochbelastbaren Textilfaser hergestellt und kann
optional mit einem Solargenerator zur Verbesserung der Reichweite
ausgestattet werden. In das Heckteil werden die Ricklichter sowie
der Kofferraum integriert. Die Karosserie verfigt im Gegensatz zum
Auto nicht Uber Tlren.

Kostenanteile der Baugruppen

Rahmen 11%
Interieur 9%

v Bremssystem 6%

Lenkung 4%

Wl Rader s
J Beleuchtung 3%
Normteile 2%

Karosserie 12%

&

L
A

£

Fahrwerk 15%

Elektroantrieb 16% Traktionsbatterie 16%

Abildung 8: Kostenaufteilung der Fahrzeugkomponenten

Komponentenkosten

Abbildung 8 gibt Aufschluss lber die Aufteilung der Komponenten
in Fertigungs- und Zukaufteile und die Kostenanteile der einzelnen
Baugruppen. Die Gesamtkosten fur alle zu beschaffenden Teile liegen
nach derzeitigem Stand bei 9.200€ Brutto-Einkaufspreis. Die antei-
ligen Kosten fur die zu fertigenden Teile sind ohne Berlcksichtigung
der notwendigen Investitionskosten flr notwendige Fertigungsvor-
richtungen berechnet und sind mit 12% (1.100 €) relativ gering. Die
Grafik verdeutlicht auch, dass die Komponenten des elektrischen
Antriebs (16%) und des Batteriesystems (16%) einen groRen Teil der
Kosten ausmachen. Die aktuellen Kosten sind unscharf, da die ein-
zelnen Positionen auf Anfragen und Angeboten basieren, welche
stark mit der zu ordernden Stlickzahl und dem Weltmarktgeschehen
schwanken. Die Covid-19 Pandemie hat zu globalen Produktionsaus-
fallen von Fahrradern und deren Komponenten gefthrt. AuBerdem
hat sie eine stark erhohte Nachfrage nach alternativen Mobilitats-
formen wie Fahrradern und Pedelecs verursacht. Schon jetzt sind
Fahrradhersteller, der Fahrradeinzelhandel und Online-Versand-
hauser nur noch eingeschrankt lieferfahig. Fiir das Jahr 2021 ist eine
weitere und erhebliche Verknappung und Verteuerung der verfiig-
baren Fahrradkomponenten zu erwarten.®? Eine deutliche Reduzie-
rung um ca. 50% der Aufwendungen fur die Teile eines wie voran-
gehend beschriebenen zusammengesetzten fair.be ist erst dann zu
erwarten, wenn sich die Lage am Markt entspannt, die Beschaffung
der Teile in hohen Stlckzahlen erfolgt und die Komponenten fir
Fahrradautos in industrieller Serienfertigung produziert werden.

Kostenaufteilung

Kosten Zukaufteile 88%

Kosten Fertigungsteile 12%
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1. Produktions- und Fertigungskonzept
fur das Fahrzeug fair.be

1.1. Auswahl des Produktionskonzeptes

Gunstige Arbeitskrafte und Betriebsmittel sind auf dem globalisierten Markt fur eine konkurrenzfahige
wirtschaftliche Arbeitsweise unabdingbar. Die Produkte sollen gunstiger produziert werden, weswegen
immer mehr Unternehmen ihre Produktionsstandorte ins Ausland verlagern.

Globalisierte Produktion, langere Lieferketten, Abhangigkeiten von
Lieferanten, Preisdumping, prekare Beschaftigungsverhaltnisse,
Umweltverschmutzung und eine erschwerte und schier unmogli-
che Verfolgung der Wertschopfungskette sind die Folge. Flir Konsu-
ment*innen wird es immer schwieriger nachzuvollziehen, wo und
unter welchen Bedingungen die Produkte hergestellt werden, was
auch zu einer Entfremdung von Produkt und Nutzer*in fihrt. Fir die
Produktion des fair.be wurde nach einer Alternative gesucht, um
sozial und wirtschaftlich gewinnbringend und - soweit es moglich
ist — in Deutschland fertigen zu konnen.

Durch die sehr hohen Startinvestitionen fur den Aufbau einer
Serienproduktion mit Fertigungshalle, Maschinen, Anlagen sowie
deren Entwicklung und Einrichtung ist ein hohes finanzielles Risi-
ko zu tragen, sollte das Vorhaben nicht den gewinschten Absatz
erreichen. Fur die Produktion von fair.be soll deshalb moglichst
auf bereits bestehende Strukturen und Maschinen zurtickgegriffen
werden, um die Investitionen gering zu halten, Risiken zu senken
und vorhandene und nicht ausgelastete Anlagen wirtschaftlicher
zu machen.

Die unterschiedlichen moglichen Varianten des Produktionskon-
zeptes wurden mit der am Institut fur Innovationsforschung und
-management entwickelten Innovation Scorecard bewertet. Durch
die qualitative Abschatzung von Erfolgspotential und Umsetzungs-
aufwand konnen verschiedene Ansatze miteinander verglichen und
deren Innovationspotential abgeschatzt werden.®

In Betracht gezogen wurden:

Eigenfertigung mit eigener Fertigungshalle
Fertigung in Partnerwerkstatten
Kleinserienfertigung in der Westfalischen Hochschule

Die Zusammenarbeit mit bestehenden Partnerwerkstatten hat
das hochste Erfolgspotential und gleichzeitig den niedrigsten Um-
setzungsaufwand.



1.2. Montagekonzept

Geeignete Partnerwerkstatten sind beispielsweise Werkstatten
flr Menschen mit Behinderung. In Deutschland gibt es insgesamt
800 und in NRW 104 dieser Werkstatten. Die meisten von ihnen
sind technisch sehr gut ausgestattet und arbeiten schon lange als
Auftragsfertiger fir Unternehmen aus allen Branchen. Sie liefern
Produkte in hoher Qualitat und besitzen das Potential, Fahrzeuge
lokal und in einem skalierbaren Mal3stab zu produzieren. Die dort
ausgelibten Tatigkeiten sind sehr divers zusammengestellt. Sind
geeignete Arbeitshilfen vorhanden, konnen auch relativ komplexe
Tatigkeiten durchgefiihrt werden. Durch die zunehmende Globali-
sierung, Automatisierung und Produktionsverlagerungen ins Aus-
land laufen auch diese Einrichtungen Gefahr, immer mehr Auftrag-
geber und damit die wichtigen Beschaftigungsplatze zu verlieren,
die Menschen mit Behinderung einen Erwerb und die Teilhabe an
Arbeit ermoglichen. Bereits jetzt ist in der Bevolkerungsgruppe der
Schwerbehinderten die Arbeitslosigkeit deutlich hoher als anders-
wo.% Gleichfalls suchen diese Werkstatten stetig nach sinnvollen,
interessanten und innovativen Projekten, Verdienstmoglichkeiten
und Tatigkeiten fir ihre Beschaftigten.

Wenn sich herausstellt, dass die Montage der Fahrzeuge in Werk-
statten fir Menschen mit Behinderung moglich und der Absatz grof3
genug ist, konnten weitere Werkstatten Uber ein Lizenzvergabe-
system in das Produktionsnetzwerk aufgenommen werden. So ist
eine Hochskalierung der Produktionskapazitaten von Fahrzeugen
uber die Dezentralisierung von Produktionsvolumina auf unter-
schiedliche Standorte moglich. Die Organisation in vielen kleinen
Werkstatten verteilt den Aufwand flr die Produktion auf verschie-
dene Akteure und ermoglicht es auch, individualisierte Produkte
kostenglinstig herzustellen. Damit soll erreicht werden, dass fair.
be-Fahrzeuge einander ahneln, aber auch individuelle Losungen
umgesetzt werden und eine hohere Diversifizierung der Produkt-
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peripherie und ein Variantenreichtum ermoglicht wird. Die Selbst-
organisation der einzelnen Einheiten wird gefordert, die lokale
Wirtschaft durch die dezentrale heterogene Fertigung gestarkt und
mit einer interessanten, innovativen und zeitgemallen Thematik
eine (weitere) sinnstiftende Tatigkeit und gesellschaftliche Teil-
habe fir eine postfossile Zukunft geschaffen. Damit bietet dieses
Produktionskonzept auch interessante Moglichkeiten hinsichtlich
der Entwicklung verteilter Geschaftsmodelle.

Die Hauptkomponenten sollen von spezialisierten Unterneh-
men bezogen werden. Hierbei kommen leistungsfahige Werkzeug-
maschinen zum Einsatz, welche bereits fir die laufende Produktion
der Zulieferer zur Verfiigung stehen und von geschultem und er-
fahrenem Personal bedient werden. Eine firmeninterne Qualitats-
kontrolle stellt sicher, dass diese Basiskomponenten fehlerfrei, in
hoher Qualitat und termingerecht produziert werden.

Einzelplatzmontage

Die Fahrzeuge werden in Montagebuchten in Einzelplatzmontage
hergestellt, bei der alle Arbeitsgange, die zur Herstellung eines
Produktes notwendig sind, stationar an einem Arbeitsplatz durch-
gefuhrtwerden. Mit der Hilfe von Arbeitsorganisationsexpert*innen
wird die Montagetatigkeit analysiert und auf eine Vielzahl einzelner,
auf die Bedurfnisse der Menschen mit Behinderung angepasster,
kleiner und groBerer Arbeitsschritte transformiert. Um dies um-
setzen zu konnen, basiert die Montage auf einer gut durchdachten
und vollstandigen Dokumentation der Fahrzeuge. Die Einzelplatz-
montage eignet sich fur kleine Stlickzahlen und kann einfach auf
verschiedene Produktvarianten umgestellt werden. Der Aufbau der
Arbeitsplatze erfordert nur geringen Investitions- und Planungs-
aufwand. Storungen im Arbeitsablauf haben keine Auswirkungen
auf die anderen Arbeitsplatze.

Abildung 9: Gegenulberstellung von Umsetzungsaufwand und Erfolgspotential fir unterschiedliche Produktionskonzepte

120

90

60

UMSETZUNGSAUFWAND

30

0 30

60 90 120

ERFOLGSPOTENTIAL

©Fertigune in Partnerwerkstatten

Eigenfertieune

Hallel (max. 10 Stiick)



28

7. PRODUKTIONS- UND FERTIGUNGSKONZEPT FUR DAS FAHRZEUG fair.be

Wird die Montage eines neuen fair.be begonnen, wird zunachst
der fertig zugelieferte Rahmen auf einem speziellen Montagetisch
befestigt. In den um den Tisch angeordneten Regalen, befinden sich
die ca. 160 bendtigten Anbauteile. Extern zugekaufte Komponen-
ten werden direkt verbaut (z.B. Rader) oder zuerst konfektioniert
(z.B. Kiirzung der Bremsleitungen). Einige wenige Mitarbeiter*innen
arbeiten gleichzeitig an einem Fahrzeug und montieren die Anbau-
teile in der vorgeschriebenen Reihenfolge nach vorgeschriebenen
Qualitatskriterien. Beim Montageprozess kommen keine speziali-
sierten Maschinen und nur wenige spezifische Handwerkzeuge und
Vorrichtungen zum Einsatz. Sind alle Teile montiert, wird das fair.
be vom Tisch gehoben, aus der Montagebucht bewegt und einer
detaillierten Qualitatskontrolle sowie einer Testfahrt unterzogen.
Es wird derzeit davon ausgegangen, dass an einem Arbeitsplatz ca.
zwei Fahrzeuge pro Woche montiert werden konnen, wie es bereits
einem Unternehmen gelingt, welches Lastenrader in Werkstatten
flir Menschen mit Behinderung herstellt. Somit lieRen sich ca. 100
Fahrzeuge pro Werkstatt und Jahr produzieren. Wird an mehreren
Arbeitsplatzen oder in mehreren Standorten produziert, verviel-
facht sich diese Zahl.

Service in Werkstatten

Um die Fahrzeuge dauerhaft im Alltag nutzen zu konnen, ist ein
reibungslos funktionierender Service besonders wichtig. Die meis-
ten Menschen konnen diesen nicht selbst vornehmen, da spezielle
Kenntnisse und Werkzeuge erforderlich sind. Da Fahrradautos

ebenso wie die aktuellen Lastenrader in ihrer Dauerhaftigkeit
langst nicht so ausgereift sind wie die Fahrzeuge des modernen in-
dividualisierten motorisierten Individualverkehrs und Fahrradteile
zumeist fur die Nutzung im privaten Bereich ausgelegt sind, werden
Wartung und Reparatur verhaltnismaRig haufig ausgefliihrt werden
mussen.®> Da es momentan fast keine Fahrradautos auf dem Markt
gibt, lassen sich bisher keine Aussagen lber Standardprozeduren
tatigen.

Aufgrund der bauartbedingten Nahe zu Fahrrad und Auto-
mobil ist es naheliegend, die Handler- und Servicenetzwerke der
Auto- und Fahrradbranche zu nutzen. Somit steht auch ein groRRes
und leistungsfahiges Vertriebsnetzwerk zur Auswahl, um Kunden-
kontakt herzustellen, Probefahrten zu ermoglichen, Verkaufe ab-
zuschlieBen, die Wartung der Fahrzeuge zu gewahrleisten und
Garantiefalle abzuwickeln.

Auch die Partnerwerkstatten konnen in das Servicenetzwerk
aufgenommen werden. Die Mitarbeitenden sind mit dem gesam-
ten Montageprozess vertraut und haben ein detailliertes Wissen
zu den einzelnen Komponenten und deren Zusammenwirken im
Gesamtfahrzeug. Die fiir Reparaturen notwendigen Ersatzteile und
Raumlichkeiten sind ebenfalls vorhanden. Dies befahigt die lokal
ansassigen Partnerwerkstatten zusatzlich zu den bekannten und
leicht zu erschlieBenden Service- und Handlernetzwerken, Reparaturen
an den Fahrzeugen vorzunehmen, wodurch ein flachendeckender
Service fur fair.be gewahrleistet werden kann.
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8. Entwicklungs- und

Wertschopfungsnetzwerk

Das hier beschriebene Vorhaben ist in das Innovationscluster ruhrvalley eingebunden, dem sich inzwi-
schen sieben Institute der Fachhochschulen Dortmund, Bochum und Gelsenkirchen, 81 Unternehmen
der Energie-, Mobilitats- und Digitalwirtschaft sowie 25 weitere Partner aus Forschung, Kommunen,
Kammern und Verbanden angeschlossen haben, um die Vernetzung und Digitalisierung von Produkten
und Dienstleistungen rund um die Zukunftsthemen Energie und Mobilitat in der Region voranzubringen.
Durch Zugriff auf dieses Netzwerk profitiert das Vorhaben nicht nur aus eigener Erfahrung, sondern hat
im Netzwerk auch geeignete Partner mit diversen Kompetenzen.

Im Bereich der Entwicklung konnte mit der Auktora GmbH ein in
der Elektromobilitat langjahrig erfahrener Partner fir Beratungen
gewonnen werden. Die ANTRIC GmbH, ein Hersteller eines Fahr-
radautos fur Lieferdienstleistungen, ist ein Spin-off Start-up der
Hochschule Bochum und des Cargo Pedelec Projektes, in dem Stu-
dierende Lastenrader und Uberdachte Familienrader im Rahmen
von problembasierter Lehre bauen (siehe auch ,Interview mit der
ANTRIC GmbH®). Es kbnnen Synergien bei der Entwicklung genutzt
werden, da sich viele Herausforderungen in Recht und Konstruk-
tion ahneln.
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Viele Arbeiten im Rahmen der Prototypentwicklung sowie Work-
shops finden im Makerspace ,Halle1" der Westfalischen Hochschule
in Gelsenkirchen statt. Die mit Werkzeugen aller Art, Metallver-
arbeitung, 3D-Druckern und vielem mehr ausgestattete offene
Hightech-Werkstatt der ,Halle1” bietet dem Projektteam ideale
Voraussetzungen fir Prototyping und Erprobung einzelner Kompo-
nenten sowie die Erprobung der Montage des Gesamtfahrzeugs. In
der Pre-Seed-Phase flr das zu grindende Start-up wird es dadurch
moglich, Prototypen und eine Kleinstserie aufzubauen sowie wei-
tere Komponenten und Aufbauten anzufertigen und zu erproben.
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Abbildung 10: Wertschopfungsnetzwerk

Die Kompetenz der ,Halle1" ist aulRerdem die Mikromobilitat. Als
Versuchslabor wurden bereits unterschiedliche Fahrzeuge, wie das
Schwerlastenrad ,Armadillo”, der Lastenanhanger ,Carla Cargo”
und das Lastenrad ,Load” in unterschiedlichen Anwendungssze-
narien erprobt, erforscht und umgeristet. Beispielsweise werden
eigene Akkupacks fur die Rader zur Erhdhung der Reichweite kons-
truiert und die Fahrzeuge mit anderen Motoren ausgestattet und
getestet, um die Leistungsfahigkeit zu steigern.

Fur die Fertigung von Rahmen, Karosserie und Fahrwerken
konnte die Firma Klostermann gewonnen werden. Die Fertigung der
Rader ubernimmt das niederlandische Unternehmen Alight.

Der GreenCityHub Gelsenkirchen steht dem Projekt ebenfalls
als Partner zur Seite. Als Spin-off der AHAG GmbH, ein im Ruhr-
gebiet renommiertes Autohaus, sind Expert*innen mit jahrelanger

Vertriebs- und Service-Erfahrung im Zuge der weiteren Realisie-
rung des Vorhabens beteiligt. Sie vertreiben Elektromobilitat der
gesamten Produktpalette, von Elektroautos, Uber Roller, Scooter
und seit Ende letzten Jahres auch Cargo Bikes. Als Autohaus haben
sie in ihrer Werkstatt erfahrene Service-Techniker, die auch die Re-
paratur von Cargo Bikes libernehmen konnen. Sie sind damit der
ideale Vertriebs- und Servicepartner fur das Fahrradauto fair.be.

Fur die Montage der Fahrradautos ist das Konzept, auf beste-
hende Strukturen zuriickzugreifen und gegebenes lokales Know-
how zu nutzen. Mit der Diakonie im Kirchenkreis Recklinghausen
konnte zuletzt ein Partner gewonnen werden, der sowohl Interesse
an der Produktion der Fahrzeuge als auch an ihrem Einsatz fir
eigene Zwecke hat.
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9. INTERVIEW MIT DER ANTRIC GMBH

JWir wollen City-Logistik gruner, effizienter
und umweltvertraglicher machen”

Das Team der ANTRIC GmbH hat die Leidenschaft fur Fahrradautos im 2015 gegrindeten Lehrfor-
schungsprojekt ,Cargo Pedelec” der Hochschule Bochum gefunden. In diesem Projekt beschaftigen
sich Studierende unterschiedlicher Fachrichtungen interdisziplinar, wissenschaftlich und praktisch
mit der Weiterentwicklung von Fahrradern, damit die Mobilitat in unseren Stadten zukunftsfahiger
werden kann. Es wurden bisher vier Fahrzeuge entwickelt, gebaut und erprobt. Der im vergangenen
Projektzyklus realisierte Prototyp ,car.go” ist ein Fahrradauto fur den Guterverkehr und fuhrte zur
Grundung der ANTRIC GmbH. Die beiden Grunder Eric Diederich und Moritz Heibrock geben in dem
folgenden Interview Einblicke in das Unternehmen ANTRIC, in dem sie lhre Begeisterung fur Fahrrader
mit ihren Erfahrungen aus der Automobilbranche, der Softwareentwicklung und dem Cargo Pedelec
Projekt der Hochschule Bochum verbinden. Sie haben sich zum Ziel gesetzt, die City Logistik in
Zukunft nachhaltiger, effizienter und umweltvertraglicher zu gestalten.

Wer steckt hinter ANTRIC und wie kam es zur Griindung?

Heibrock: Seit 2015 arbeiten wir im Cargo Pedelec Projekt der
Hochschule Bochum (eelo.eu) an der Entwicklung von Fahrzeugen, die
zwischen E-Fahrrad und Elektroauto angesiedelt werden konnen. Durch
ein immer groBer werdendes Aufkommen an Zustellfahrzeugen in
Innenstadten sehen wir im Bereich der City-Logistik und auf der
Jletzten Meile” des Zustellungsprozesses einen groen Bedarf. Daher

wurde es flr uns Zeit, aus dem Hochschulrahmen auszugriinden und
diesen Bedarf zu nutzen, um wirklich etwas an unserer Mobilitat zu
verandern. Im August 2020 war es dann soweit: Wir haben ANTRIC ge-
grundet. Aktuell arbeiten wir in einem 12-kopfigen Team an der Weiter-
entwicklung des ersten im Hochschulprojekt entwickelten Prototypen
des ANTRIC ONE und dem Ausbau unseres Service- und Beratungs-
angebots sowie einer App fiir die Routenplanung und Optimierung.



Wofiir steht ANTRIC und was mochtet ihr mit eurem Konzept erreichen?

Heibrock: ANTRIC steht fiir electRIC ANT, die Elektrische Ameise.
Die Ameise ist, so wie unser Fahrzeug, in der Lage, ein Vielfaches
ihres Korpergewichts zu transportieren. Sie organisiert sich auf
einem groBen wuseligen Haufen und doch weil jede Ameise, was
sie zu tun hat und welchen Weg sie nehmen muss, um ohne Stau die
Gemeinschaft weiterzubringen — auf ganz natirliche, okologische
und effiziente Weise. Genauso wollen wir mit ANTRIC die City-Lo-
gistik griner, effizienter und umweltvertraglicher machen und die
Lebensqualitat in unseren Stadten verbessern. Dafiir bieten wir ein
Komplettpaket fiir die City-Logistik an. Dieses besteht aus dem da-
fur perfekt abgestimmten Fahrzeug ANTRIC ONE, welches rechtlich
als elektrisches Lastenfahrrad gilt, einer App fir die Auftragsab-
wicklung und Routenplanung sowie Beratung und Unterstltzung
bei der Integration in die Logistikablaufe: vom Mikrodepot bis zur
Finanzierung.

Fiir wen ist das ANTRIC ONE geeignet?

Heibrock: Zunachst einmal fiir alle, die im innerstadtischen Bereich
mehrere oder grofRe Dinge transportieren mussen. Das heift flr
Kurier-Express-Paket-(KEP)-Dienstleister, aber auch Onlinesuper-
markte oder die Auslieferung von Biogemisekisten. Zusatzlich ist
der Einzelhandel mehr und mehr darauf angewiesen, seine Online-
prasenz und das Lieferangebot auszubauen. Auch hier kann das
ANTRIC ONE gut eingesetzt werden.

Grundsatzlich bietet das ANTRIC ONE eine Plattform fir unter-
schiedlichste wechselbare Aufbauten, sodass neben dem reinen
TransportvonWaren und dem geeigneten Wechselsystem dazuauch
viele andere Anwendungsfalle moglich sind. Vom Personentrans-
port Giber das ,Coffee-Bike" bis zum Handwerkerfahrzeug.

Wie ist ANTRIC ONE aufgebaut?

Heibrock: Das ANTRIC ONE ist ein Lastenfahrrad, welches wahlweise
Guter auf Europaletten oder Wechselcontainer mit 2 m*® Stauraum
und bis zu 300 kg Zuladung transportieren kann.

Durch die bodennahe Konstruktion der Ladeflache des ANTRIC ONE,
die sich zur Be- und Entladung auch komplett auf Bodenniveau ab-
senken lasst, konnen Wechselcontainer, aber auch Paletten oder
andere Guter einfach auf- und entladen werden.

Neben dem Standard-Wechselcontainer mit 2 m? Ladevolumen
bieten wir unseren Kunden genau an ihre Bediirfnisse angepasste
Losungen an.

Als Vierrad ist das ANTRIC ONE sehr fahrstabil und kurvensicher
und sorgt fur ein angenehmeres Fahrverhalten, auch bei schlech-
ten StralBenbedingungen und erhoht die Haltbarkeit. Auch hohe
Bordsteine oder Pflastersteinstralen sind problemlos befahrbar,
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da jedes Rad einzeln gefedert und gedampft ist, was auch die
Haltbarkeit der Komponenten und des Gesamtfahrzeugs erhoht.

Als eigens fur die Logistikbranche entwickeltes Fahrzeug ist das
ANTRIC ONE perfekt auf die vorherrschenden Arbeitsprozesse ab-
gestimmt. Ein Keyless-Go-System erleichtert die Arbeit, erhoht den
Komfort und sorgt fur die Sicherheit der Waren und des Fahrzeugs.
Die angenehm hohe Sitzposition beschleunigt die Arbeitsablaufe
und reduziert die korperliche Belastung der fahrenden Person.

Die Fahrerkabine des ANTRIC ONE ist auf der rechten Seite ge-
offnet. Wenn die fahrende Person aussteigt und neben dem Fahr-
zeug laufend, kurze Strecken, z.B. in FuBgangerzonen zurticklegen
mochte, kann das Fahrzeug durch einen auf3en liegenden Gasgriff
nachgefiihrt und auf das wiederholte Ein- und Aussteigen verzich-
tet werden.

Die Anordnung der Turen zum Wechselcontainer ist so abge-
stimmt, dass die Laufwege extrem kurz sind und der Fahrer oder
die Fahrerin nicht Uber die befahrene Stralle laufen muss. Eine
Textilkarosserie schutzt bei schlechtem Wetter vor Nasse und
gibt dem Fahrzeug sein aulRergewohnliches, futuristisches und
nachhaltiges Design.

Neben dem nachhaltigen Fahrzeugkonzept spielen Ressourcen-
schonung und Recyclingfahigkeit bei der ANTRIC GmbH eine groRe
Rolle. So wird fur das ANTRIC ONE und alle folgenden Fahrzeuge
eine Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt, um das Fahrzeug hinsicht-
lich aller Aspekte der Nachhaltigkeit zu verbessern.

Was ist bei der Entwicklung des Fahrzeugs besonders zu beachten?

Heibrock: Fahrzeuge, die in der Logistik eingesetzt werden, sind
Arbeitswerkzeuge. Da gibt es keinen schonenden Umgang. Des-
halb ist es besonders wichtig, auf die Robustheit des Fahrzeugs
zu achten. Dies ist besonders bei der Komponentenauswahl eine
Herausforderung, da herkommliche Fahrradkomponenten den Be-
lastungen nicht standhalten.

AuBerdem sind die meisten Fahrer*innen mit dem ANTRIC ONE
acht Stunden am Tag unterwegs. Deshalb spielen Ergonomie und
Komfort eine groRBe Rolle. Auf einem konventionellen Fahrrad-
sattel zum Beispiel wollen und konnen die wenigsten Menschen
einen ganzen Arbeitstag lang sitzen.

Gibt es schon Plane zur Produktion?

Heibrock: Die Produktion des ANTRIC ONE werden wir in Zusam-
menarbeit mit mehreren Unternehmen aus der Region aufbauen.
Diese fertigen die Spezialteile, die wir bendtigen. Die Montage der
Fahrzeuge werden wir selbst als ANTRIC GmbH vornehmen. Dies
bringt unter anderem den Vorteil mit sich, dass wir immer alle
Ersatzeile und Werkzeuge fiir Wartungsarbeiten vorratig haben.

Team von ANTRIC, vorne sitzend
Eric Diedrich und Moritz Heibrock (v.r.n.L.)
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Die Vision, die Mobilitat und den Verkehr in unseren Stadten nachhaltig, emissionslos und menschlicher
zu gestalten, motiviert uns zu unserem Handeln. Deswegen verfolgen wir das Ziel, die Alltagstauglichkeit
und die Attraktivitat von Fahrradern tuber den kritischen Wendepunkt hinaus hin zum Fahrradauto zu
steigern. Damit wollen wir, zum Nutzen aller, unseren Teil zu einer zukunftsfahigen, postfossilen und

bedarfsorientierten Mobilitat beitragen.

Der Wandel unserer Gesellschaft hin zu Urbanisierung und Indivi-
dualisierung geht immer schneller voran. Die Forderungen von
Bewohner*innen des urbanen Raumes, Interessenverbanden und
der Politik nach einem Wandel des Mobilitatssektors zu mehr Effizienz
und Nachhaltigkeit wird zunehmend deutlicher. Blrger*innen
mochtensichim offentlichenRaumwohlfihlen.Dazugehortesauch,
den Willen zur Veranderung umzusetzen, Verantwortung dafur zu
Ubernehmen und somit eine positive Mentalitat zum Wandel anzu-
nehmen und zu leben.

Der boomende Fahrradmarkt zeigt, dass Pedelecs langst im
Trend sind und Menschen das Radfahren entdecken, die die Fort-
bewegung nur im Auto kannten. Kinder, Hunde, Einkaufe und Ge-
pack werden in Lastenradern transportiert, ganze Fahrspuren
durch Gberbreite Fahrradwege ersetzt, ganze StraBenabschnitte zu
Fahrradstrallen umgebaut und die StVO um Regeln zu Gunsten des
Radverkehrs erweitert. Was in Grof3stadten wie Berlin, Hamburg

oder Minchen schon jetzt zum alltaglichen Stadtbild gehort, wird
allmahlich auch im Ruhrgebiet Realitat. Neue Geschaftsmodelle
und Sharing-Angebote setzen sich langsam durch. Die multimoda-
lere Gestaltung der Mobilitat zeichnet sich bereits jetzt ab und wird
enorm zunehmen, weil Menschen die konkreten Vorteile anderer,
neuer Fahrzeuge und bedarfsgerechter Mobilitatsformen in ihrem
Alltag erkennen und schatzen lernen.

Schon in naher Zukunft konnten Fahrradautos die Alternative
sein. Sie werden von Menschen mit und ohne Flhrerschein durch
unsere Stadte bewegt und damit die Last-Mile-Logistik, der inner-
stadtische Personenverkehr und somit das gesamte Stadtbild zum
Positiven verandert, weil Platz fir die Lebensqualitat, die Sicher-
heit und die Bedirfnisse aller Menschen geschaffen wird und Mo-
bilitat bedirfnisorientierter, gestinder und moderner gelebt wird.

Um diesen Trend zu beglnstigen, muss sich die Branche und
Infrastruktur jedoch noch weiterentwickeln.
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Es braucht:

Eine Weiterentwicklung der Fahrzeuge hinsichtlich Qualitat,
Wartungsintervallen und Usability. Um die Potentiale voll aus-
zuschopfen, ist noch viel technische Entwicklung notwendig.
Es bendtigt eine Weiterentwicklung kritischer Fahrrad-
komponenten (z.B. Rader, Bremsen, Dampfer), um den
erhohten Lastfallen standzuhalten.

Fur die Konstruktion und Prifung von Fahrradautos wird eine
flr diese Fahrzeuge uneingeschrankt glltige Norm benotigt.
Das Erlangen einer CE-Kennzeichnung muss unkompliziert und
rechtssicher moglich werden.

Pruflabore mussen in der Lage sein, Zertifizierungen und
Prifungen vollstandig akkreditiert und normbasiert durch-
zuflihren, damit sie als rechtssicher anerkannt werden.

Es muss eine neue Fahrzeugklasse geschaffen werden, in die
Fahrradautos eindeutig eingeordnet werden konnen. Diese soll
sich an Fahrradern und nicht an der gangigen KFZ- Klassifizierung
orientieren, damit das Fahrradauto eine Alternative zu den
gangigen KFZ bleiben und auf dem Radweg gefahren werden
kann.

Einen Ausbau der Wegeinfrastruktur, um das ,Platzproblem”
auf Stralen zu losen.

Fahrradautos und Lastenrader benotigen Platz im offentlichen
Raum.

Einen Ausbau der Serviceinfrastruktur und die Professionali-
sierung der Branche. Kiinftig gibt es Fahrrader, die ahnlich
kompliziert aufgebaut sind wie kleine Autos. Die Infrastruktur
muss darauf vorbereitet werden. Wartezeiten von drei Monaten
flir eine Inspektion sind nicht tragbar, wenn Fahrradautos
professionell eingesetzt werden sollen.

Weitere Forderungen, um ausreichend auf Alternativen auf-
merksam und diese attraktiv fir die Bevolkerung zu machen.
So ware eine Abwrackpramie, die den Austausch von Autos
gegen kleinelektromotorisierte Fahrzeuge eine Moglichkeit,
welche zum Beispiel in Litauen bereits mit grofem Erfolg um-
gesetzt worden ist. Uberhaupt ist eine Forderung fiir Kleinfahr-
zeuge und S-Pedelecs bzw. schnelle ,Fahrradautos” einzufiihren,
denn derzeit werden diese weder Uber die Elektroautoforde-
rung noch tber die Lastenradforderung aufgefangen, weswegen
der Kauf dieser Fahrzeuge von den meisten Menschen gar nicht
erst in Betracht gezogen wird.

Das Fahrzeug fair.be stellt ein ausgefallenes Produkt der Individual-
mobilitat dar. Es ist eine 6kologisch nachhaltigere, umwelt- und
ressourcenschonendere Alternative zum Automobil, ermoglicht Zu-
gang zur nachhaltigen Mobilitat, Inklusion und Partizipation und
leistet einen wichtigen Beitrag zur Mobilitatswende.

Mit dem Vorhaben, das fair.be zu entwickeln und dezentral
fertigen zu lassen, konnte das Team die Fachjury der Griindungs-
forderung START-UP transfer.NRW Uberzeugen. Das fir eine Dauer
von 18 Monaten geplante Forschungsprojekt wurde im Januar 2021
begonnen. Der erste Prototyp wird im Sommer 2021 im Maker Space
,Halle1* der Westfalischen Hochschule fertiggestellt. Auf dessen
Basis wird ein Pilotprojekt mit der Diakonie im Kirchenkreis Reck-
linghausen umgesetzt. Gleichzeitig bietet dieser Pilotpartner ideale
Einsatzmoglichkeiten fur Fahrradautos, sodass die produzierten
Fahrzeuge auch im Arbeitsalltag der Diakonie erprobt werden
konnen. Die technische Weiterentwicklung erfolgt dann nach den
realenAnforderungenderNutzer*innen.DieTransferforderungdient
dazu, das gesamte Geschaftsmodell und dessen Umsetzung und
Wirtschaftlichkeit zu evaluieren.

Das ruhrvalley ist Innovationscluster fur die Vernetzung und
Digitalisierung in den Bereichen Energie und Mobilitat des Ruhr-
gebiets. Es bietet ideale Bedingungen, um die Mobilitat der Region
nachhaltig und zukunftsfahig zu pragen und ein Kompetenzzentrum
flr Fahrradautos zu etablieren.
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